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Sammanfattning

Inledning

El &r en produkt som konsumeras i samma dgonblick som den produceras.
Avstandet mellan produktionsstéllet och konsumtionsstéllet &r ofta pa mycket
I&ngt. Detta stéller mycket hdga krav pa kvaliteten i 6verféringen. Kvaliteten i
overféringen ar ocksd starkt beroende av samspelet mellan elndtet och
belastningen. Samspelet regleras i olika lagar och standarder. Dessa ar inte
en gang for alla givna utan maste standigt forandras allt eftersom
utvecklingen fortskrider och olika férhdllanden och férutsattningar &ndras.
Under en 50-arsperiod har elapparaterna i allt stdérre utstréckning blivit
elektroniska. Det har andrat foérutsattningarna for det tekniska samspelet
mellan elnétet och belastningen. Andamalen till vilka vi anvénder el &ndras
och blir allt mer verksamhets- och 6verlevnadskritiska. Vart elberoende 6kar
hela tiden. Acceptansen for kvalitetsbrister minskar och sarbarheten vid
elavbrott blir allt storre.

God kvalitet i overforing av el ar ett i praktiken delat ansvar mellan
leverantéren (elnatet) och kunden (apparaterna). Av tekniska skal ar elnatet
ansvarigt for spanningen medan ansvaret for belastningsstrommen ar i
huvudsak kundernas. Resultatet av denna forstudie pekar pa att dverforing av
el av god kvalitet inte endast beror pa tekniska omstandigheter.

Parter ansvariga for Elkvalitet

Elforsaljare
Natagare Kunder
Standardiserings- :
organisationer ELKVALITET Myndigheter
Kraftproducent Installatérer
Producenter
apparater

Eloverforing av god kvalitet

I Ellagen finns en bestémmelse om att o6verféringen av el ska vara av god
kvalitet, dvs. leveranssakerhet och kvalitativa krav pa &verféringen, t ex
avvikelser i spanning och frekvens, transienter och O&vertoner. I flera
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avseenden finns ett samband mellan leveranssékerhet och elsékerhet och
darmed mellan Elsakerhetsverkets och Energimarknadsinspektionens (EMI)
respektive tillsynsomraden. Tillsyn av leveranssikerhet sker i samband med
EMI:s tillsyn Over natforetagens overforingstariffer medan Elsdkerhetsverket
ar tillsynsansvarig myndighet for elsdakerhet och elektromagnetisk
kompatibilitet (EMC). Fran den 20 juli 2007 kommer ett nytt EMC-direktiv
som jamfort med det nuvarande direktivet har tydligare krav pa sd kallade
fasta installationer.

For elnat kan god branschpraxis bestd av europeiska standarder som inte &r
direkt harmoniserad med direktivet. Delar av EN 50160 (spanningsgodhet)
och EN 61000-2-2 (ledningsbundna stérningar pa elndt) ar t.ex. inte
harmoniserade. Utrymme finns ocksa for sérskilda avtal mellan natféretag och
elkunder.

Hog elkvalitet &r i sig inget sjalvdndamal. En omotiverat hdég kvalitet kan
dessutom visa sig vara ineffektiv ur ett samhallsperspektiv. For
natverksamhet rader ett sa kallat naturligt monopol — kunden kan inte vélja
natféretag och natféretaget kan inte valja kunder. En reglerande myndighet, i
rollen som el-kundernas stéllféretradare, vill astadkomma ett hogt kundvéarde
som indirekt kan regleras med hjalp av begrénsningar i tilldtet pris. Det &r
dock olampligt att inféra en prisreglering utan att samtidigt reglera alla de
kvalitetsegenskaper som bygger upp kundvardet.

Kundvardet kan antas ha ett maximum i pris-kvalitetsplanet. En pris- och
kvalitetsreglering bér ligga pa tillréckligt avstdnd pa ©mse sidor om detta
maximum for flertalet elkunder. Avstandet mellan dessa tvd grdnser -
kvalitetsgolv och pristak - kan bli 13ngt och leder inte i sig till en god
optimering. Rapporten utgdr darfoér ifrdn ansatsen att de direkt berérda
parterna (natforetaget, elkunden och apparatleverantéren) kan ges
fortroendet att samarbeta och tillampa ett systematiskt kvalitetsarbete med
brett accepterade matt och uppféljningsbara mal.

Frdgan om “god kvalitet” hos eldverféringen &r ytterst komplex.
Kvalitetsfragan behandlas darfor ur tva olika perspektiv: produktegenskaper
och egenskaperna hos verksamhetssystemet. Rapporten beskriver olika
elkvalitetsindex med tillhérande grdnsvdrden dar sadana finns. Hér
presenteras ocksa ett ramverk for att sitta upp vissa gransvérden och ges i
ovrigt beskrivningar av pagaende utvecklingar och behov av fortsatta arbeten.
Likasa presenteras de kvalitetstekniska verksamhetsegenskaper som bedéms
ha en avgdrande betydelse for ett systematiskt kvalitetsarbete inriktat mot
eldverforing av god kvalitet.

Det foreslagna arbetssdttet utgdr fran element ur standarden SS-EN ISO
9001:2000 i kombination med internationella standarder eller rapporter om
elkvalitetsindex och gransvdrden dar sddana finns. Ddr matt och metoder
saknas foreslds fortsatta arbeten.

Framtidens elkvalitet

Fragan om framtidens elkvalitet behandlas i en belysning av den férandrade
elanvéndningen fran 1950-talet fram till idag. Tankar om de kommande 10-15
aren beskrivs med utgdngspunkt frdn ett sannolikt forandrat beteende hos
manniskor, den digitala ekonomin och en sannolik utveckling av
massproducerade el- och elektronikprodukter. Vi &r nu i slutet av en 50-3rig
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teknisk 6vergdngsperiod da snart sagt alla elapparater har bytts ut och
ersattas av kraftelektroniska apparater, vilket leder till skarpta kvalitetskrav.
Den 6kande anvandningen av sensorer, kraftelektronik och mikroprocessorer
bl. a. for att uppnad energieffektivisering diskuteras vid sidan om fragan om
nya produktions- och férbrukningsmodnster. Inverkan av nya tekniska
l6sningar i ndten belyses 6versiktligt, likasd effekterna av stdrre elavbrott.
Vidare diskuteras inverkan av samhéllets reglering inom omradet for
eléverforing. Differentierad elleverans i samband med delvis och villkorad
avreglering av lokala nat diskuteras som en positiv mojlighet att minska
samhaéllets sarbarhet och forbattra kvalitén i dverféring av el.

Elkvalitet till lagsta kostnad

Fragestéllningen: "Var &r det sannolikt mest kostnadseffektivt att satta in
forbattringsatgarder, - i elndtet eller i kundanlaggning?”, far efter en kvalitativ
analys foljande svar:

Mycket kort sammanfattat blir det totalt sett billigast i kundanlaggningar. Det
blir billigast eftersom 3tgarderna blir selektiva och specifika féor den drabbade
kundanlaggningen. Elkvalitetsproblem ar ofta akuta. Av besluts- och tidsskal
ar det mest praktiskt att arbeta i kundanléaggningen eller i elnatet nara denna.
Kostnadsmaéssigt kan atgarderna begransas till den anldggning som har
problem. En redovisning per elkvalitetsfenomen ger féljande sammanfattning:

Avbrott: Avbrott &r billigast att dtgdrda i elndtet genom kablifiering och
genom centralisering av reservkraft i édrift och s@ kallad reservkraftsoar.
Kundanldggningar kan dven 3tgédrdas genom installation av reservelverk och
avbrottsfri kraft.

Dippar och korta avbrott: Dippar kan fullstandigt och billigast endast
dtgardas i kundanldggningar. Férbattringsdtgéarder kan goras i elnétet.

Transienter: Transienter kan endast effektivt och fullstdndigt atgardas i
kundanlaggningar och apparater.

Spanningsvariationer: Spanningsvariationer &ar billigast att atgarda i
elnatet. Det &r ocksa entydigt ett ansvar for elndtsdgare att halla dessa inom
foreskrivna granser.

Overtoner: Overtoner &r billigast att 8tgadrda i kundanldggningar och
apparater, men kan ocksa atgardas nira kundanldggningar i elnatet.

Osymmetri: Osymmetri i belastningen &r billigast att atgarda i
kundanldggningen. Obelastad symmetrisk 3-fasspadnning kan endast hallas
inom foreskrivna granser av elnatsagare.

Flimmer: Flimmer &r billigast att tgédrda i kundanlédggning men kan dtgardas
i elnatet nara den stérande kundanlaggningen.

Sammanfattning av forslag som kan dvervagas for fordjupade studier:

e Guide eller manual fér néatplanering med avseende pa
elkvalitetsaspekter bade avseende elndt och kundens fasta
installationer (fastighetsinstallationer).

e Dialog, utbildning och information om elkvalitet.
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Utveckling av processer och verksamhetssystem inom elnatféretag for
att stddja battre elkvalitet administrativt.

Kostnadsanalyser av, a/Kundernas och samhaéllets kostnader som f6ljd
av bristande elkvalitet, b/Kostnader fér atgarder och férbéattringar av
elkvalitet, c/Vérdering av dolda férluster pa grund av bristande
elkvalitet.

Utveckling av tekniska dtgdrder mot, a/ Langa avbrott, b/ Dippar, och
korta avbrott, ¢/ Problemkomplexet elektronisk last med transienter
frdn bade spanning och strém - for att minska skador pa apparater, d/
Ev. Ovriga fenomen

Analys av distribuerad generering med avseende pa elkvalitet
Analys av differentierad elleverans

Komplettering och utveckling av standarder med avseende pa avbrott
och dippar och hégfrekvenssignalering m.m.
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Summary

Introduction

Power is a product consumed at the same moment it is produced. There is
often a distance between the place where it is produced and consumed. This
makes great demands upon the quality of the transmission. Quality in
transmission is also strongly depending on the interaction between the grid
and the load. Different laws and standards also regulate the interaction. These
are not once and for all granted but must be changed continuously as
development proceeds and different circumstances and conditions are
changed. During a period of 50 years the electric devices have become more
and more electronic. This fact has changed the conditions for the technical
interaction between the grid and the load. The purposes for which we use
power have changed and have become more critical for the business and the
surviving. Our dependence on power increases all the time. The acceptance
for insufficiency of power quality decreases and the vulnerability for power
failures increase.

Good quality of power transmission, i.e. power quality, is in practise a shared
responsibility between the supplier (the grid) and the customers (equipment).
For technical reasons the grid is responsible for the voltage while the
customers mainly are responsible for the current of the load power. The result
of this initial study points at the fact that power quality does not only depend
on technical circumstances.

Parties responsible for power quality

Retailers
Grid owners Customers
Standardisation - Power Quality Authorities
bodies
Producers of Installation
Power engineers
Equipment

manufacturer
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Good quality in transmission of power

In Swedish law about transmission of power there is a general statement
saying that the transmission of power should be of good quality, this includes
reliability of supply and qualitative demands on divergence of voltage and
frequency, transients and harmonics. In many respects there is a connection
between the reliability of supply and the electrical safety and thus between
respective areas of supervision by The Swedish National Electrical Safety
Board (Elsdkerhetsverket) and The Energy Markets Inspectorate,
(Energimarknadsinspektionen - EMI). Supervision of the reliability of supply is
one part of EMI's supervision of the grid companies’ tariffs of transmission
while Elsakerhetsverket is the authority responsible for the supervision of
electrical safety and electromagnetic compatibility, (EMC). In July 20 2007
there will be new EMC-directive with more distinct demands on the so called
fixed electrical installation compared to the present ones.

Good practice for the grid can consist of European standards, which are not
directly harmonized with the directives. However only parts of EN 50160
(Voltage characteristics) and EN 61000-2-2 (Low-Frequency Conducted
Disturbances) are harmonized. Of this reason there is an opening for special
agreements between the grid companies and the power customers.

A high power quality is not an end in itself. Besides that an unmotivated high
quality can be in ineffective from the view of society. The grid business is a
so called natural monopoly. Consequently the customer cannot choose grid
company and the grid company can not choose its customers. A regulating
authority, in the role as a representative for the power customers wants to
accomplish a high value for the customer that indirectly can be regulated with
the help of limitations in the admitted price. It is not appropriate, however, to
introduce a price regulation without at the same time regulating all the quality
characteristics that build up the value for the customer.

The customer value can be supposed to have a maximum in the price-quality
plane. A price- and quality regulation should be placed at a sufficient distance
on both sides of this maximum for most of the power customers. The distance
between these two limits — quality the lower limit and price the upper limit-
can be vast and does not, in itself, lead to a good optimization. Therefore the
starting-point of this report is that the directly involved parties (grid company,
customer and the supplier of the devices) can be trusted to cooperate and
apply a systematic work of quality containing broadly accepted measures and
goals that are possible to evaluate.

The issue of good power quality is extremely complex. The power quality
issue is therefore treated from two different perspectives in this report:
product characteristics and characteristics of the grid company’s management
system. The report describes different technical indexes of power quality with
attaching values of limit in the case they exist. The report also presents a
framework to put up certain values of limit. Descriptions of ongoing
developments are given together with issues which need to go on with.
Presented are also quality management characteristics that are considered of
decisive significance for a systematic quality work directed towards high
power quality.
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The proposed management methods issues from elements in the standard
SS-EN ISO 9001:2000 in combinations with international standards or reports
about index of power quality and values of limit in case they exist. Continuous
work is proposed where measures and methods are missing.

Power quality in the future

The question about power quality in the future is treated in a new light of the
changed use of electricity from the 1950 s until today. Thoughts about the
10-15 years to come are described with a starting-point from people’s
behaviour that has probably been changed. The impact of the digital economy
and a probable development of mass produced electrical- and electronics
devices are considered.

Now we are at the end of a 50 years long technical transition period when
almost all electrical devices have been changed and replaced by power
electronic devices, a fact that leads to intensified demands on power quality.
The increasing use of sensors, power electronics and microprocessors, among
other things to obtain energy efficiency, is discussed as well as the question
about new production- and consumption patterns. The influence of new
technical solutions in the grid is put light on, as well as the effect of major
power failures. Furthermore is discussed the effect of society’s regulation
within the area of power transmission. Differentiated delivery of power in
connection with partial and conditioned deregulation of local grids is discussed
as a positive possibility to decrease society’s vulnerability and improve the
quality in transmission of power.

1.1 Power quality at lowest cost

The question: ” Where is it most cost efficient to put in measures of
improvement, - in the grid or in the customer plant?” gets the following
answer after a qualitative analysis:

Very briefly it will be cheapest in the customer plant viewed on the whole. It
will be cheapest since the measures are selective and specific for the affected
customer plant. Problems with the power quality are often immediate. From
reasons of decision and time it is often more practical to work in the customer
plant or in the grid close to this. The costs can be related to the installation
that has the problems. A summarized description per phenomenon of power
quality is shown below:

Power failure: Power failure is cheapest to measure in the grid by cabling
underground and by islanding operation and centralising of reserve power
supply in so called reserve power supply islands. Customer plants can also be
measured by installation of reserve power generator sets and uninterruptible
power supply (UPS).
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Voltage dips and short power failure: Voltage dips can completely and
cheapest only be dealt with in the customer plants. Measures of improvement
can be done in the grid.

Transients: Transients can only effectively and completely be dealt with in
customer plants and devices.

Voltage fluctuations: Voltage fluctuations are often cheapest to deal with in
the grid. It is also unambiguously a responsibility for the grid owner to hold
these within prescribed limits.

Harmonics: Harmonics are cheapest to deal with in the customer plants and
devices, but can also be dealt with near the customer plants in the grid.

Asymmetry: Asymmetry in the load is cheapest to deal with in the customer
plant. Unloaded symmetrical 3-phase voltage can only be held within
prescribed limits by the grid owner.

Flicker: Flicker is cheapest to deal with in the customer plant but can be
measured in the grid near the disturbing customer plant.

Summary of proposals that can be considered for in-depth studies:

¢ Guide or manual for grid planning concerning aspects of power quality
concerning both grid and the customer’s fixed installations.

e Dialogue, education and information about power quality.

e Development of processes and management systems in grid
companies to support better power quality administratively.

e Cost analyses of

a. The costs for the customers and society as a result of insufficiencies in
power quality

b. Costs for measures and improvements of power quality

c. Valuation of hidden losses caused by insufficiency in power quality.

e Development of technical measures for

a) Long power failures

b) Power dips and short power failures

c) The problem area of electronic load including transients from both
voltage and current- in order to reduce damage on devices

d) Possible other phenomenon

¢ Analysis of distributed generation respecting power quality
¢ Analysis of differentiated power delivery

e Complement and development of standards respecting power failures
and power dips and high frequency signalling and so on.
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1 Inledning

1.2 Bakgrund

Finansiarerna till projektet vill i en forstudie fa underlag for prioritering av
fortsatta utredningsinsatser betraffande interaktionen mellan elnatet och
kundernas/elanvandarnas fasta installationer och elanlaggningar.

Med utgdngspunkt fran tidigare projekt inom Elforsk om elkvalitet Elforsk
rapport 04:46, Utveckling Elkvalitet, Teknik, ekonomi och miljoaspekter,
[4:4], Elforsk rapport 99:46, Forslag till FoU-Program inom omradet
Elkvalitet, [4:5] och annan kand nationell och internationell litteratur ska en
diskussion av foras for att ge underlag till en prioritering av fortsatt
utredningsinsatser.

1.3 Mal

Att undersdka vad bestammelsen i Ellagen om att éverféringen av el ska vara
av god kvalitet kan innebara i uppféljningsbara tekniska och/eller ekonomiska
termer.

I vilka fasta installationer och for vilka elkvalitetstekniska fenomen det ar
samhallsekonomiskt mest I6nsamt att inféra forbattringsatgéarder - generellt
for alla i hela elnatet eller selektivt i kundens fasta installationer eller i
sarskilda natstationer.

Att ta fram faktorer som innebér att framtida krav pa god kvalitet nér det
galler dverféring av el kan komma att férandras.
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2 Eloverforing av god kvalitet

Forfattare: SP, Anders Mannikoff och STRI, Math Bollen

2.1 Bakgrund

I Ellagen 3 kap, 9§ [2:1] finns en bestémmelse om att dverféringen av el ska
vara av god kvalitet. Enligt regeringens proposition far regleringen avse krav i
syfte att sikerstalla en leveranssidker 6verforing av el. Den far dven avse en
precisering av vilka kvalitativa krav pa dverféringen som ska vara uppfyllda,
exempelvis i fré’]ga om avvikelser i spanning och frekvens, transienter och
Overtoner.

Eloverféring av god kvalitet pdverkas av EMC-regelverket, krav om
leveranssakerhet (genom ellagen), och natnyttomodellens kvalitetsfunktion.
Darutdver kan overforingen paverkas av andra kvalitetsfunktioner som
avtalats om mellan europeiska landers standardiseringsorganisationer.

EMC-lagstiftningen som baseras pa EU-direktiv reglerar sedan 1997 genom
harmoniserade EN-standarder t ex flimmer och 6vertoner fran elektrisk och
elektronisk utrustning och installationer som innehdller elektriska eller
elektroniska komponenter.

Av detta framgar att lagstiftning redan finns for att utdva tillsyn over
utrustning, som kan paverka delar av kravet pd god kvalitet i eléverféring
enligt skrivningen i 3 kap, 98 i Ellagen. Det galler t ex flimmer
(spanningsfluktuationer) och 6évertoner.

Krav pa leveranssikerhet syftar till att minimera avbrott i leveransen av el.
Natnyttomodellen innehdller en funktion som medfér ett kvalitativt krav pa
avbrott langre an tre minuter men modellen har inga dvriga
kvalitetsfunktioner. En effekt av detta kan bli att Energimarknadsinspektionen
(EMI) som ar tillsynsmyndighet for 3 kap, 9§ i sitt regelverk ska hanvisa till
Elsdkerhetsverkets regelverk betraffande EMC for att berérda operatodrer ska
kunna f& en samlad bild av regleringen pa omradet.
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Leveranssakerhet

Natnyttomodellens

kvalitetsfunktion EMC-regelverk

Eloverforing
av god
kvalitet

Ovriga kvalitetsfunktioner

Figur 2.1.1 Kvalitetsfunktioner med direkt eller indirekt betydelse for god
kvalitet hos eloverforing

2.1.1 Leveranssakerhet

Riksrevisionen har nyligen granskat tillsynen dver kvaliteten i eléverfdringen,
RiR 2006:3, Kvalitet i eldoverféringen - finns forutsattningar for effektiv
tillsyn? [2:2] och bl. a. kommit fram till att det i flera avseenden finns ett
samband mellan leveranssdkerhet och elsdakerhet och darmed mellan
Elsdkerhetsverkets och Energimarknadsinspektionens (EMI) respektive
tillsynsomraden. Redan idag granskar till exempel Elsdkerhetsverket
stickprovsvis de risk- och sdrbarhetsanalyser som manga néatbolag uppréttar
inom ramen fOr natplaneringen. Elsékerhetsverkets granskning avser
elsdkerheten. Samtidigt har det i ellagen fran den 1 januari 2006 inforts krav
pa samtliga natforetag att upprétta risk- och sdrbarhetsanalyser avseende
leveranssdkerheten. Granskningen av dessa analyser med avseende pa
leveranssdkerheten utférs av EMI. Elsdkerhetsverket har patalat att det kan
finnas en risk att elsdkerhetsaspekterna i natplaneringen ges minskad
uppmarksamhet om de féreslagna, begransade analyserna ersatter de
nuvarande risk- och sarbarhetsanalyserna. Natbolagen hanterar inte
noédvandigtvis leveranssakerhet och elsakerhet som olika saker

Enligt [2:2] samlar Elsdkerhetsverket pad sig kunskaper om leveranssikerhet
vid sin tillsyn 6ver elsadkerheten. Nagot instruktionsenligt ansvar for att
bevaka a@ven leveranssdkerhet, eller férutsattningar for detta, har emellertid
inte Elsakerhetsverket. Riksrevisionen konstaterar att iakttagelser och
kunskaper om leveranssidkerhet, eller forutsiattningar for detta, fran
Elsékerhetsverkets inspektioner hos natforetag varken dokumenteras eller
éverfors till EMI. Enligt Riksrevisionens bedémning skulle sddana kunskaper
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kunna vara ett kompletterande underlag fér EMI:s tillsyn, da inspektionen inte
sjalv gor tillsynsbesték. Den bristande samverkan mellan EMI och
Elsdkerhetsverket kan enligt Riksrevisionen utgéra ett hinder for en effektiv
tillsyn av kvaliteten i eléverféringen.

Vidare konstaterar Riksrevisionen att EMI inte utdvar ndgon tillsyn 6ver
avbrott kortare an tre minuter eller éver bristande spanningskvalitet trots att
dessa typer av kvalitetsbrister ingar i begreppet god kvalitet enligt Ellagen.

Tillsyn av leveranssakerhet (avbrott langre an tre minuter) sker i samband
med EMI:s tillsyn Over natféretagens  oOverforingstariffer. Som
urvalsinstrument foér den fortsatta tillsynen 6ver tarifferna anvénds den sa
kallade Natnyttomodellen, som innehaller en kvalitetsfunktion.

2.1.2 Natnyttomodellen

En av Natnyttomodellens upphovsman, beskriver i rapporten
Narnyttomodellen fran insidan [2:3], 6nskemalen pa en ny typ av reglering
som:

—  Utga fran sjalvreglering.

— Aktiv tillsyn mot dem som inte klarar att ta detta ansvar.
— Ge incitament till rationaliseringar inom elnatbolagen.

— Ge incitament till en tillfredsstallande leveranssakerhet.

— Ge incitament till strukturrationaliseringar inom/utom branschen. Detta
kan aven innebara strukturrationaliseringar som samordningsvinster
med andra féretag som bedriver natverksamhet.

— Modellen ska vara accepterad och anvandbar for myndighetsutévning
och for ledningens och d&garnas interna styrnings/effektivitetsarbete av
natforetaget.

— Modellen ska motverka hdga monopolvinster. Effektivt drivna
natforetag kan dock tilldtas hogre avkastning &n mindre effektivt
drivna natfoéretag.

- Ge "skbétsamma” natféretag goda mdjligheter att bedriva en affar med
tillracklig avkastning for att saval garantera leveranssikerhet i natet
som ge agarna tillrdcklig avkastning for att attrahera riskvilligt kapital.

— Modellen ska o6verensstdmma med gallande lagstiftning, alternativt
beskriva avvikelserna.

— Modellen ska vara reviderbar och kontrollerbar
— Vidare kan modellen ge incitament for teknisk utveckling

— Modellen ska skapa incitament for att bygga leveranssakra elnat med
I1&ga underhalls- och driftkostnader.

Fortsatt beskrivs i [2:3] att en genomgdng av ett antal beprévade
nationalekonomiska regleringsmodeller ledde till en vision om en modell med
ett helt nytt synsatt. Onskvért vore att (nit)féretaget gick att beskriva enbart
utifrdn de yttre forutsattningarna. Dessutom ska detta vara baserat pa
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objektiva data, data som dessutom inte kan manipuleras. Denna ansats kom
sa smaningom att ga under namnet Natnyttomodellen.

Natnyttomodellens ansats &r att utga fran det som kan observeras utanfor
foretaget. Inga interna data anvands i modellen. Dessa utifran synliga data
kallas i modellen for de objektiva forutsattningarna, dvs.:

- En anslutning till abonnenten (dvs. en geografisk koordinat)
- En avgift som betalas till natféretaget
- En kopplingspunkt till natet till 6verliggande nat (vanligen regionnatet)

Allt ddremellan &r féretagsinternt, som abonnenten inte har ndgon inblick i
och detta ska sdledes inte finnas med i modellen. Vi lamnar dock modellens
egenskaper for reglering av pris och fortsatter i det féljande enbart med dess
reglering av kvalitet. Relationen pris-kvalitet behandlas dock oOversiktligt i
stycke 2.2 nedan.

N&atnyttomodellens kvalitetsparameter berdknas utifran de avbrott (langre &n
tre minuter) som kan forvéntas finnas i ett radiellt modellndt, s kallat
"anslutningsnat”. Det utgér ett golv for kvalitetsfunktionen. Det finns ocksa
ett tak som konstrueras genom att natet byggs ut med transformatorstationer
och extra ledning s3 Idngt som kunderna har betalningsvilja fér okad
leveranssakerhet. Anslutningsnatet och kvalitetsfunktionen kallas tillsammans
for "referensnat”. Taket motsvarar de avbrott som kan férvantas i ett verkligt
nat. Kundernas betalningsvilja skattas med varderingar av avbrottskostnader.
Modellen jamfér sedan natféretagets rapporterade avbrott med de férvantade,
det vill sédga med taket. Om de rapporterade avbrotten ar fler eller langre an
de forvantade sa gors ett kvalitetsavdrag i modellen.

2.1.3 EMC-lagstiftningen

Elsékerhetsverket &r foreskrivande och tillsynsansvarig myndighet for
elsékerhet och elektromagnetisk kompatibilitet (EMC).

Nuvarande EMC-lagstiftning baseras pa EMC-direktivet 89/336/EEG.
Direktivet reglerar elektromagnetisk kompatibilitet, dvs. apparaters och
installationers elektromagnetiska stdérningar och talighet mot
elektromagnetiska stérningar oavsett dverforingsmedium. Narmare tekniska
krav stalls av EN-standarder harmoniserade med direktivet. I direktivet gors
ingen principiell skillnad mellan apparater eller installationer och den yttre
miljon.

Fran den 20 juli 2007 kommer ett nytt EMC-direktiv [2:4] att kunna tillampas
i Sverige. Jamfort med det nuvarande direktivet har kraven i det nya
direktivet tydliggjorts med avseende pd& sa kallade fasta installationer.
Tydligare krav stalls pd bl. a. dokumentationen som ska visa att god
branschpraxis har tilldampats vid uppférandet och att enskilda apparater har
installerats enligt apparattillverkarens instruktioner. Apparater och fasta
installationer benamns i direktivet som "utrustning”. Fér apparater finns en
dvergangsperiod pa tva ar men for fasta installationer galler de nya kraven
frdn detta datum. God branschpraxis kan bestd av europeisk standard som
inte ar direkt harmoniserad med direktivet, exempelvis delar av EN 50160
(spénningsgodhet) och EN 61000-2-2 (ledningsbundna stérningar pa elnét).
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Regelverket fér EMC fokuserar och stéller krav pd utrustningars paverkan pa
elsystemet. Om agaren av en utrustning upplever EMC-problem via ledningar,
trots att hans apparat eller fasta installation med ingdende apparater
bevisligen uppfyller alla relevanta EMC-krav, maste &garen i samverkan med
eldistributdéren, som genom sitt nat bidrar till dverféringen av stérningen,
sbka orsaker hos annan utrustning i eller via lokalnatet, och vid behov langre
upp i naten.

Ar orsaken till stérningen en apparat ar tillverkaren ansvarig for att dtgarda
stérningen. Ar orsaken en apparat eller en komponent som utgdr del av en
fast installation ar anlaggningsinnehavaren ansvarig. Kan dgaren visa att en
enskild apparat i den fasta installationen inte uppfyller EMC-kraven kan denne
i forsta hand vénda sig till leverantér/tillverkare av apparaten for atgard och i
andra hand till Elsakerhetsverket. Om en eller flera apparater som ingdr i en
fast installation var for sig uppfyller EMC-kraven men samverkan mellan
apparaterna dnda orsakar stérningar ska &garen av den fasta installationen
atgarda stérningen.

2.1.4 Ovriga kvalitetsfunktioner

Inom EU har EMC-direktivet funnits pa plats i manga ar och tilldmpningen har
hittills framst riktats mot (sm&) apparater, dess CE-maérkning och fria
rorlighet pa den gemensamma marknaden. Direktivet har &ven tidigare
kunnat tillampas pa fasta installationer men direktivet har inte ambitionen att
vara ett verktyg for att uppnd leveranssidkerhet eller effektivisering av
natverksamheter. Det rdder dock ingen tvekan om att EMC-direktivet &r helt
nédvandigt for att kvalitetssakra forutsattningarna for samexistens mellan
olika elutrustningar.

En svarighet i sammanhanget &r skillnader hos den reella livsldngden for olika
apparater i ett elkraftsystem inklusive dess forbrukare. Gamla apparater och
utforanden behdver stindigt kunna samexistera med nya (bak3dt- och
framatkompatibilitet). Det &r inte samhallsekonomiskt rimligt att &ndra allt
det gamla fér att dverensstdmma med det vi idag anser vara god teknisk
praxis, en praxis som dessutom férdndras over tid. Har kan det uppstd
konflikter mellan t ex den som investerar i nya apparater och den som driver
och forvaltar en gammal infrastruktur och det kan kravas sarskilda avtal
mellan parterna. For natverksamhet tillampas ocksa prisreglering som kan
paverka fornyelsetakten i natet.

Sammantaget finns redan ett betydande regelverk och praxis pa omradet, se
Figur 2.1.2. Flera problem kan l6sas genom en striktare tillampning av redan
befintligt regelverk och praxis. Vissa problem kraver dock utveckling av ny
praxis, modifiering av befintlig praxis eller lokalt anpassade |6sningar som
likvél maste uppfylla 6vergripande och lagstadgade krav. Den inbyggda
konflikten mellan gammalt och nytt kommer sannolikt att krdva en viss
administrativ tolerans fran myndigheternas sida under 18ng tid framdover.
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Figur 2.1.2 Regelverk och praxis av direkt eller indirekt betydelse fér god
kvalitet i eléverforing. (Streckad linje i figuren innebaér i viss mén frivilliga
krav/regelverk. Heldragen linje innebar bindande krav/regelverk)

Erfarenheten frén flera lander sdval som resultat fran teoretiska modeller
visar att en reglering av natpriser, utan tillhérande reglering av kvalitet, i det
I&nga loppet leder till en férsamring av kvaliteten hos eléverféringen. Flera
olika modeller for att reglera kvaliteten provas i olika lander. Regleringen
utgar fran ett eller flera av féljande omraden:

— Elavbrott
— Spanningsegenskaper
- Kommersiella egenskaper

Elavbrott och spanningsegenskaper karakteriseras pa en rad olika satt (se
stycke 2.4). Kommersiella egenskaper berdér framst den direkta
kundkontakten.

Inget land (vad som ar kant) har annu tillampat kravelement ur internationellt
accepterade standarder for verksamhetssystem. Myndigheterna i Sydafrika,
som har stor erfarenhet av reglering av elkvalitet, dvervager dock tillampning
av ISO 9001 enligt informella uppgifter. Det finns i dagslaget ingen "basta
metod”. Vad alla vill uppnd &r dock en reglering som medfér en effektiv
natverksamhet med en eléverféring och elanvandning som &verensstammer
med EMC-lagstiftningen.



ELFORSK

2.2 Kvalitet som del av effektivitetsbegreppet

Hog kvalitet &r i sig inget sjalvdndamal. En omotiverat hdg kvalitet kan
dessutom visa sig vara ineffektiv. Vi behéver darfor titta narmare pa hur
kvalitet kommer in i effektivitetsbegreppet.

Enligt boken Benchmarking [2:5] ar effektivitetsbegreppet uppbyggt av fyra
baskomponenter:

— Kvalitet

—  Pris

— Produktionsvolym
— Kostnader

Kvoten mellan kvalitet och pris utgdér kundvardet. Kundvardet ligger i sin tur
till grund for hur mycket som saljs pa en fri marknad, dvs. da kunderna kan
vélja mellan olika alternativ och gor rationella val. For natverksamhet rader
dock ett sd kallade naturligt monopol - kunden kan inte valja natféretag och
natféretaget kan inte valja kunder. Kvoten mellan produktionsvolym och
kostnader kallas produktivitet. For en natverksamhet utgors
produktionsvolymen av den 6verfdorda volymen elektrisk energi. Kostnader ar
de som uppstar i denna verksamhet.

Drivkraften for en hogre effektivitet utgérs ddrmed av att kundvardet gar att
salja till ett pris som kunderna ar villiga att betala och att priset dverstiger
kostnaden att utféra den tjanst som skapar kundvardet. Olika grader av
effektivitet kan nu beskrivas i Figur 2.2.1 dar vi 6nskar befinna oss pa den
ovre planhalvan - helst uppe till hdger dar effektiviteten ar som hogst.

HOgt  [God elkvalitet i God elkvalitet i
forhallande till forhallande till *
natpriset. natpriset.

Hoga kostnader per |L3ga kostnader per

Kund- |06verford kWh. overford kWh.

varde |For13g elkvalitet i For 1&g elkvalitet i
forhallande till forhallande till
natpriset. natpriset.

Laqt Hoga kostnader per |L3ga kostnader per

9t [sverford kwh. verférd kWh.
Lag Produktivitet Hog

Figur 2.2.1 Effektivitetsmatrisen for en natverksamhet

En reglerande myndighet, i rollen som elkundernas stéllféretradare, vill
dstadkomma ett hégt kundvarde som indirekt kan regleras med hjilp av
begrénsningar i tillatet pris. En hdgre produktivitet forutsitts kunna fas pa
kdpet genom kostnadsjakt inom néatforetaget. Eftersom priset maste técka
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natfoéretagets kostnader och produktionsvolymen ges av begransningar hos
det naturliga monopolet finns nu en risk att kvaliteten pd sikt faller (da
pris/kostnad och kvalitet ar starkt korrelerade). Faller kvaliteten vid ett
konstant pris sa faller ocksa kundvérdet och regleringen motverkar sitt syfte.
Av detta skal ar det olampligt att infora en prisreglering utan att samtidigt
reglera de kvalitetsegenskaper som enligt den enskilde kunden bygger upp
kundvardet.

Fré’lgan blir nu om det gé’lr att infora en reglerad minimikvalitet som kan halla
kundvardet uppe trots prisreglering. Detta kraver ett resonemang om hur
kundvardet kan fdorvantas variera nar pris och kvalitet varieras. Modellen gér
inget ansprak pa att noggrant spegla verkligheten utan utgér snarare ett
underlag for den fortsatta diskussionen, se Figur 2.2.2.

kundvarde = kvalitet / pris

Ideal kvalitet (ej mdjlig att na)

é i
0
>
2 anpassad
5
= /T kvalitet
E -
= kvalitetsgolv pristak
>
£

pris

— kvalitet kundvéarde

Figur 2.2.2 Kundvairde i pris-kvalitetsplanet for en fiktiv elkund

Vid en allt for 1&g kvalitet fungerar inte elutrustningarna hos kunden och
kvalitetsbristerna goér produkten el farligare an vad som kan férvantas. I detta
ldge blir kundvardet negativt, t ex da produkten el riskerar att ta livet av
kunden eller forstéra egendom. Priset blir i princip negativt, dvs. natféretaget
maste ersatta kunden for skador (produktansvar). Vid en viss prisniva blir det
sa mojligt att uppna en kvalitetsniva som uppfyller sakerhetskrav och den gar
att anvanda till vissa basfunktioner. Fran denna punkt vaxer kundvérdet
snabbt eftersom det oftast gar att oka kvaliteten i hdgre grad &n priset -
kunderna ar villiga att betala for en annu battre kvalitet. Fortsatter
kvalitetsforbattringen kommer dock kvaliteten att genom t ex naturlagar eller
historiska beslut plana pd en viss nivd dar varje atgard for att ytterligare
forbattra kvaliteten blir oerhért kostsam, dvs. kraver stora prisdkningar. En
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kund som upplever kvaliteten som tillracklig ser inte att vytterligare
kvalitetsforbattring kan motiveras av prisékningen och kundvardet faller, trots
en hogre kvalitet. Man kan ddrmed anta att kundvérdet ndr ett maximum vid
en viss pris- och kvalitetsnivd. Var detta maximum intréffar blir dock
individuellt fér varje kund. Det ar &nda rimligt att t ex hushall kan betraktas
som ett kollektiv med en likvardig syn pd sitt kundvarde. I det foljande
[@mnar vi nu frggan om prisreglering for att narmare 95 in pg
kvalitetsegenskaper.

2.3 Kvalitetsegenskaper hos elektricitet

Fragan om “god kvalitet” hos eléverféringen &r ytterst komplex. Genom
europadirektiv har elektricitet kommit att definierats som en produkt med
tillhérande produktansvar. Det ror sig dock om en tdmligen saregen produkt.
Den produceras i samma 6gonblick som den konsumeras och kan inte lagras i
storre kvantiteter. Dess egenskaper ar olika vid varje leveranspunkt och dess
kvalitet bestams inte enbart av vad man stoppar in vid produktionen utan
dven pd sittet den anvénds. Elektriska utrustningar har ocksd blivit mer
komplexa till sin funktion och i sitt satt att kunna paverka eller paverkas av
andra elutrustningar.

Ett elkraftsystem utgdr den i sarklass stdérsta maskin manniskan skapat. Alla
elutrustningar i ett elkraftsystem ar sammankopplade i ett gemensamt
energisystem och arbetar standigt i takt. Sammankopplingen ger samtidigt
mojligheten till émsesidig negativ paverkan mellan elutrustningar. Denna
paverkan, tillsammans med vissa héandelser (extremt véder, maénskliga
misstag, felfall, laststeg etc.), forsamrar produktens kvalitet. Var och nar
handelser intraffar ar i det narmaste helt slumpmassigt, se dven stycke 2.4.

Vi &r starkt beroende av produkten elektricitet och har alla vara egna behov
och férvantningar pa den. Det finns heller inga tecken pd att vart beroende
skulle kunna minska, snarare tvdrt om. Manga intressenter med olika
bakgrund (teknisk sadval som icke-teknisk) maste darfér kunna forsta
principerna bakom och kanna fértroende for arbetssattet att uppna
"eloverforing av god kvalitet”. Produkten elektricitet ar for samhallet lika
viktig som hélso- och sjukvarden, livsmedelsférsdrjning och arbetsmiljé (se
dven stycke 2.8.1) d& alla samhallsviktiga verksamheter i hég grad vilar pa
god kvalitet hos eléverféringen.

De produktegenskaper hos elektricitet som bygger upp elkvalitet finns
tamligen val beskrivha och fér det mesta kan dessa matas med
standardiserade méatmetoder. Svarigheter upptriader emellandt nar man ska
enas om vilka egenskaper som ar viktigast, hur gransvarden kan sattas och
hur kraven i relation till dessa ska kunna kontrolleras. Att matningar av
produktegenskaper har en central roll i ett kvalitetsarbete rdder dock ingen
tvekan om.

Det som ar tillrackligt god kvalitet for en elanvandare duger ibland inte for en
annan elanvédndare. Precis som fér all annan utbredd infrastruktur uppstar
ocksd kvalitetsskillnader beroende pa var i landet man befinner sig.
Samhallsekonomiskt har vi inte rad att tillhandahdlla en "omotiverat hég”
kvalitet eller att vidta orimligt dyra atgarder. Allt detta landar sammantaget i
behovet av en mer flexibel kvalitetsdefinition, en definition som inte enbart
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utgdr frdn matt och mal for enskilda produktegenskaper utan &ven fran
egenskaper hos verksamhetssystemet inom natféretaget (och inte séallan aven
inom elanvandarens verksamhetssystem). Vi valjer har avsiktligt att anvanda

termen "verksamhetssystem” istallet for det mer  vedertagna
"(kvalitets)ledningsystem” for att undvika sammanblandning med elektriska
ledningssystem. Samspelet mellan produktegenskaper och

verksamhetsenskaper illustreras i figur 2.3.1.

Egenskaper hos verksamhetssystemet | Produktegenskaper hos elektricitet

II I
Syst_ematiskt Eloverféring av
kvalitetsarbete god kvalitet
h
Verksamhets- i Kortslutnings- Elkvalitet
ledning ' impedans
A : \ / \
E Spanning Avbrott
" ., |Informationsutbyte . .. . .
Leverantor ! Energiutbyte Overliggande nat
“"Kund” 4 Underliggande nat
Strom

Verksamhets-
ledning

Effektfaktor

Vidare dverforing eller
anvandning av el
(inkl. smaskalig gen.)

ITI IV

Figur 2.3.1 Processmodell for overforing och anvandning av el

Processmodellen ar indelad i fyra kvadranter dar dverliggande nat har ett
kvalitetsansvar i kvadranter I och II och underliggande nat i kvadranter III
och IV. Kvadranter I och IV handlar om produktegenskaper och II och III
handlar om organisatoriska ledningsegenskaper. Hos underliggande nat kan
elen anvéndas direkt eller pd nytt dverféras. Kortslutnings-/ndtimpedans
forekommer naturligtvis aven inom underliggande nat dar kvadrant I och IV
ansvarar for sitt respektive bidrag till den totala impedansen. Till
elanvdndning raknas i detta sammanhang &ven smaskalig kraftgenerering.
Med "Leverantdr” och "Kund” avses relationen kring transporttjansten for
overforing av elenergi. Den slutna cirkeln markerar behovet av ett
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systematiskt kvalitetsarbete for att halla ihop helheten och styra arbetet.
Syftet med processmodellen &r att behdlla 6verblick éver problemet, ge
principer for ansvarsférdelning och undvika att fastna i enskildheter.

I det fdljande kommer nu produktegenskaper och egenskaper hos
verksamhetssystem att behandlas var for sig.

I diskussionen om produktegenskaper (stycke 2.4-2.5) beskrivs
forutsattningarna for:

1. mal och matt fér en miniminiva av kvalitet (kvalitetsgolv), samt
2. matt for en anpassad kvalitetsniva.

I diskussionen om verksamhetssystem (stycke 2.8) beskrivs forutsattningarna
for:

ett arbetssatt som kan garantera miniminivan enligt punkt 1, samt

4. ett arbetssatt som anpassar kvalitetsnivin med hansyn taget till
kundvardet (kundfokus), samt

5. ett arbetssatt som gor det basta av situationen dven da generella mal
och matt saknas.

2.4 Natets prestanda och gransvarden: Befintliga metoder

Malet med arbetet &r att komma fram till en metod att kvantifiera néitets
prestanda som kan jamfdras med ett gransvarde. Arbetet &r inte nytt i sig
och under manga ar har det funnits kvantifieringsmetoder vid utformning av
natet. Till exempel vid utformning av distributionsnat ar det vanligt att man
ska halla spanningen vid kunder och/eller vid utrustningens klammor mellan
bestamda granser. Utformningen tog &ven pd satt och vis hand om en
begransning av antalet och varaktighet av avbrott i elférsérjningen.

Dagens utveckling inom omradet sker pa tva olika satt. For det férsta har det
tilkommit nya fenomen som dvertoner och spanningsdippar. For det andra ar
skillnaden att prestanda inte langre bara anvands vid utformning, men &aven
som en verifiering efterat som skulle kunna anvéndas i ett juridiskt kontrakt.
Medan den grova beskrivhingen rackte vid utformning, behdvs det nu exakta
och noggranna beskrivningar for moderna tilldampningar.

Om vi tar spanningen som exempel da skulle ett kriterium vid utformning ha
varit féljande (hypotetisk exempel):

e Spanningens amplitud ska vara mellan 94 % och 106 % av
markspanningen under alla vanliga belastningslagen och vanlig drift av
natet.

F6r moderna tillampningar racker det inte langre utan behdver férfinas som:

e Var och hur ska spanningen matas (vid utrustningarnas klammor eller vid
anslutning mellan kund och nat)?

e Hur ska spanningens amplitud berdknas (10-minuters medelvarde, 20-
ms varde, mm)?

e Under vilka driftforhallande géller gransvéarden (100 % av tiden, eller
99%, 95% for varje vecka, etc.)?

12
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Mycket av diskussionen om kvantifiering av natets presentanda har riktat sig
mot definitionerna av s3 kallade "elkvalitetsindex" (dvs. matt t.ex.
spanningens effektivvarde inklusive metod (nar, var och hur) att mata) samt
motsvarande gransvarden (dvs. maI taI eller krav uttryckta i aktuella matt,
t.ex. 230 V + 10 %). Arbetet har pagatts i olika |nternat|onella arbetsgrupper
samt pa nationell nivd under ett 10-tal &r nu. Andra exempel p3
"elkvalitetsindex” ar SAIFI, SAIDI, CAIDI och MAIFI, se appendix 7.1.11 och
[2:18] och [2:19]. Resultatet kan sammanfattas i att det finns tre olika satt
att komma fram till index och gransvarden. Varje metod har sin egen
bakgrundfilosofi och tillampas foér olika fenomen.

e Bakgrundfilosofin hos IEC-standarder om elektromagnetisk
kompatibilitet, EMC, ar att det ska finnas en avstamning mellan
utrustningens kanslighet mot stdérningar samt emissionen av stérningar
frdn andra utrustning. Filosofin implementeras i en rad emissions- och
immunitetsnivaer for olika fenomen och typ av utrustning. Standarderna
galler egentligen bara for apparater men for att de nastan alltid ansluts till
natet finns det manga standarder déar kraftnatet spelar en viktig roll. Det
finns en komplett uppsattning av index och grénsvarden for 6vertoner och
flimmer och de ar under utveckling fér obalans. Gransvardena for
dvertoner och obalans bestdms framférallt av befintliga nivaer i nétet
medan gransvardena for flimmer bestdms av ménniskans kanslighet mot
ljusflimmer fran glédlampor. Koordineringen mellan utrustningens
kanslighet och néatets gransvéarden gér att det séllan uppstar problem med
utrustning.

e En helt annan filosofi finns bakom elkvalitetsreglering i manga lander.
D3 &ar tanken att natbolag inte ska kunna utnyttja sina naturliga monopol
for att sénka elkvalitetsnivan och pa sa séatt spara pengar. Man brukar da
stélla krav pa att nétets prestanda (elkvalitet) inte ska forsamras. For att
kunna méata om det uppstdr en forsamring behévs det ett referensvérde
som beskriver den nuvarande situationen. D3 anvénds i manga fall som
bas den Europeiska standarden EN 50160 som ger
spanningskarakteristiken for 13g- och mellanspanningsnat. Problemet med
det ar att beskrivningen i EN 50160 &ar mycket begransad: natets
prestanda kan férsdmra mycket for manga kunder medan natet som
helhet fortfarande uppfyller kraven som stédlls i EN 50160. Samma
bakgrundfilosofi finns ocksd bakom avbrottsregleringen in Storbritannien.
Varje natbolag fatt ett mal for avbrottsfrekvens och otillgdnglighet som
baserades pa historiska nivder. Vart femte ar adndras malet sa att det
framtvingar en forbattring av elkvalitet (tillforlitlighet).

e En tredje, helt annorlunda bakgrundfilosofi, ar att det ska finnas en
optimal niva av elkvalitet dd totala samhallskostnader &r pa lagsta nivan.
Ett sddant resonemang finns i teoretiska beskrivningar av EMC standarder

men i praktiken tar man ofta befintliga nivder som grénsvérden.
Samhallsoptimeringen &r ocksa tanken bakom norska KILE modellen och
tillforlitlighetsdelen i svenska Natnyttomodellen. Nackdelen med

optimeringsmetoden ar att de enkelt kan leda till en férsamring av
elkvaliteten: ett natbolag kan bestdamma att satsa pa storstadskunder och
minska investeringen i landsbyggd. Det kan leda till Iagsta
samhaéllskostnad men kommer inte att vara acceptabelt &nda.
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2.4.1 Handelser och variationer

Elkvalitet ar véxelverkan mellan natet och kunderna eller mellan natet och
utrustning genom spanning och strom. Idealfallet ar att spanning och strom
ar av konstant amplitud, konstant felfrekvens och rent sinusformiga.
Spanningen ska da vara nominell spanning och nominell frekvens; strommen
ska vara av samma frekvens som spanningen och fasvinkeln mellan spanning
och strém ska vara noll.

Varje avvikelse fran detta ideal &r en elkvalitetsstérning.

Man skiljer mellan spanningstérningar och stromstérningar, men det gar inte
alltid att sarskilja dessa. Elkvalitet kan dd delas upp i spanningskvalitet eller
spanningsgodhet och stréomkvalitet eller stromgodhet. Se [2:15] och [2:16]
for en mer detaljerat diskussion om definitionen av elkvalitet.

Elkvalitetsstérningar delas upp i tvd grupper som representerar olika typer av
fenomen samt olika satt att behandla stérningarna. Tekniska beskrivningar av
natets prestanda ar annorlunda fér dessa tva grupper.

Variationer &r mindre avvikelser fran idealvdrdet som forandrar Idngsamt.
Nivdn av variationer kan maétas kontinuerligt och pa tidpunkter som &r
bestamda (l1&ngt) i forvdg. Exempel pa variationer ar spanningens amplitud
och vagformsdistorsion. Normen fér att méta elkvalitet (IEC 61000-4-30
[2:17]) anger tydligt att bada ska méatas dver ett 10-perioders fonster och att
resultatet ska slds samman till ett varde &ver varje 10-minuters period.
Normen féreskriver dven att varje 10-minuters period ska borja pa ett 10-
minuters klockslag (dvs 00:00:00, 00:10:00, 00:20:00, osv, tom 23:50:00).

Féljande spanningsvariationer kommer att behandlas i Appendix Bilaga 1 till
rapporten:

e frekvens;

* spanningens amplitud;

e osymmetri;

* spanningsfluktuationer som leder till ljusflimmer;

« distorsion av spanningens vagform;

* likspanningskomponenter;

* signaleringsspanning eller rundstyrningssignaler

Laget med spanningsvariationer sammanfattas i Tabell 2.6.1.

Arbetet med att definiera prestandaindex har kommit en bra bit for alla dessa
variationer och det finns dven grénsvarden for de flesta. Det &r har som bade
planeringsnivaer och spanningskarakteristiker gar bra att anvénda.

Handelser &r storre avvikelser fran idealvardet som intréffar plotsligt. De kan
inte matas kontinuerligt eftersom att de bara intraffar dd och da. Ett
utlésningsvillkor behdvs for att kunna maéta handelser. Ett exempel pa en
haéndelse &@r spanningsdippen dar IEC 61000-4-30  foreskriver
utlésningsvillkoren.
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Foéljande spanningshandelser kommer att behandlas i Appendix Bilaga 1 till
rapporten:

e spanningsdippar eller kortvariga spanningssankningar

e kortvariga spanningsdokningar

* spanningssteg

* transienter.

Laget med spanningshandelser sasmmanfattas i Tabell 2.6.2.

For avbrott finns det ett regelverk pa plats eller under utveckling i manga
lander, men fér de andra handelserna saknar de flesta lander prestandaindex
och gransvarden. Vi aterkommer &ven till dessa handelser senare i rapporten.
En detaljerad genomgdng av befintliga metoder for att beskriva nétets
prestanda ges i Appendix bilaga 1.

2.5 Natets prestanda och gransvarden: Framtiden

I det férra avsnittet behandlades befintliga gransvarden for elkvalitet och
metoder for att kvantifiera elkvalitet. Sammanfattningsvis kan vi sdaga att det
finns en god enighet pd internationell nivd om vad som &r acceptabla nivaer
for distorsion, obalans och flimmer.

For 1dnga avbrott finns regelverk i manga léander. Regelverket stéller direkta
eller indirekta gréanser pd medelvérdet av antalet och varaktighet hos avbrott.
Gransvarden varierar mycket mellan olika lander och aven mellan regioner
inom ett land. Utdver det stélls det i vissa lander krav pa antalet avbrott for
varje kund och p3 varaktighet fér enskilda avbrott. Grénsvarden varierar
mycket mellan olika lander.

En viss oenighet finns om gransvarden for spanningens effektivvarde, men
oenigheten ar mycket mindre an fér avbrott.

Inga gransvarden finns for kortvariga spanningssankningar (dippar) och for
kortvariga spanningsdkningar. Eftersom en stor del av klagomdlen &r
relaterade till dessa finns det ett starkt behov att utveckla gransvarden for
kortvariga spanningssankningar och -ékningar.

I Appendix bilaga 2 presenteras ett ramverk for att satta upp gransvarden for
kortvariga spanningssdnkningar och -dkningar. Ramverket innehdller &ven
gransvarden for spanningens effektivvarden.

2.6 Sammanfattning och slutsatser - Produktegenskaper
el

Bada allmédnna krav frdn myndigheten och ett verksamhetssystem behdver
matt for att beskriva elens produktegenskaper pad ett kvalitativt sétt.
Framforallt med allménna krav &r det viktigt att dessa sd kallade
elkvalitetsindex definieras pa ett satt som &r allman accepterat och som ger
reproducerbara resultat. Eftersom natets prestanda vanligen bestams med
hjalp av matningar anvands &ven ordet "matmetoder” i stallet for
elkvalitetsindex. Mer flexibilitet ar mdjligt och i vissa fall aven nédvandigt med
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ett verksamhetssystem. Men &ven hdr rekommenderas att utgd frdn allman
accepterade index. I vilket fall &r reproducerbarheten ar ett maste.

Arbetet med att utveckla sddana index har pdgatt under minst ett 10-tal ar,
bdda pad internationell nivd och i olika ldnder. Resultatet har blivit ett antal
internationella standarder och arbetsgruppsdokument. Men aven vissa
enskilda léander har utvecklat standarder och dokument som ar varda att ta
hansyn till.

En mycket svdrare och kontroversiell uppgift ar att stilla krav pd natets
prestanda, dvs. att satta gransvarden for olika elkvalitetsindex. I tabellerna
nedan sammanfattas laget med utveckling av index och gransvarden for olika
storningar. Laget blir lattare att forsta om man skiljer mellan "variationer” och
"héndelser”. Variationer &r ldngsamma, mindre avvikelser som kan matas
kontinuerligt medan handelser ar snabba, stdrre avvikelser fran ett idealvarde
som behdver ett troskelvarde eller utlésningsvillkor for att kunna matas.
Utvecklingen med variationer har kommit mycket langre bland annat genom
EN 50160 och diskussionerna runt denna. Utvecklingen med handelser har
stannat av under manga ar. Att stélla rimliga grénsvarden &r mycket kénsligt
och svarare fér handelser; det behévs bland annat olika grénsvérden i olika
delar av natet.

Stérning Index Krav Diskussioner och
behov
Frekvens IEC 61000-4-30 Spanningskarakteristiker | “Frekvenskvalitet” i

i EN 50160; ingen | 6verforingsnat.
anledning att stélla krav

i stora nat.
Spéanningens amplitud IEC 61000-4-30; | Spadnningskarakteristiker | Brist hos EN 50160:
EN 50160 i EN 50160. Olika krav i | 1-min istédllet av 10-
olika lander. Olika | min; 100% istéllet av
designriktlinjer i olika | 95%; kortvariga
ldander och hos olika | dverspanningar.
néatbolag.
Osymmetri IEC 61000-4-30 Spanningskarakteristiker | Obalans i MS/HS och
[ EN 50160. | pdverkan pé
Planeringsnivder i IEC | generatorer.
61000-3-13 (draft). Noggranna
matmetoder.
Spanningsfluktuationer IEC 61000-4-15 Spanningskarakteristiker | Flimmer pga
som leder till flimmer i EN 50160; | spanningssteg;

planeringsnivder i IEC|p8koppling av LS
61000-3-7. Krav  p8 | utrustning.

emission i IEC 61000-3-
3 och IEC 61000-3-11.

Distorsion IEC 61000-4-7 Spanningskarakteristiker | Kortvariga héga
i EN 50160; | nivaer av distorsion;
planeringsnivder i IEC | mellantoner;

61000-3-6; krav pa |distorsion oOver 2
emission i IEC 61000-3- | kHz.
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2 och IEC 61000-3-4.

Likspanningskomponenter

Inga

Inga

Ingenting p& gang.

Rundstyrningssignaler

Inga

Spanningskarakteristiker
i EN 50160.

Stort behov av
reglering med okad
kommunikation over
natet.

Tabell 2.6.1 Ldget betraffande utveckling vad gdller index och gransvadrden
for elkvalitetsvariationer.

Stérning Index Krav Diskussioner och
behov
Avbrott IEEE  1366; olika|Olika krav i olika | Utvecklingar p8gar i
metoder och | lédnder och regioner; | ndstan alla lander.
definitioner i  olika | krav for  enskilde | Behov p8 samordning
lander. kunder och | mellan landerna.
genomsnittlig fér hela | Diskussion om och hur
natet. korta  avbrott ska
behandlas.
Spéanningsdippar IEC 61000-4-30; | Begrdnsade krav i|Dippar ar den storsta
(kortvariga spannings- | rekommendationer i | Frankrike och i | diskussionspunkten
sankningar) CIGRE rapport 261; | Sydafrika. bland regulatorerna
under utveckling i idag. Stor behov frén
IEEE 1564. industriella kunder.
Mé&t- och analysmetod
ska utvecklas vidare.
Kortvariga spannings- | IEC 61000-4-30 Inga Diskussionen har
okningar borjat i mindre
grupper. Viktig for
hushé&llskunder.
Spanningssteg Inga véldefinierade | Planeringsniv8er i IEC | Relation med flimmer.
index 61000-3-7. Krav i|Hur paverkas
Norge. utrustning.
Repeterande steg som
inte ger flimmer.
Transienter inga allman | Inga Behov av ett
accepterade index regelverk; behov av
allman accepterade
index; p8verkan pd
utrustning.

Tabell 2.6.2 Laget betrdaffande utveckling vad gdller index och gransvdrden
for elkvalitetshandelser.

2.7 Konsekvenser av dalig elkvalitet

Elkvalitet handlar om avvikelser av spanningens och strémmens amplitud och
vagform fran idealvardena, sd kallade elkvalitetsstérningar. Elkvalitetsindex
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beskriver hur stor avvikelsen ar medan gransvardena anger vilka avvikelser
som ar acceptabla. For att bestamma relevanta gransvarden behdvs en
forstaelse om konsekvenserna for kunder/utrustning vid dessa avvikelser.

Man ska da skilja mellan "variationer" och "handelser”. Exempel pé’]
variationer ar dvertonsdistortion samt spanningens amplitud. For dessa finns
det en relativ Idngsam variation runt ett medelvédrde eller ett idealvérde.
Stérnivan med variationer kan méatas hela tiden och pa férbestdmda moment.
Exempel pa handelser &r: dippar, transienter och avbrott. Det &r stora
avvikelser fran ideal/medelvirdet som hander bara da och da. De kan inte
maétas hela tiden men behdver dverskridning av en utldsningsniva.

Om vi bérjar med variationer, sd8 &r l|3ga nivaer inget problem for
utrustningen. Om spanningen ar 228 Volt istéllet av 230 Volt d& fungerar
utrustning inom sina designgrénser. S3 lange stérningsnivan &r mindre &n
immunitetsgrans fér utrustningen sad &r risken liten att det uppstar problem
med utrustning. Kravet pa nétets prestanda &r dd att stérnivdn ska vara
mindre @n immunitetsgransen for de flesta (eller: alla) stéllen dar kunder ar
anslutna, under stoérsta del av tiden (eller: alltid). S8 lange detta krav uppfylls
ar risken for problem med utrustning liten och man har ndgot av en situation
som kan beskrivas som "god elkvalitet".

(Observera att ovanstdende ar ganska allmént accepterat; men nedan bérjar
det att bli svarare och har kommer till stor del egna idéer in i bilden).

Men handelsen ar situationen annorlunda. Varje enskilt handelse kan leda till
problem med utrustning. Det behdvs metoder att beskriva enskilda handelser
som t ex kvarstdende spianning och varaktighet foér spanningsdippar.
Immunitetskrav pd utrustning mot spanningsdippar beskrivs da i formen av
maximum varaktighet och minimum kvarstdende spanning. Varje dipp som ar
mindre allvarlig &n immunitetskrav ska d& inte leda till problem med
utrustning. Men det &r inte méjligt att stilla immunitetskrav sd att utrustning
ska kunna klara alla méjliga handelser: da skulle immunitetskravet vara ett
avbrott av manga dygn. Darfor behdvs det ett tvastegs kriterium; med ansvar
hos bade natbolag och anvandare av utrustningen. Det &r anvéndarens
ansvar att utrustningen eller processen klarar immunitetskravet medan det ar
natbolagens ansvar att handelser varre an immunitetskravet @r begransade i
antalet, pa samma satt som det finns grénser pa antalet 1anga avbrott.

2.8 Egenskaper hos verksamhetssystem

2.8.1 "God kvalitet” inom andra samhéllsviktiga omraden

For att gora en verksamhet sakrare och mer effektiv - bdde i Sverige och
globalt - finns i dag valetablerade och internationellt accepterade standarder.
Det blir allt viktigare att dessa system &r internationellt gdngbara, eftersom
utvecklingen accelererar mot ett 6kat utbyte av tjanster saval nationellt som
internationellt.

Certifiering av verksamhetssystem for kvalitet utgdr frdn de internationella
standarderna i ISO-9000-serien och speciellt SS-EN ISO 9001:2000 [2:5-
2:7]. Syftet med verksamhetssystem ar att sdkerstalla att kundens krav
uppfylls. Ursprungligen dominerade tillverkande foretag helt, men nu vaxer
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tildmpningen snabbt inom tjansteféretag och offentlig verksamhet, t ex inom
halso- och sjukvarden, men &dven bland allt fler natforetag.

Flera myndigheter med tillsynsansvar foljer och uppmuntrar den allméanna
kvalitetsutvecklingen i samhallet genom att utfarda foreskrifter med krav om
dokumenterade verksamhetssystem och en sa kallad systemtillsyn, bl. a.:

— Socialstyrelsen t ex genom [2:8], [2:14]
— Livsmedelsverket t ex genom [2:9]
— Arbetsmiljoverket t ex genom [2:10]

Foreskrifterna staller upp och specificerar en miniminiva av kvalitetsledning
for vissa kritiska egenskaper. For en verksamhet som redan har ett frivilligt
verksamhetssystem enligt t ex SS-EN ISO 9001 blir det tamligen enkelt att
infoga dessa foreskriftskrav i den befintliga strukturen. I en verksamhet utan
formellt verksamhetssystem blir foreskriftskrav utformade pad detta satt en
"hjalp till sjalvhjalp” och ett incitament till fortsatt kvalitetsutveckling.
Systemtillsynen kan gbéras mycket effektiv, bl. a. genom féreskrivha krav om
kundfokus, standiga forbattringar, riskanalys, l|6pande egenkontroll och
internrevision.

Oberoende av om verksamhetssystem inférs frivilligt eller som ett
myndighetskrav sd tvingas organisationen att konkurrera med sig sjalv och
jamfora sig med andra - dven om den &r verksam pa& en monopolmarknad.

Kunskaper om och erfarenheter av verksamhetssystem ar idag brett spridd
inom samhéllet. En stor fordel med kvalitetsledning som baseras pa
valetablerade standarder, snarare an unika krav, ar darmed mdjligheten till
stdd ocksd fran en betydligt bredare infrastruktur av forskning, myndigheter,
certifieringsorgan, konsulter, utbildningar, facklitteratur, certifierade féretag
osv.

2.8.2 Allmant om verksamhetssystem och systematiskt kvalitetsarbete

Ett verksamhetssystem kan tydliggéra och synliggéra verksamhetens kvalitet
och dess resultat for personal, kunder och omvarld. Tydligheten bildar en
saker grund och ar en forutsattning for att identifiera forbattringsmoéjligheter.
Darmed skapas forutsattningar for det faktabaserade, systematiska och
fortldpande kvalitetsutvecklingsarbetet. Denna tydlighet och 6ppenhet lagger
ocksd grund fér kundernas och andra intressenters fortroende for
verksamheten. I Appendix bilaga 3 ges en narmare beskrivhing av
verksamhetssystem och systematiskt kvalitetsarbete.

Samtliga kravelement som ges i bilaga 3, Tabell 7.3.1, mdjligen med ett eller
tva undantag, &r tillampliga fér en natverksamhet. I det féljande behandlas
endast sddana kravelement som bedémts ha en avgérande inverkan p& “god
kvalitet” hos eloverféringen.

2.8.3 Kvalitetselement av avgdrande betydelse fér eldverféring

Huvudprocessen inom en natverksamhet ar att o6verfoéra, dvs. for annans
rakning transportera produkten elektricitet. Natféretaget utfor med andra ord
en transporttjanst at kunden. D@ eldverféring troligen inte ar den enda
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transporttjanst kunden ar beroende av for sin verksamhet ar en jamférelse
med villkoren fér andra typer av transporttjdnster pa sin plats, atminstone ur
kundens perspektiv. For konventionella transporttjanster enligt [2:11] anges
(i forkortad form):

Transportbéren &r ansvarig for forlust eller minskning av vérde eller skada pé
gods, som intréffar fr8n det att godset évertagits for transport till dess det
avidmnas samt fér dréjsm8l med avldmnandet. Ansvar féreligger ej om
férlusten, minskningen, skadan eller dréjsmélet orsakats av:
— uppdragsgivarens fel eller forsummelse,
— handhavande som ombesérjts av uppdragsgivaren eller ndgon som
handlar fér dennes rékning,
— godsets egen naturliga beskaffenhet att latt fordéarvas,
— férh8llanden transportéren ej kunnat undvika och vars féljder han ej
kunnat forebygga.

Transportoren &ar, oavsett vad som bestdms i punkterna ovan, ansvarig i den
mén hans fel eller férsummelse orsakat eller medverkat till férlusten,
minskningen, skadan eller dréjsmélet.

For eloverforing saval som for konventionella transporttjénster radder det ett
delat kvalitetsansvar, dven om transportérens ansvar normalt ar stdrre an
uppdragsgivarens. En natverksamhet &r dock mer vidstrackt an
konventionella transporttjanster. Produkten som transporteras har likheter
med “farligt gods” och néatforetaget uppldter saval “dragfordonet” i form av
natspanningen, som “vagnatet” i form av ledningsnatet. Produkten kan
dessutom inte lagras och transporten sker vid hastigheter nara ljusets vilket
utesluter alla mdojligheter till kvalitetskontroll fore transport eller anvandning.
Kvaliteten blir darmed i det narmaste helt beroende av ett féorebyggande och
systematisk arbete enligt PDSA-cykeln (se Appendix, bilaga 3, Figur 7.3.1).

Ett foretag som bedriver konventionella transporttjdanster med ett
verksamhetssystem enligt ISO 9001: 2000 kan normalt utesluta kravelement
som berdr konstruktion och utveckling eftersom man inte sysslar med sddant.
Detta gaéller inte ett natféretag som med stdéd av underleverantorer
dimensionerar, férnyar och underhaller sitt ledningsnat kontinuerligt.

Det ar pa det hela taget mycket svart att utesluta ndgot enda kravelement ur
ISO 9001 for en natverksamhet nar man behandlar eléverféring av god
kvalitet.

Eftersom eldverforing ar verksamhetens huvudprocess sd bestdams ocksd “god
. .. . "o . . o

kvaliteten hos overfoéring” i huvudprocessen, och inte i nagon separat eller

underordnad process.

Den logiska slutsatsen blir ddrmed att en natverksamhet, med tanke pa sin
betydelse i samhallet, borde underkastas fullstdndig kvalitetssdkring med
avseende pa eldverforing av god kvalitet. Detta ar dock inte tillréackligt.
Eftersom kvalitetsansvaret ar naturligt uppdelat mellan natféretag och
elanvandare kravs aven kvalitetssakring i nagon form hos
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kunder/underliggande nat. Natforetagen kan darfér uppmuntras i sin roll att
utveckla kvaliteten inom elanvdndningen, kanske ocksa genom nya tjanster.

Rent allman réder en ny situation inom regleringen av
starkstromsanldggningar. Fran att under hela nittonhundratalet tillampat
regelstyrning (gor enligt “kokboken” s uppfylls kraven), sa har vi fatt ett
paradigmskifte bl. a. genom [2:12] med en situation dar "kokboken” inte
langre ar den enda vagen att uppfylla kraven. Paradigmskiftet ges genom
formuleringen:

Utférandet av en starkstrémsanldggning som fr8n elsékerhetssynpunkt helt
eller delvis avviker fran svensk standard skall uppfylla de allmédnna
sdkerhetskraven [...]. De beddémningar som ligger till grund for det valda
utférandet skall vara dokumenterade [...].

Formuleringen &r i sin grund ett kvalitetskrav som delegerar
kvalitetssdkringen  frdn  standardiseringsorganisationen till  utféraren,
forenklat: Ldmna paragrafen och 16s problemet pd ditt satt, bara du
dokumenterat kan visa att ditt satt natt upp till de grundldggande och
generellt formulerade s&dkerhetsmdlen. Den mentala omstéllningen inom
elbranschen fran regelstyrning till malstyrning kommer dock att ta 13ng tid.
For flertalet natforetag finns dessutom en redan hég kvalitetsniva att forvalta.
Det &r med andra ord inte frAgan om att forkasta ett historiskt sakerhets- och
kvalitetsarbete utan snarare vidareutveckla redan uppnadda kvalitetsresultat
med mer moderna metoder.

Inom det narliggande omradet elsidkerhet finns sedan mycket ldnge en statlig
auktorisation av elinstallatérer [2:13]. Systemet bygger i ndgon mening pa
personcertifiering med sarskilda krav pa utbildning och erfarenhet vid
tidpunkten fér  ansdkan. Daremot saknas inbyggda krav om
kompetensutveckling och behdrigheten ges pa livstid. Den behérige
elinstallatéren utfér sillan det praktiska arbetet sjélv utan maste efter eget
huvud skapa ett (lednings)system for att styra och kontrollera andras arbete.
Moéjligen ar tiden snart kommen att byta ut kraven om certifierad person mot
krav om certifierat verksamhetssystem for att fa utféra elinstallationer.

I det foljande forsoker vi peka ut kvalitetselement som kan ha en sarskilt stor
betydelse for god kvalitet hos eloverforing. Det betyder inte att &vriga
element saknar betydelse, men ndgonstans maste man bérja.

2.8.4 Ledningens ansvar

Hogsta ledningens engagemang ar en absolut férutsattningar for ett effektivt
kvalitetsarbete. Natforetagets huvudprocess dr éverféring av el och fragan om
overféringens kvalitet kan inte hanteras som separata &arenden. Manga
verksamhetsbeslut kan paverka kvaliteten hos 6verféringen saval till det
battre som till det samre. Hdgsta ledningen i en natverksamhet behdver
faststélla 6vergripande mal fér elkvalitet och maste I6pande félja upp och
utvardera malen. Likasa maste ledningen se till att chefer och medarbetare
har den kompetens, det engagemang, det ansvar och de befogenheter som
kravs for att bedriva ett systematiskt kvalitetsarbete.
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Exempel: Foéretagsledningen utser en person som ansvarig for elkvalitet.
Befogenheter, kompetens och resurser ar dock otillrackliga for uppgiften.
N&gon systematisk uppfdljning av arbetet gérs inte...

2.8.5 Planering av produktframtagning

Vid utveckling, konstruktion och underhdll grundldaggs vasentliga
forutsattningar for kvaliteten hos eléverféringen. Med tanke pa elnétens langa
livslangd ar det inte tillrackligt att enbart beakta grundldggande prestanda
utan dven faktorer som bidrar till att méta forvéntningarna fran kunder och
andra intressenter pa sikt.

Inkdp av produkter och tjinster kan ha stor paverkan pa kvaliteten hos
eloverforingen. Darfér kan inkdp av varor och tjanster bérja med en klar
definition av kraven pa dessa. Kraven for inkdpet, inklusive framtida
ansvarsforhdllanden mellan tillverkare och leverantér ska vara klart
definierade, delgivna och forstadda av alla parter.

Exempel: Direktiv, harmoniserad standard, foreskrift eller andra
kravdokument férandras standigt och anger vad som for stunden betraktas
som god teknisk praxis. Om detaljkrav saknas blir det istéllet en fraga om att
sjalv kunna ta fram och dokumentera I6sningar enligt mer generella och
Overgripande krav...

Goda rutiner for hantering av felanmalan, klagomal och forslag till
forbattringar underlattar kontakterna mellan natféretaget och elanvandarna.
Elanvdndarna behdver fa information om vart de ska vénda sig, hur
hanteringen av klagomal gar till och vad klagomalet lett till. Férslag och
klagomdl fran elanvandare och leverantdrer ar en viktig aterkoppling till
verksamheten. Utvecklade rutiner for att ta tillvara denna information leder
till hoéjning av elkvalitet och elsékerhet. Genom att gbéra en missnéjd
elanvdndare delaktig och genom information om méjliga atgédrder och utfall
kan man skapa realistiska forvantningar pa resultatet. Elanvdndarens (sarskilt
elinstallatérers och elansvarigas) roll, ansvar och medverkan i
elkvalitetsarbetet blir ocksd tydliga. For elanvdndare med en kravande
elanvdndning behdver natféretaget pa eget initiativ ta reda pa elanvéndarens
behov och férvantningar samt, vid behov, ange sarskilda férutsattningar och
villkor fér elanvandning. Elinstallatorer ska, enligt elinstallatérsférordningen,
avkravas anmalan i samband med nyinstallation och vasentliga andringar i
elanlaggningar. Sarskilda utskick eller elinstallatérstraffar kan anordnas.

Exempel: En elinstallatér kopplar in en ny maskin 3t ett foretag.
Elinstallatéren ar inte fullt insatt i maskinens funktion men beddmer
andringen i anlaggningen som obetydlig och go6r ingen anmalan till
natforetaget. Efter en tid far natforetaget klagomal fran en privatperson i den
aktuella natdelen...

Matning och O6vervakning ar central i allt kvalitetsarbete, sarskilt for en
produkt som elektricitet som inte kan bedémas utan hjalp av matinstrument.
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Fér att kunna lita pa och fatta beslut baserade pd matresultat maste
matutrustningen vara lamplig for den aktuella anvdndningen och hanterad
och underhdllen s3 att avsedd noggrannhet uppnds. Likasa maste
kalibreringsstatus vara angiven.

Exempel: En elanvédndare framfér upprepade klagomal trots att natféretagets
maétning inte visar pa ndgon vasentlig avvikelse. Nar elanvéndaren anlitar en
oberoende konsult framkommer métresultat som visar pd nagot helt annat...

2.8.6 Matning, analys och férbattring

Nar en allvarlig avvikelse upptacks ska de bakomliggande orsakerna
identifieras genom en héndelseanalys och insatta atgérders effekt utvédrderas
for att undvika en upprepning. Rutiner ska aven finnas fér anmalan till
myndighet nér en sddan anmélan ska géras.

Exempel: En montér i natforetaget begdr ett misstag och bryter kortvarigt
PEN-ledaren till en fastighet. Ingen finns for tillféllet i fastigheten och
montoéren rapporterar incidenten med en lapp pa chefens bord. Chefen &r for
tillfallet ledig...

Enligt Ellagen [2:1] ska den som bedriver natverksamhet med stdéd av
natkoncession for linje med en spanning som understiger 220 kilovolt eller
natkoncession for omrade arligen uppritta en risk- och sdrbarhetsanalys
avseende leveranssakerheten i elnatet. Elanvandarna ska informeras om
leveranssdkerheten och om réatten till avbrottsersattning och skadestdnd.
Informationen om leveranssdkerheten borde vara kvalitetssakrad och
begriplig d& denna kan utgéra ett viktigt beslutsunderlag for elanvandarna.

Exempel: En lantbrukare behdver reservkraft enligt djurskyddslagen. Han har
ett fungerande aggregat som dock bérjar bli gammalt och funderar pa att
kdpa ett nytt. Som ett underlag i sitt investeringsbeslut anvander han
natféretagets information om leveranssakerheten i elnatet...

Egenkontrollen avser en regelbunden, systematisk uppfdljning av
verksamhetens planering, utférande, resultat och férbattringsatgarder. Utifran
faststdllda mal och matt analyseras de interna processerna. For identifierade
risker och avvikelser vidtas atgdrder for att hitta orsaker och gora
forbattringar. P& de omrdden dar det finns nationella och internationella
standarder eller rapporter medger dessa uppféljning av utvecklingen 6ver tid
och jamforelser med andra.

2.8.7 Rutiner och metoder

Ett verksamhetssystem kan garantera att rutiner och metoder fér atgéarder ar
dokumenterade och att de ar kanda av medarbetarna. Rutiner och metoder,
det vill sdga i forvag bestamda tillvdgagangssatt, syftar till att fa systematik i
arbetet. Detta kan forhindra felaktiga beslut. Med sparbarhet menas att
dtgarder for t ex elkvalitet, leveranssakerhet eller elsikerhet ska kunna
identifieras och sparas i dokumentationen.
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Genomgang och utvdrdering av verksamhetssystemet genomférs med
bestamda intervaller. Observationer, slutsatser och rekommendationer som
framkommer ska dokumenteras som underlag fér nédvandiga atgarder.
Rutinerna ger besked om nar, hur och av vem arbetet ska genomféras, samt
vilka som skall medverka. Rutinerna behéver inte vara omfattande. I ett litet
foretag kan det racka med att det finns en tydlig framforhdllning nar det
galler vad som skall géras. Det &r sarskilt viktigt att pa forhand bestdmma néar
och hur undersékning av elkvalitetsférhdllandena ska géras. Det ar lika viktigt
att kunna beskriva den befintliga kvalitetsnivan och hur denna ska férandras.

2.8.8 Kan en reglering baseras pa verksamhetssystem?

En reglering och tillsyn av ett naturligt monopol har som mal att sd 18ngt
mojligt efterlikna den situation som rdder pa en fri marknad. Enligt den idag
forhdrskande uppfattningen ar det konkurrensen pa en marknad som utgdr
drivkraften bakom effektivitet dar kundvardet ar den viktigaste komponenten.
Kundvardet ar individuellt for varje kund men kan antas ha ett maximum
nagonstans i pris-kvalitetsplanet (se stycke 2.2).

Att i en reglering ange generella krav pa kvalitetsegenskaper och pris som
traffar detta maximum ar omdjligt, det skulle krava en mycket komplex
modell. Fokus kan istallet ligga pa att med prisreglering sakert ligga till héger,
och med kvalitetsreglering sakert ligga till vanster om maximum hos
kundvérdet for flertalet elkunder. Avstdndet mellan dessa tvd granser -
kvalitetsgolv och pristak - kan bli 1dngt och leder inte i sig till en god
optimering. Samhallet kan darfér ge natféretagen, i samverkan med sina
kunder, fortroendet att mellan dessa tva grénser forsoka reglera in ett
kundvarde som ar battre an vad som ges av endera gransen. Det finns trots
allt ingen som har battre forutsattningar att lyckas med detta kvalitetsarbete
an de som befinner sig ndrmast problemet.

Vid en reglering via verksamhetssystem behdver natféretagen kunna visa ett
formellt riktigt arbetsséatt att hantera fragan. Arbetssattet kan vara likartat for
alla och kunna beskrivas i ett dokumenterat och Ilokalt anpassat
verksamhetssystem for elkvalitet inklusive leveranssakerhet. Med ett
standardiserat och dokumenterat system kan sedan regulatorn utéva tillsyn
over verksamhetssystem (systemtillsyn) och jamféra lokalt uppsatta
kvalitetsmal mot uppnadda resultat.

Idén om en reglering med krav pd verksamhetssystem och systemtillsyn for
samhallsviktig verksamhet ar inte ny eller sarskilt unik, se stycke 2.8.1.
Snarare ar det en reglering enligt principerna for Natnyttomodellen som utgér
ett undantag. I nuldget har vi dock att foérhdlla oss till kraven genom
Natnyttomodellen (via EMI:s tillsyn) parallellt med regelverket for EMC (via
Elsdkerhetsverkets tillsyn) dar EMC-kraven nu blir fértydligade for fasta
installationer. En reglering via verksamhetssystem kan vara ett komplement
eller alternativ till dagens regleringsmodell(er) men fdérutsattningarna for
detta behdver undersokas vidare.
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2.9 Sammanfattning och slutsatser - Egenskaper hos
verksamhetssystem

Det ar olampligt att inféra en prisreglering utan att samtidigt reglera alla de
kvalitetsegenskaper som, enligt den enskilde kunden, bygger upp kundvardet.
Pris- och kvalitetsreglering maste vara vél koordinerad.

En pris- och kvalitetsreglering maste ligga pa tillréckligt avstand pd émse
sidor om maximum hos kundvérdet for flertalet elkunder. Avstdndet mellan
dessa tvd granser - kvalitetsgolv och pristak - kan bli Idngt och leder inte i
sig till en god optimering.

Sambhallet kan darfér ge natforetagen, i samverkan med sina kunder,
fortroendet att mellan dessa tva granser férsoka reglera in ett kundvarde som
ar battre &n vad som ges av endera gransen.

Egenskaper hos verksamhetssystemet behdvs for att beskriva:

1. ett arbetssatt som kan garantera en miniminivdn av kvalitet
(kvalitetsgolv) uttryckt i produktegenskaper, samt

2. ett arbetssdtt som anpassar kvalitetsnivdan med hénsyn taget till
kundvardet (kundfokus), samt

3. ett arbetssatt som gor det basta av situationen d@ven da generella mal
och matt for produktegenskaper saknas.

Ett kvalitetsarbete maste bedrivas systematiskt och sattet att fa brett
fortroende for en sadan systematik &r att tillampa véletablerade och
internationellt accepterade standarder.

Av avgbrande betydelse for arbetet med eldverféring av god kvalitet ar
foljande kvalitetselement ur ISO 9001: 2000:

— Foretagsledningens ansvar;

— Planering av produktframtagning;

— Matning, analys och férbattring;

— Verksamhetssystem for kvalitet

Den foreliggande férstudien formar inte ge en detaljerad beskrivning av
samtliga relevanta verksamhetssegenskaper och hur dessa kan tillampas for
en natverksamhet. Det ar alltid enklare att beskriva de d&vergripande
principerna och kraven &n att beskriva enskilda rutiner t.ex. for framtagning
av planeringsnivaer. Darfor ges forslag till fortsatta arbeten.
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3 Framtidens elkvalitet

Forfattare: SP, Andres Mannikoff, STRI, Math Bollen, UPN, Torbjérn Johnson
och UPN John Akerlund

3.1 Inledning

Begreppet "Power quality” ddk upp i amerikansk litteratur i slutet av
sjuttiotalet inom gruppen datoranvéndare som en nagot luddig forklaring till
vissa felfunktioner. I bdrjan handlade det mycket om att hitta en syndabock
dar elanvandarna skyllde bristerna pa elleverantéren och elleverantdren
skyllde elanldggningar/elutrustning for bristande immunitet. Aven dar det
fanns I8sningar uppstod ofta en motvilja att ta pa sig kostnader for att 16sa
problemet. Mycket kom istéllet att handla om forsok att flytta kostnaden for
atgarder till ndgon annan av intressenterna. Granslinjen mellan intressenter
sattes ofta vid elmataren som om elektronerna skulle @ndra sitt beteende vid
passagen genom matpunkten [3:1].

Vi har lart oss mycket om elkvalitet sedan sjuttiotalet och har idag betydligt
battre forutsdttningar att sdval beskriva och mata fenomenen som att vidta
ratt atgarder. Fortfarande hamnar vi dock latt i samma diskussion om
syndabockar, grénsdragning och férdelning av kostnader - saledes ett
administrativt snarare &n ett tekniskt problem. Gors inget at den
administrativa problematiken finns en uppenbar risk att vi aven i framtiden,
trots allt battre tekniska forutsattningar, fortfarande star kvar pa ruta ett.

Innan vi blickar framat fortsatter vi pa den inslagna vdgen och betraktar
historiken. Ur férandringen fram till idag férsdker vi sedan dra ut trenderna
mot framtiden.

3.2 Elanvandning fram till idag

Elanvdndning och samhaéllsutvecklig gdr hand i hand och vi bérjar var
betraktelse pd 1950-talet nar landsbygdens hushall natt en elektrifieringsgrad
pa dver 90 %. Som vid all introduktion av ny teknik &r behoven och de
efterfragade tillampningarna i hdg grad okdnda nar det tekniska systemet
introduceras. I fraga om elkraftsystemet visade det sig snart att behoven var i
det narmaste omattliga [3:2].

En storleksrevolution inleddes pa 1950-talet, nadde ett maximum pa& 1960-
talet och planade ut pd en hég niva pd 1970-talet [3:3]. Kraftanldggningar
Okade tiofalt i storlek och samma utveckling skedde inom processindustrin
(stdlverk, pappersindustri, petroleum). Drivkraften bakom féréndringen var
stordriftfdrdelar och snabbt 6kande efterfrdgan, men férdndringen hade inte
varit mdjlig utan transistorn (den forsta transistorn framstalldes strax fore jul
ar 1947). I processindustrin maste beslut om ingrepp i produktionen fattas
snabbt och pa grundval av stora méngder driftdata. Manniskan hjarna satter
helt enkelt en grdns dar datorer och annan elektronik maste séttas in for att
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for att minnas och bearbeta data. Stora driftenheter gav ocksa underlag for
anvandning av dyrbar styr- och 6vervakningsutrustning eftersom &ven sma
marginella forbattringar i den stora produktionen gav avsevard vinst. Genom
okad automation och mer noggranna maétningar kunde ocksa kvaliteten pa
produkterna goras battre och jamnare. Mdjligheten att darigenom framstalla
hogklassiga specialfabrikat ledde &aven till att o6vrig tillverkningsindustri
gradvis kunnat utnyttja materialen hardare i sina produkter. Ar 1971 foddes
mikroprocessorn som lade grunden till den expansiva datorutvecklingen som
nu inleddes. Med datorerna och intradet i den “Digitala ekonomin” upptrader
nu nya typer av kénslighet fér fenomen pa elndten och den bredare
diskussionen om elkvalitet startar. Krafthalvledarna utgérs fortfarande av
tyristorer och mycket av diskussionerna handlar om d&vertoner, snabbt
varierande reaktiv effektforbrukning och filter (enligt ASEA s berakningsbok
for stromriktare har man god teoretisk kontroll pa dvertonernas inverkan pa
vaxelstromsnétet redan ar 1941).

Oljekrisen 1973/74 kom att markera inledningen till en Ié’mg period med svag
tillvaxt. Allt hogre lonekostnaderna, tillsammans med en 6nskan om att
utnyttja rorelsekapital och produktionsanlaggningar effektivare, blev
padrivande for fortsatt automatisering och en 6kning av processhastigheterna.
Fortfarande ar datakraften i hég grad centraliserad och enskilda drivsystem
mm styrs fortsatt med analog elektronik. Under 1980-talet bdrjar
distribuerade mikroprocessorer bli allt vanligare for att under 1990-talet
upptrada aven i tamligen enkla elapparater. Med distribuerad datorkraft
dppnas helt nya méjligheter till kommunikation. Overgangen fran analog till
digital styrutrustning O6ppnar mdjligheten for nya typer av reglertekniska
ldsningar. Den klassiska PID-regulatorn (fran ar 1922) ersatts av betydligt
mer avancerade digitala regulatorer som medger vytterligare 6kning av
processutbytet. Utvecklingen av krafthalvledare g6r att slackbara
komponenter kan klara styrning av allt hogre effekter och vid allt hdgre
switchfrekvenser. Med distribuerade datorer och allt hdrdare trimmade
processregulatorer med hogre processhastigheter hamnar
elkvalitetsdiskussionen nu pa spanningsdippar. For industriprocesser med
noggrann hastighetsreglering av stora roterande massor (t ex banhastighet i
en pappers-/rullmaskin) blir problemet med dippar sarskilt svart da
regleringen kraver stora momentana energiutbyten mellan process och elnat.

Under 1970-talet minskar sysselsdttningen inom industrin med nastan 400
000 personer. Expansionen sker istdllet inom den offentliga sektorn.
Sysselsattningsdkningen bara inom den del av den offentliga sektorn som
omfattade vard-skola-omsorg motsvarade minskningen inom industrin.
Kvinnorna etablerade sig i vaxande utstrdckning som Idnearbetare pa
arbetsmarknaden. Behoven att rationalisera hushallsarbetet blir patagligt.
Villan pa 1970-talet har frysskdp, dammsugare, tvattmaskin, TV, stereo, och
ar givetvis uppvarmd genom direktverkande elvdarme. Genom oljekrisen steg
dock energipriserna kraftigt och spardtgarder som treglasfonster och
tilldggsisolering i bostader blev vanligt. Under 1980-talet kom karnkraften
med billig elenergi och energisparatgéarderna minskade som féljd av det billiga
elpriset. Betydande forstarkningar i elndten medger den kraftigt okade
elanvdndningen i hemmen. Med starkare elndt minskar ocksd risken for
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elkvalitetsstorningar. N&stan alla apparater i hushallen &r enfasiga och de
trefasiga laster som finns i bostader ar nastan alla varmeapparater.

Under 1900-talets sista kvartssekel var den &rliga tillvdxten mindre &n hélften
sa hég som under perioden 1950-1975. Tillvdxten bars nu i férsta hand upp
av tjanstesektorn, medan industriproduktionen o6kade med i genomsnitt
mindre &n en procent per ar. Elmarknaden avregleras ar 1996, inledningsvis
leder detta till fallande elpriser. Okad beskattning och ett begrdnsat utbud
hojer dock elpriset kraftigt de forsta dren pa 2000-talet. Den redan hart
pressade elintensiva industrin lider av det hdga priset, likasa hushall med en
svag ekonomi eller “fel uppvarmningssystem”. Det ar i forsta hand
storstadsregioner och universitetsregioner som nu i bérjan av 2000-talet
framstar som vinnare i det post-industriella samhéllet. En betydande del av
det framvaxande nya néringslivet aterfinns i dessa regioner och de &r helt
beroende av kommunikations- och informationsteknik (IKT). Gransen mellan
arbete och fritid suddas gradvis ut nar IKT nu aven finns tillgdnglig i hemmet
eller pd resan. Vi blir "stéandigt uppkopplade”, ndgot som ocksa kraver
standigt inkopplade eller "uppladdade” elprodukter. Vi arbetar, handlar, &ter,
sportar, ser pa TV osv. nar som helst pd dygnet.

3.3 Framtiden i tangentens riktning

3.3.1 Manskligt beteende

De som blir vuxna under de nidrmaste 10-15 3dren har vuxit upp med PC,
Internet och mobiltelefoner. Savél pad arbetsplatser som i hemmen fa&r man
rakna med fler krdvande och teknikvana elkunder.

Att vara van vid teknik ar dock inte detsamma som att vara tekniskt kunnig.
Elkraftutbildningar har fatt laggas ner i brist pa intresserade elever. Samtidigt
gar en hel generation vélutbildade och erfarna elkrafttekniker i pension. Detta
problem - kunder med orealistiska krav och elleverantérer som inte kan
ersatta forlorad kompetens - ar kanske det stdrsta hotet for framtidens
elkvalitet. Likasd finns en bristande kunskap om elkvalitet hos manga
konstruktdrer av el- och elektronikutrustningar och hos manga elinstallatérer.

Konkurrensen om arbetstillfillen hardnar och vi kommer troligen att fa se
kommuner som, vid sidan av annan marknadsféring, &ven pekar pa en extra
robust elférsdérjining som argument for att f& foretag att etablera sig eller
stanna kvar pa orten.

Hos manniskor i allmd@nhet vaxer en oro, befogad eller obefogad, fér de
skadliga eller forfulande effekterna av tekniska system. Detta innebér att det
blir allt svarare att bygga t ex ledningar eller kraftstationer utan att detta
leder till juridiska processer eller civil olydnad. Den framtida manniskan har
ocks3 en allt ldgre grad av dverlevhadskompetens eller psykologisk beredskap
infor standardférsamringar. Att tvatta sig i kallt vatten, gora sina behov i det
fria eller omvandla ravaror till mat blir snart ndgot som en yngre vuxen aldrig
har gjort. Andelen &aldre och antalet ensamhushadll 6kar ocksd den sociala
sarbarheten vid strémavbrott.
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Sverige &r vidare pa véag att bli ett turistland dar handel och upplevelser ska
std i centrum. Bland vara unika tillgdngar finns en ordrd natur och vi far helt
nya typer av turistanldggningar pd platser dar vi tidigare knappt haft
elférsérjning. Férvdntningarna pa elférsoérjningen till en anlaggning déar
personer firar bréllop, 50-arsdag eller bara en dyr semestervecka blir naturligt
mycket hdga.

3.3.2 Massproduktion for massmarknader

Att manga elutrustningar tillverkas fér massmarknader underléttar inte
mojligheterna att fa dem att fungera bra under vissa speciella forhallanden i
Sverige. Tanken bakom den fria rorligheten for produkter bygger pa
antagandet att det som duger i Tyskland eller England ocksd ska duga i
Sverige. Ofta stémmer detta, men inte alltid. Internationell konkurrens och
stort utbud leder till att vi kan ko&pa billigare produkter, speciellt
konsumentprodukter. Prispressen leder till enkla och ofta samre tekniska
[6sningar som natt och jamt uppfyller minimikrav for t ex sakerhet och EMC.
L§g immunitet mot yttre p%verkan, inklusive EMC, och kortare livslangd blir
ofta foljden. Regelverket fér CE-méarkning ska garantera en miniminiva och
det finns vissa moéjligheter att havda sarskilda nationella villkor.

3.3.3 Tillampning av reglering

Det satt samhallet i praktiken tillampar for att reglera omradet eldverforing av
god kvalitet kommer att ha stor inverkan i framtiden. Prisreglering i
kombination med ofullsténdig kvalitetsreglering kan leda till en olycklig
situation. Oberoende av vilken metod man véljer s3 kommer resultatet i det
enskilda fallet mycket att bero pd arbetssattet hos dem som &r ndrmast
problemet, dvs. natféretaget, apparatleverantéren och elanvéandaren. Val sa
goda regler men med for 1dga samhéllsanslag till myndighetskontroll kan leda
till en 18ngsam urholkning av moralen.

Kraven om avbrottsersattning i Ellagen leder sannolikt till en 6kad anvandning
av reservkraftverk. Nar elanvandaren sjalv har ett reservkraftverk ar han
forhoppningsvis medveten om att elkvaliteten kan vara férsamrad och av
sjélvbevarelsedrift avsta fran att anvanda vissa apparater. Om daremot
natforetaget startar ett reservkraftverk i en nétstation sa vet troligen inte
elanvandaren att natet kan ha en annorlunda prestanda. Fragan om elkvalitet
fran reservkraftverk kommer troligen att hamna mer i fokus.

3.3.4 Mer kraftelektronik, farre direktanslutna elmotorer

Elektronik i krafttilldmpningar befinner sig fortsatt i sin linda. Till exempel
anvands annu inte elektronisk strombrytning i fasta elinstallationer. Det ar ett
nytt stort omrade for anvdndning av kraftelektronik. Allt fler motorer kommer
att varvtalsregleras eller mjukstartas, ljuskallor drivas med HF-don, resistiva
laster regleras steglost och all elektronisk utrustning matas via switchande
nataggregat. Detta talar fér en dkad generering av 6vertonsstrommar med
Okad spanningsdistorsion och risk for resonans som féljd. Med en 6kad andel
roterande elmaskiner kopplade via frekvensomriktare férsvinner den lokala
hdjningen av kortslutningseffekten som inte kommer ur det externa elnatet.
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Elmaskinen med energi uppbunden i sitt magnetiska flode och sin mekaniska
troghet kan inte ldngre ge ett bidrag t ex for att halla uppe nivan vid
kortvariga spanningssankningar eller d6ka felstrommen genom en sakring
(utlésningsvillkoret).

3.3.5 Distribuerad produktion och andrad férbrukning

En kraftigt utbyggd distribuerad kraftgenerering, (t.ex. vindkraft) kan leda till
frekvensinstabilitet vid bortfall av en stérre generator eller manga sma.
Enstaka sma generatorer kan lokalt ge under- eller éverspanning vid bortfall
eller 3terinkoppling. Fler aktiva apparater och komponenter i elnitet ger
hogre felfrekvens och ett stdrre felutfall som kan ge flera transienter och
dippar &n i nuvarande nat. Natet har ocksd en naturligt begrénsad formaga
att hysa distribuerad kraftgenerering [3:9].

Uppvdrmningssystem som forlitar sig pa toppeffekt fran el kan ge
Overraskningar vid kall vaderlek. En elférbrukning som stiger olinjart med
fallande utetemperatur kan vara svar att hantera, likasd aterinkoppling efter
ldnge avbrott, sa kallad “cold load pick-up”.

En foérandrad och ofta minskad elanvandning for t ex uppvarmning leder till
att de befintliga starka naten i vissa omraden inte kan motiveras vid en
fornyelse. Elndten kommer efterhand att anpassas till den nya situationen
med en lagre forbrukning, vilket kan ge en hoégre natimpedans/lagre
kortslutningseffekt. En strikt tillampning av Natnyttomodellen i sin nuvarande
form kan paskynda en sadan utveckling. I kombination med 6kad generering
av Overtonsstrommar ger en hodgre natimpedans en vytterligare férvarrad
spanningsdistorsion.

Férbrukningsmonster och sammanlagringseffekter kan bli svarare att férutse i
en allt mer dynamisk och individualiserad brukarmiljé. Férbrukningen styrs
dels av anvandarnas handlande men &ven som resultat av automatisk
reglering. Sdnker man spanningen till en linjér last sa sanks ocksd strémmen.
S8 &r inte fallet med en reglerad elektronisk last som vid spanningssankning
istallet hojer strommen for att ge konstant effekt. I narvaro av ett stort antal
elektroniska laster uppstar sannolikt helt nya dynamiska fenomen.

3.3.6 Nya tekniska l6sningar i naten

Utvecklingen mot en allt hogre andel kabelndt minskar de vaderberoende
avbrotten. Andra typer av avbrott kan dock komma att upptréda pa sikt. Nar
val ett kabelfel intréaffar ar det mer komplicerat att lokalisera och tar langre
tid att reparera. En kabel med dess avslutningar ar ocksd mer komplex &n en
luftledning (d&r plastbelagd lina & mer komplex &n blanktrad) och idag
okanda eller underskattade problem kan komma att visa sig svara att
beméstra. Spanningshdjning fran ldnga kablar vid 13g last, sarskilt i
kombination med smaskalig kraftgenerering, kan visa sig bli problematisk. Ett
snabbt genomfért teknikskifte kan gora situationen svarare - alla system blir
jamngamla och kan férvantas ge problem ungefar samtidigt. Nya material ger
ocksd nya temperaturbegrénsningar dar det inte ldngre blir mojligt att
dverbelasta systemet utan att fa en kraftigt accelererad aldring hos t ex
plaster.
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Nya underhdllsmetoder innebar att periodiskt underhdll gradvis ersitts med
tillstandsbaserat underhall. Mdjligen kommer man att driva denna utveckling
ett stycke for 1dngt sa att underhdllsinsatserna kommer fér sent. Detta leder
dd under en period till ett 6kat antal fel som far atgardas med avhjélpande
underhdll. Inom 10-15 &r har vi troligen hittat den ratta balansen mellan
periodiskt och tillstandsbaserat underhall. Effektivt tillstdndsbaserat underhall
ar ocksd i hoég grad beroende av att det finns val fungerande
overvakningssystem och metoder.

3.3.7 En mikroprocessor i varje pryl

Regleringen i enskilda apparater styrs allt oftare av en inbaddad
mikroprocessor som arbetar enskilt eller i natverk. En 6kad anvandning av
mikroprocessorer kan leda till 6kad kanslighet fér spanningsdippar och andra
elkvalitetshandelser. Nya typer av regulatorer medger allt hogre
processhastigheter, som till slut kommer att krava en i det narmaste optimal
kvalitet hos rdvaran, inklusive elektriciteten. Den fortsatta utvecklingen inom
reglertekniken kan troligen géra systemen nagot mer robusta a&n vad de &r
idag vid en i Ovrigt ofdrédndrad elkvalitet. Att halla liv i styr- och
dvervakningsutrustning gar att l6sa med lokala energilager (UPS etc.).
Betydligt svarare &ar att skapa lokala energilager for att dven halla liv i
processens stdlldon (drivsystem etc.). Har kommer alltid att finnas (stora)
skillnader mellan olika processer beroende pa energibehoven till stélldonen.

Okade kommunikationsméjligheter, inklusive modem, fjarrkontroller till TV,
stereo, tradldsa telefoner mm, medfér att allt fler av hushallens apparater
lamnas i ett standby ldge utan galvanisk franskiljning frdn elndtet. En
kontinuerlig inkoppling goér apparaterna mer utsatta for t ex transienter. Aven
om kapaciteten okar betydligt hos t ex persondatorer sa verkar tiden for
uppstart standigt bli ldngre. Langa uppstartstider bidrar ocksa till att
apparater av bekvamlighetsskal lamnas i standby lage.

Allt fler apparater kopplas ocksa till flera olika natverk. Nar dessa utgérs av
utbredda galvaniska nat 6kar den dielektriska pakénningen i apparaten nar
naten utsatts for influens fran t ex dsknedslag. Utvecklingen gar dock mot allt
fler optiska eller trddlésa kommunikationslankar vilket kan minska
sarbarheten pa sikt. Eventuella brandtillbud, bl. a. som resultat av paverkan
frAdn elnatet, blir ocksd allvarligare om de intraffar under perioder da
apparaterna star i standby och inte &r dvervakade. Skydd och avstdrning som
byggs in i apparaterna far inte heller avsedd effekt i fastigheter som
utformats enligt dldre installationsstandard dar jordade uttag saknas i torra
rum. Avstdrningskondensatorer blir istéllet en vag for stérningar pa elnétet till
det ledande, men frisvdvande holjet pd apparaten. Detta kan leda till nya
risker for elchock genom samtidig berdring med apparatens hélje och t ex ett
jordat varmeelement.

3.3.8 Mer matning av bl. a. elkvalitet

Nya elmétare dven for hushdll baseras allt oftare vanligen pa digitala
signalprocessorer (DSP). Darmed finns forutsattningar att, utdver elektrisk
energi, aven mata kvalitetsegenskaper hos elektricitet. Tillsammans med
ovrig matinstrumentutveckling och utveckling av sarskilda
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elkvalitetsinstrument blir det allt enklare och billigare att mata elkvalitet i
olika punkter i natet. Problem uppstar dock med de stora datamé&ngder som
genereras och metoder for att koncentrera matdata kommer till allt storre
tilldmpning. Elanvandare kommer ocksd i hogre utstrackning att pa eget
initiativ mata elkvalitet och anvanda resultaten i dialogen men natféretagen.
For att kunna fatta faktabaserade beslut och satta kraft bakom sina argument
vaxer intresset for kalibrering och matosdkerhet. Aven berdknings- och
simuleringsprogram kommer till stérre anvandning for att férutsdaga elkvalitet
i elnat och kundanlaggningar.

Anvandning av matinstrument och sensorer kommer att dka kraftigt i elnaten
bl. a. for skyddsidndamadl, fér energimétning, elkvalitetsmétning och en
overgdng till mer av tillstandsbaserat underhdll. Matinstrument kan vara
kansliga for bristande elkvalitet och ge matfel som leder till felaktiga beslut.
Nya matvarden kan ocksa leda till beslutsvanda - hur ska jag t.ex. reagera pa
en dvertemperatur jag tidigare aldrig kunnat mata? Vi kommer att fa larm om
saker vi tidigare inte vetat om och det kan leda till fler bortkopplingar.

3.3.9 Energieffektivisering

Mycket kommer i framtiden att handla om energieffektivisering och
omstallning av energianvandningen. Som namnts ovan kommer elvarme att
minska med vissa effekter relaterade till elkvalitet. Allt fler varmepumpar
kommer att installeras och blir en ny typ av trefasiga laster i villaomraden.
Genom en tamligen stor risk for spanningsobalans pa grund av befintliga
enfaslaster kan nya trefasiga laster som motorer och frekvensomriktare fa
problem. Spanningsobalans och évertoner leder till 6kat rippel i mellanledet
hos en frekvensomriktare som &kar forlusterna och vid en viss nivd kommer
utrustningen att l6ésa ut. Hos en direktkopplad motor 6kar rotorférlusterna
genom minusféljdsstrommar. Lokal temperaturstegring paverkar livsldngden
hos bl. a. mellanledets elektrolytkondensatorer och motorns isolering.

Problem pa grund av obalans och &vertoner finns &ven inom industrin. Har
sker ocksad ett utbyte av befintliga elmotorer mot sddana som har en béttre
energieffektivitet. Direktkopplade energieffektiva motorer kan dock ge vissa
nya problem, bl. a. genom hoégre startstrommar och Iagre
minusfdljdsimpedans. En oférandrad minusfdljd i spanning ger darigenom
upphov till en 6kad minusféljdsstrom genom motorn med 6kade forluster som
foljd. Det kan visa sig tveksamt att bytet till energieffektiva motorer verkligen
blir s& 16nsamt som man tror i ndrvaro av spanningsobalans eller dvertoner.
Med stor sannolikhet kommer elkvalitetens inverkan pa forluster att
samordnas med arbetet for energieffektiviseringen av elkraftsystemet under
de kommande 10-15 &ren. Har krdvs dock stora forskningsinsatser -
energieffektivitet utvarderas idag vid en ideal elkvalitet. En optimering av
energisystemets verkningsgrad medfor sannolikt att elkvalitetskraven for
variationer kommer att behdva skarpas ytterligare.

3.3.10 Den digitala ekonomin

Digitaliseringen av ekonomin innebar att pengar snart forekommer endast
som siffror i dataminnen, aven fo6r privatpersoner. Centra for
telekommunikation och Internet samt foretag som utgdr hornstenar (och
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mojliggdér den digitala ekonomin) kommer att behova eldverféring av en
extremt god kvalitet. Detta faktum &r dock redan idag hanterat genom
interna reservmatningar i flera nivaer. Problemen ligger snarare ldngre ut i
det ekonomiska systemet, i lokala ekonomi- och kassasystem inklusive den
vaxande ekonomiska administration som skots via persondatorer i hemmen.
Eftersom det endast rér sig om databehandling (inga stalldon med hoég effekt
som i processindustri etc.) ar dock effektbehovet tamligen blygsamt och kan
ldsas med lokal reservmatning. Elavbrott i samband med manadsskiftets
rakningsbetalning, infor arsskifte eller deklarationsdagen kommer dock att
generera en hel del klagomal frén privatpersoner.

3.3.11 Mera vard och fler larm i hemmen

An svarare ar den utveckling som sker mot 6kad 6vervakning och vard i
hemmen med stéd av IKT. Att vara stindigt uppkopplad kan fa en ny
betydelse i framtiden genom anvdndning av medicinska sensorer pa kroppen
och diagnos/larm pa distans. Vardgivaren som 6vervager saddana vardinsatser
maste i sitt beslutsunderlag noggrant kunna védga in néatforetagets risk- och
sarbarhetsanalyser. Bristande elkvalitet far inte heller sld ut den medicinska
utrustningen, eller vérre, f& den att presentera felaktiga resultat. Att vara
sjuk eller gammal innebér ocksa ett 6kat behov av ljus och varme. Sveriges
befolkning gar snabbt mot en hégre andel &ldre. Att forligga en storre del av
varden i hemmet innebar rent krasst att tillforlitlighetskraven pé’l
elférsériningen flyttas fran vardinrattningen i tatorten ut till stugan pa landet.
Fragan ar hur stort ansvar natféretagen kan ta i denna omstéllning -
dtminstone kan man pa eget initiativ avrada fran vard i hemmet dar detta &r
olampligt.

3.3.12 Nar allt blir svart

Med tanke pa hotbilden frdn terrororganisationer som utvecklats fran
inledningen av 2000-talet kan sabotage mot elkraftsystemet bli en realitet.
Det land som utsatts for genomtankta sabotage mot elkraftsystemet forflyttas
dgonblickligen 100-150 ar tillbaka i tiden och hamnar inom nagra fa timmar i
en fruktansvard humanitér katastrof. Terrorhandlingar eller inte sa8 kommer vi
sannolikt pa sikt f& uppleva en blackout i Sverige.

Med ett 6kande beroende (av hdgre kvalitet men troligen mindre kvantitet)
kommer allt fler dtgarder behdva vidtas for att klara lokal 6drift. Kritiska
elutrustningar maste rimligen klara forsérjning frdn reservkraft och de
tillfalliga stérningar som uppstar vid édrift, noddrift eller kallstart av elnatet.
Skulle verkningarna av en blackout permanent skada kritiska elutrustningar
star vi infér mycket allvarliga problem.

Risken for roterande bortkoppling pd grund av effektbrist bedéms dock
minska pa nagra ars sikt. Investeringar i kraftvarme sker pa manga platser,
industrin effektiviserar och trdnga sektioner i stamnétet byggs bort.

3.4 Framtiden med nya grepp

Under radande forutsattningar och med oférdndrade strategier ter sig
framtidens elférsérjning och o6verféring av el av god kvalitet inte alldeles
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enkel. R3dande paradigmer &r mer &n hundradriga och fortjanar att
omproévas. Vissa trendbrott kommer att bli nédvandiga for att forenkla, sédnka
kostnaderna, héja tillférlitligheten och minska samhéllets sarbarhet i samband
med elférsérjning. Nedan redovisas ndgra exempel pa annorlunda ténkande
for att sakerstadlla 6verforing av el av god kvalitet. Det finns saker flera andra
mojligheter. Manniskors kreativitet kommer alltid att finna goda Iésningar pa
nya utmaningar.

3.4.1 Differentierad elleverans

For de flesta mogna produkter kommer den stund da leverantdrerna soker sig
till mdjligheten att differentiera utbudet for att sakra fortsatt tillvaxt och dkad
kundnéjdhet. For elenergibranschen galler att produktutbudet varit nastan
statiskt de senaste 50 aren. Elbranschen erbjuder ndstan samma produkt till
alla kunder - trots att man har olika behov. (Jamfér under samma period
utvecklingen i telekombranschen - och mejeribranschen). Kundernas
anvandning av produkten och deras beteenden har andrats radikalt under
tidsperioden. Elenergi anvands numera till allt stérre del till nya
anviandningsomradden med betydligt stérre krav pa kvalitet och
leveranssakerhet an tidigare. Men aven for de klassiska belastningsobjekten
belysning, varme och motordrift stalls numera ofta hdogre och differentierade
krav. Till detta kommer samhaéllets &nskemal om minskad sarbarhet.

En stor del av tillgdngliga resurser anvands visserligen nu for att generellt
héja leveranssidkerheten pad landsbygden, nagot som givetvis dr av godo,
liksom for riktade atgérder. Men en del av de nya kraven skulle sakerligen
kunna tillgodoses med differentiering av produktsortimentet, dvs. att ge
kunderna 6kad valfrihet i utbudet.

Den digitala ekonomin, det nya elektroniska mediasamhallet, mera vard i
hemmen, terrorhot och ett allt stdérre elberoende goér att kunderna bdérjar
efterfrdiga hogre elkvalitet och reservel for sina dverlevnads-
verksamhetskritiska behov. Kraven pé’\ elférsérjningens kvalitet frdn vissa
kundgrupper dverskrider nu vad som ar ekonomiskt rimligt att leverera till alla
genom ett och samma nat. Kunderna med extra hdga elkvalitetskrav har
trottnat pa att sjélva behdva ordna hog elkvalitet med bl.a. reservkraft och
efterfrdgar nya elkvalitér och billigare reservkraft i form av nya tjdnster och
produkter av el frdn elbranschen. Politikerna soker efter kraftfulla dtgérder
som kan minska samhaéllets sarbarhet och samtidigt minska orattvist hdoga
elnatkostnader for kunder som inte behéver den hdgsta sortens elkvalitet.

ElInatsmonopolet avregleras darfor genom undantag for koncessionsplikt for
lokala och parallella elnat. Ett villkor &r dock att de nya parallella naten har
fast installerad reservkraft med den effekt som natet har kapacitet att
Overfdra. Det blir nu fritt att lokalt producera, distribuera och salja el, reservel
och avbrottsfri el fér alla som vill investera och bedriva en sddan verksamhet i
fri konkurrens. Distribuerad produktion byggs ut i stor skala och férses dar
det ar lénsamt med egna lokala och parallella distributionsnat ofta i
kombination med fiberoptiska datakommunikationsnéat. Elsystemet far pa
detta satt en mycket stor utbyggnad av billig toppeffekt, som kan startas vid
hotande effektbrist de kallaste dagarna under aret. Denna toppeffekt behéver
inte dverforas i nya l1dnga transmissionsledningar eftersom den &r lokal. En
mycket omfattande partiell redundans fér elférsdrjning av verksamhetskritiska
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system uppstar i produktions-, ndt- och dverféringskapacitet. Sarbarheten i
samhallet reduceras drastiskt. Elbranschen och nya aktérer o6kar nu sina
intdkter genom forsdljning av dessa differentierade produkter av el och -
tjanster. Prissattningen pa dessa &r fri medan natverksamhet for baselkvalitet
fortsatt ar foremal fér Energimarknadsinspektionens tillsyn. Produkterna &r
bdde vaxelstrom och likstrém med olika definierade och garanterade
tillgangligheter (uttryckt i antal 9:or) och andra elkvalitetsparameterar.
Elbranschen far en vitamininjektion liknande den som telebranschen fick vid
dess avreglering d@ mobiltelefoni och Internet startade. De nya produkterna
av el och -tjanster realiseras med stor kreativitet p& manga olika satt och
mycket ny teknik anvands.

3.4.2 Likstrémsmatning i ldgspanningsdistribution

P& manga hall i véarlden framst startat inom telekommunikations- och
databranscherna forkommer 18ngt framskridna diskussioner om likstrdmmens
fordelar i 18gspénningsdistribution och elanvéndning. De senaste rapporterna
representeras av EPRI, DC Power Production, Delivery and Utilization, An EPRI
Whitepaper, June 2006 [3:4] och My Ton, ECOS Consulting, Brian Fortenbery,
EPRI solutions, Bill Tschudi, Lawrence Berkeley National Laboratory, High-
Performance Buildings for High-Tech Industries, DC Power for Datacenters - a
demonstration. September 2006, [3:5]. Redan 1999 gjorde Elforsk tva
utredningar om likstromsmatning, Elforsk rapport 99:3, Likstréom for drift av
elektrisk utrustning i fastigheter, [3:6], och Elforsk rapport 99:44, Certifiering
av utrustning for DC-drift, [3:7]

En standard for likstromssystem upp till 400 V DC for telekommunikations och
datautrustning finns sedan &r 2003 inom ETSI (European Telecommunications
Standards Institute), ETSI EN 300 132-3, Environmental Engineering (EE);
Power supply interface at the input to telecommunications equipment; Part 3:
Operated by rectified current source, alternating current source or direct
current source up to 400 V, [3:8]. Standardisering av komponenter och
system for likstromsanvandning haller pa att startas inom CENELEC och IEC
[3:10].

Dessa diskussioner baseras pa det faktum att de flesta elektroniska apparater
som idag anvands ar forsedda med nataggregat och frekvensomriktare som
kan matas med bade 230 V AC och 350 V DC. Likstrom ger lagre forluster &n
vaxelstrom i 18gspanningsdistribution och apparater, sarskilt om DC/DC-
omvandlare anvénds i apparaterna. I hushdll, kontor och industri kan man
likstromsforsorja dagens |3genergilampor och lysror, alla datorer och
bildskarmar, induktionsspisar mm. direkt utan modifiering Tvattmaskiner och
kylskdp forses av energisparskdl med frekvensomriktare liksom
varmepumpar, cirkulationspumpar ventilationsflaktar och ndsta alla
elmotordrifter och kan darigenom likstromsmatas. Direktverkande elvarme ar
nagot som man rekommenderar att avveckla till forman for andra varmeslag.

Fordelarna kan sammanfattas i tre punkter:
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Hogre energieffektivitet i elanvandning. Foérlusterna kan bli 5- 10 %
och vissa fall upp till 30 % lagre an med dagens AC-I6sningar,
beroende pa applikation och jamforelse.

Leveranssdkerheten och driftsékerheten kan forbattras avsevart
genom att reservkraft med batterier kan parallellkopplas var som helst
i distributionsnaten utan behov av dyr och komplicerad kraftelektronik.
Hog elkvalitet kan uppnds genom att nastan alla av
vaxelsromsmatningens elkvalitetsproblem utom ldnga avbrott kan
elimineras vid anvandning av likstrom i Ié’]gspénningsdistribution.
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4 Elkvalitet till lagsta kostnad

Forfattare: UPN, John Akerlund och UPN, Torbjoérn Johnson

Detta avsnitt avser att sammanstalla och grovt analysera nu kanda underlag
for prioritering av fortsatta utredningsinsatser betraffande
elkvalitetsforbattrande  dtgérder i elndt eller kundanldggningar och
installationer.

Malet &r att dversiktligt finna svaret pa fragan:

e Var ar det sannolikt mest kostnadseffektivt att satta in
forbattringsatgarder, i elndtet eller i kundanldggningen, samt inom
vilka omraden finns de stdrsta ekonomiska incitamenten for fordjupade
studier?

Samt utgdende fran elkvalitetsfenomen och parametrar:

e Redovisa uppkomst, handelse/kostnader, motatgérder/kostnader for
begransning och skydd.
e Sortera i versamhetskategorierna:
o Natbolagens elnat
o Industrier/branscher
o Fastigheter/kontor
o Fasigheter/hushall

e Foresld omrdden for fordjupade studier.

4.1 Allmant

Elkvalitet &r ett teknikomrdde som inte &r enkelt att analysera och beskriva
darfor att det ar komplext sammansatt, och interaktivt beroende av lokala
forutsattningar i elnat och kundanlaggning. Samspelet mellan elndt och
kundanldggning spelar en stor roll. Det &r darfér svart att generalisera och
hitta allmant gdngbara och enkla I6sningar.

Kostnader pa grund av bristande elkvalitet har analyserats i Sverige och
internationellt. Det finns en 1ang rad rapporter frdn olika branscher och pa
nationell niva. Det finns ocksa en ratt god uppfattning om vilka
elkvalitetsfenomen som orsakar de stdrsta kostnaderna.

Daremot &r kostnader for forbattringsatgarder &nnu inte analyserade och
sammanstallda pad ett systematiskt satt, varken for olika branscher eller pa
nationell nivd. En svarighet &r att olika industribranscher har olika problem
och stérs av olika fenomen pa olika satt. T.ex. har tunga industribranscher av
olika slag olika problembilder och maste analyseras var fér sig. Deras
problembilder varierar ocksd beroende pd var i elnitet de ligger anslutna.
Betrdffande fastigheter/kontor och hushall skiljer sig elkvalitetsproblemen
mellan stad och land, men ar kanske enklare att analysera som grupp an
industrierna.
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Den allmdnna kanslan ar att det sannolikt &r dyrare att losa
elkvalitetsproblem i elnat an i kundanlaggningar. Men kunskapsmassigt ar vi
I&ngt ifrdn att med sdkerhet kunna verifiera denna hypotes kvantitativt. I
denna rapport kommer vi att fora en kvalitativ diskussion och analysera vilka
omraden som skulle behéva studeras djupare for att komma fram till vilka
dtgdrder som skulle kunna vara mest kostnadseffektiva for att forbattra
elkvalitet. Darefter kan dessa omraden kvantitativt analyseras for att senare
komma till verifierade slutsatser om vilka elkvalitetshdjande atgérder som &r
billigast att satta in och var.

En bild som speglar denna kénsla & hamtad ur en presentation av den
amerikanska EPRI-rapporten: "Assessing Power Quality Impacts and Solutions
for the California Food, Processing Industry, California Energy Commission,
(CEC), Food Industry PQ Initiative An Application Oriented R&D Program,
[4:3].

Bild 22 i presentationen sager vad vi anar men inte har verifierat kvantitativt

"Solutions to PQ Problems”

INCREASING COST

4 - Utility Solutions 3 - Overall 2 - Controls 1 - Equipment
Protection Protection Specifications

Inside Plant
- Feeder or g
Utility
Group of a7
Source Machines f 2 ,, CONTROLS

3 -
‘f MOTORS

S——
I OTHEE LO ADS

Sensitive Process Machine

Figur 4.1.1 Bild ur EPRI-rapport “Assesing Power Quality...... " Increasing cost

Bild 23 i samma presentation efterlyser en utveckling av teknik for korttids-
UPS upp till storleksordningen 500 ms - 1 sekund foér att dverbrygga dippar
och korta avbrott som stdr processutrustningar i industrin, som citeras nedan:

Emergence of new short term UPS Technologies for PQ Solutions:

38



ELFORSK

e Standby generators and battery-based UPS are solutions for outages.

e PQ solutions require short-term energy storage (seconds).

e Flywheel, ultra capacitor, and other emerging short-term energy
storage solutions are often referred to as “Bridge Power”.

Tillsammans utgér bade de korta och l18nga avbrotten i elférsérjningen den
storsta och mest  valkdnda kostnadsposten for  kunderna i
elkvalitetsammanhang. Det som irriterar kunderna mest &ar de korta
avbrotten som kan skapa manga timmars stopp i en produktionsprocess.

4.2 Elanvandarnas kostnader for bristande elkvalitet

4.2.1 Allmant

Brister i elkvaliteten férorsakar kostnader hos elkunderna och natbolag. Dessa
kostnader ar betydande i ett nationellt perspektiv och har i olika sammanhang
beréknats till genomsnittligt och totalt ca 5 miljarder kronor per ar. Kostnader
hos natbolagen ar i dessa analyser inte specifikt analyserade.

Det finns ett flertal olika typer av elstdérningar och kvalitetsbrister och de
viktigaste ar:

e Langa avbrott (> 3 minuter)

e Korta avbrott (< 3 minuter och ofta bara ndgra perioder) och
kortvariga spanningssankningar s.k. dippar (fré’m del av period och
langre)

¢ Transienter (Oftast mycket kortvariga men hdga éverspanningar)

. . . . o . . o .
e Spanningsvariationer (Langvariga avvikelser fran nominell
spanning)

e Overtoner

e Spanningsobalans (dvs. skillnader mellan de olika fasernas
spanningar)

e Flimmer

Elstérningar och kvalitetsbrister varierar bade geografiskt och tidsmaéssigt
dver aret och mellan aren. Olika elkunder har olika kénslighet for stérningar
och kan man inte enkelt fordela kostnaderna o6ver kundkollektivet utan en
indelning i olika stdrningstyper och i olika branscher och elkundstyper maste
gbras. Dessutom maste man analysera kvalitetsbristerna fér olika typer av
stérningar och brister eftersom konsekvenserna &r mycket olika hos
elkunderna. Vissa elkunder ar inte alls kansliga for vissa typer av stérningar
medan andra elkunder kan drabbas av férddande konsekvenser.

Att dtgérda en kvalitetsbrist medfor alltid en kostnad som maste vdgas mot
de besparingar som kan gdras om bristen inte existerar eller atminstone
minimeras. En brist som inte fororsakar nagra storre kostnader eller
vésentligt obehag kanske inte behdver atgardas. Det &r ocks3d viktigt att
bestamma om bristen skall atgdrdas “vid kallan” (dvs. minska
stoérningsemissionen) eller om elkunden ska géras mindre kanslig for denna
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typ av stérning (forbattra immuniteten). Avgdrande for sddana beslut kan
vara de totala atgardskostnaderna for att minska stérningskostnaderna. Vissa
typer av stérningar kanske inte alls ska atgédrdas i elndten pga. de hdga
kostnaderna for detta, utan hos eller for de specifika kunder som ar kansliga
och drabbas av reella kostnader vid stérningen. Vissa typer av stérningar
genereras av elkunderna sjédlva och de kan i normalfallet atgérdas vid kallan.
Detta géller speciellt sddana stérningar som sprids till andra elkunder.

Nedan ges en sammanstdllning av kostnaderna for olika typer av stérningar
och kundkategorier, se tabell 4.2.1.1. Oversikten ger ett underlag till beslut
om vilka typer av elkvalitetsbrister som skulle behdva atgérdas i férsta hand
beroende pd kostnader. Vardena a&r mycket approximativa och i manga fall
uppskattningar men de kan ge vagledning vid bedémning av vilka brister som
ar viktigast att dtgarda och pa vilket satt. Som underlag har anvénts tidigare
undersdkningar av elkunders kostnader for korta avbrott och dippar: “Elforsk
rapport 04:42, Elkunders stérningskostnader - Forstudie avseende vardering
av elkunders stoérningskostnader till foljd av dippar och korta avbrott i
elférsdérjningen” [4:1], samt Svensk Energi AB, "Elavbrottskostnader 2003,
Uppdatering utférd under 2003 av rapporten, "Avbrottskostnader for elkunder
fran 1994. [4:2], samt internationella (norska och amerikanska) rapporter om
elkvalitetskostnader.

Kvalitets- Beskrivning Kostnad (MSEK) Kommentar
brist hos kundtyp
Lé nga Avbrott i leveransen 1. Processindustri: 550 Forekomst och
langre an 3 minuter 2. Verkstadsindustri: 350 varaktighet kan
avbrott 3. Handel: 500 minskas genom
4, Kontor: 100 8tgarder i naten.
5. Fastigheter: 100 Kunder kan goras
Total kostnad 6. Offentlig férvaltning: 100 mindre kénsliga
for kund: ca 7. Jordbruk: 30 genom reservkraft.
8. Hushéll: 75 1 - 2 18nga avbrott
180_0 M,SEK per kund och &r.
(relativt val I genomsnitt ca 1,5
undersokt av timmar per &r totalt.
Svensk Energi) For mycket 1&nga
avbrott (> 24
timmar) som dock
inte forekommer
varje &r och séllan
drabbar hela
kundkollektivet, kan
kostnaderna oka
dramatiskt. Géller
&ven hushallen,
Korta Avbrott kortare én 3 1. Processindustri: 500 Kan inte helt
minuter och 2. Verkstadsindustri: 800 elimineras i naten
avbrott och kortvariga 3. Handel: Begrénsad utan kundernas
dippar spanningssankningar 4. Kontor: 3 kénslighet m&ste
till under 85% (85% 5. Fastigheter: Begréansad minskas.
klaras av de flesta 6. Offentlig forvaltning: 100 Antalet upplevda
Total kostnad elkunder enligt 7. Jordbruk: 3 korta avbrott och
undersokningar) av 8. Hushéll: Begransad dippar ar i

for kund: ca
1400 MSEK

(relativt val
undersokt av

nominell spénning
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Kvalitets-
brist

Elforsk)

Transienter Xortvariga men stora
dverspanningar som

orsakas av aska och
Total brytarkopplingar
(vanligen i den egna
anlaggningen)

kostnad for
kund: ca
500 MSEK

(Grovt undersékt av
Enegimyndigheten)

Spénnings- Ldngvariga avvikelser
frén nominell

variationer spinning

Total
kostnad for
kund: ca
500 MSEK

(okdnt men se
rdkneexempel
nedan under
hush8ll)

Overtoner

Total kostnad motorer
for kund: ca
350 MSEK

(okdnt men se
rdkneexempel)

Spannings- Olika fasspanningar
- ger strom i
osymmetri neutralledare samt

minusfoljdstrom

Total kostnad
for kund: 400
MSEK (okéant

men se
rdkneexempel)

Ger forluster genom
obnskad
varmeutveckling i

transformatorer m.fl.
apparater.

3:e ton etc. kan ge
skadlig uppvarmning
av neutralledare

hos kundtyp

1. Processindustri:
Begransad

2. Verkstadsindustri:
Begransad

3. Handel: 20

4. Kontor: 20

5. Fastigheter: 20

6. Offentlig forvaltning: 50

7. Jordbruk: 50

8. Hushall: 300

1.Processindustri:
Begrdnsad

2.Verkstadsindustri:
Begrdnsad

3.Handel: 15

4 .Kontor: 15

5.Fastigheter: Begransad

6.0ffentlig foérvaltning: 2

7.Jordbruk: 2

8.Hushall: 450

. Processindustri: 150

. Verkstadsindustri: 60
Handel: 35

. Kontor: Begrénsad

. Fastigheter: 35

. Offentlig forvaltning: 60
. Jordbruk: 5

. Hushéll: Begransad

PNOUAWNH

Forluster uppstar framst i
direktanslutna motorer.
Antag att tillverknings-
industrin forbrukar 55
GWh/ar, att 66% av detta
gar till motordrifter och att
75% av energin gar till
direktanslutna asynkron-
/synkronmotorer med en
verkningsgrad av 92% pa ett
ndt med 1% obalans. Det
motsvarar en forlust av 2,2
GWh/&r. Antag vidare att
obalansen okar till 2% och
detta sénker
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Beskrivning Kostnad (MSEK) Kommentar

hos nataggregat,
men denna kostnad
ingdr inte har utan
under spannings-
variationer.

Elektronisk
utrustning slds ut.
Ersatts vanligen av
forsakringen men
samhallet drabbas
och individen genom
sjalvrisken. Drabbar
framst mindre
elanvandare d
storre oftast skyddat
sig.

Minskad livslangds
hos glédlampor pga.
dverspanning och
O6verhettning av
nataggregat och
motorer pga.
underspanning som
ger for hoég strom.

Forlusterna antas
vara i genomsnitt
3% hos de som &r
kénsliga. En
tredjedel av energin
antas anvandas for
motordrift. 0,5
SEK/kWh. Atgérdas
hos elkund som kan
vara annan an den
som drabbas. Filter
ar standardldsning

I huvudsak lokala
problem som dock
ger stora kostnader
genom
energiforluster och
minskad livslangd
hos motorer.
Obalans kan i
kombination med
andra elkvalitets-
brister (évertoner,
I8g spanningsniva,
och/eller
effektfaktor) ge
overlastproblem.
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Kvalitets- Beskrivning Kostnad (MSEK) Kommentar

brist hos kundtyp
motorverkningsgraden till
90% genom Okade Obalanserna kan
rotorforluster. Det motsvarar troligen inte helt
en forlust av 2,7 GWh/%r, elimineras men som

dvs. en 6kning av forlusterna exemplet visar ger
med 0,5 GWh. D3 tillkommer en minskning med

dessutom direktanslutna 1% en besparing pa
(sma) trefasmotorer for >250 MSEK bara for
pumpar och flaktar mm i tillverknings-

handel, kontor, fastigheter, industrin.

offentlig férvaltning och

jordbruk. Med 0,5 kr /kWh Anvandning av
drabbas alltsd elanvéndarna frekvensomriktare
inom tillverkningsindustrin minskar

av en kostnad >250 MSEK. kansligheten for
Eftersom priset for manga obalanser och
anvandare ar hogre én 0,5 framférallt vid lagre
SEK/kWh kan man uppskatta motoreffekter blir

de totala kostnaderna det allt vanligare att
inklusive alla andra anvanda elektronisk
forbrukare till ca 400 MSEK. motorstyrning.
Flimmer Snabba Inga direkta kostnader hos Kan hanteras vid
spanningsvariationer elkunderna utom hos den storningskallan

pga. ljusbdgsugnar som fororsakar flimmer och  genom SVC (Static

Total kostnad ©och elsvetsar som kan behdva investera i SVC, Voltage Controller)

s kund framst paverkar men kan ge stort obehag e.d.
O_I‘ un . belysning med missndjda kunder som  Kostnaden ar en
(investering): resultat. Detta kan d& bli en  uppskattning av
100 MSEK kostnad fér natbolaget. Inget &rlig

(egentligen oként)

forsok att uppskatta denna investeringsvolym i
kostnad har gjorts i denna SVC och
forstudie. motsvarande.

Tabell 4.2.1.1 Uppskattade kostnader for bristande elkvalitet per
elkvalitetsfenomen

4.2.2 Sammanstallning per kundtyp

Processindustri: Framst kanslig for 1dnga och korta avbrott (inkl.
dippar) samt overtoner (£ 1200 MSEK). Tung processindustri ar
svart att skydda mot I&nga avbrott piga. stora effekter vilket gor
reservkraft oekonomisk. Aven spénningsdippar och korta avbrott &r
svara att skydda mot pga. av effektbehoven men immuniteten kan
gbras stdrre genom avbrottsfri kraft fér styrsystemen och genom
trimning av anldggningarna. Overtoner kan ge forluster som
dtgardas genom filter vilket dock innebéar investeringar och darmed
en kostnad. Flimmer ger ocksa en kostnad genom
investeringsbehov (100 MSEK). Spanningsobalans ger en kostnad
som uppskattas till 200 MSEK. Processindustrin &r inte s& kénslig
for spanningsvariationer d@ man har fa glédlampor och fa
nataggregat som inte matas av  UPS. Totala
elkvalitetskostnader: 1500 MSEK

Verkstadsindustri: Liknande kanslighetsprofil som processindustrin,
men d& effekterna per férbrukare ar lagre kan man lattare skydda
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sig genom UPS och reservkraft. Dippar och korta avbrott ger en
stor kostnad (800 MSEK) som manga ganger &r okand for
foretagen d@ man ofta inte relaterar driftproblem till elkvalitet.
Langa avbrott ger ocksa en stor kostnad (350 MSEK). I 6vrigt &r
det huvudsakligen obalanser och évertoner som ger kostnader (150
MSEK). Verkstadsindustrin ar inte sa kanslig for
spanningsvariationer d& man har f& glédlampor och f& nataggregat
som inte matas av UPS. Totala elkvalitetskostnader: 1300
MSEK

Handel: Framst kéanslig for Idnga avbrott (500 MSEK) pga.
utrymningsbehov och frysdiskar men 6vertoner, spanningsobalans,
transienter och spanningsvariationer ger ocksa kostnader (100
MSEK). Totala elkvalitetskostnader: 600 MSEK

Kontor: Framst kansliga for 1anga avbrott och transienter. Flimmer
kan ge obehag, men resulterar sallan i ndgon matbar kostnad for
kontorsverksamheten. Totala elkvalitetskostnader: 100 MSEK

Fastigheter: Framst kansliga for 1anga avbrott, Overtoner och
transienter samt i ndgon man spanningsobalans. Totala
elkvalitetskostnader: 200 MSEK

Offentlig forvaltning: Framst kénsliga for korta och ldnga avbrott,
men spadnningsobalans och transienter ger ocksd kostnader samt i
viss man &dven spanningsvariationer. Totala elkvalitets-
kostnader: 400 MSEK

Jordbruk: Framst kansliga for 1anga avbrott, dvertoner/obalanser
och transienter. Totala elkvalitetskostnader: 100 MSEK

Hushdll: Framst kansliga for I%nga avbrott, spanningsvariationer (i
vissa fall) och transienter. Transienter ar ett underskattat problem
for hushall, delvis beroende pa att skadorna antingen ej
rapporteras eller ersatts av forsakringen. Spanningsvariationer ar
troligen ett stort men ofullstandigt kartlagt problem. Samma galler
dippar som kan ge minskad livsldngd pa elektroniska apparater
genom strémrusning vid spédnningens aterkomst. Antag att
hushallen kdper apparater med nataggregat fér 3000 kronor per ar
med en normal livsldangd pd 6 ar, vilket ger 500 kr per ar. Om
livslangden minskar  till 5 ar (genom dippar  och
spanningsvariationer) blir arskostnaden 600 kr. Dvs. en
merkostnad pa 100 kr per hushdll och &r. Om en normal
glédlampas livslangd minskar fran 1000 timmar till 800 timmar
dkar arskostnaden for lampor. Antag att en glédlampa kostar 5 kr
och att hushdllet forbrukar 50 lampor per ar vid 1000 timmars
livslangd. Med 800 timmar erfordras 20% fler lampor dvs. en
merkostnad pd& 50 kr/8r. Om 3 miljoner hushdll har en 3rlig
merkostnad pd& 150 kr blir de totala kostnaderna for
spanningsvariationer och dippar 450 MSEK bara for hushallen.
Totala elkvalitetskostnader exklusive spdnningsvariationer
och dippar: 350 MSEK (inkl. spadnningsvariationer och
dippar: 800 MSEK)
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De totala kostnaderna for brister i elkvaliteten kan alltsd uppskattas till ca 5
miljarder kronor per ar. Till detta kommer de investeringar i UPS, reservkraft
och askskydd som gérs varje ar och som har uppskattas till ca 1,4 miljarder
kronor per ar, se tabell 4.4.3.1. Utan dessa investeringar skulle kostnaderna
for brister i elkvaliteten vara annu stérre an 5 miljarder kronor.

4.2.3 Sammanstallning per problem och kundtyp
Kostnader i MSEK

Process Verkstad Handel Kontor Fastig- Offentlig Jordbruk Hushall
heter forv.

L8nga 550 350 500 100 100 100 30 75
avbrott
2 1800

Korta 500 800 Begr 3 Begr 100 3 Begr
avbrott
Zz 1500

Transienter Begr Begr 20 20 20 50 50 300
2 500

Spannings- Begr Begr 15 15 Begr 2 2 450
variationer
2 500

Overtoner 150 60 35 Begr 35 60 5 Begr
2 350

Spéannings- 200 100 20 Begr 20 50 10 Begr
obalans
Z 400

Flimmer 100 20 Begr Begr Begr Begr Begr Begr
2 100 (obehag)

Begr = begransad kostnad
Tabell 4.2.3.1 Kostnadsoversikt per problem och kundtyp

4.2.4 Diskussion om kundernas kostnader for elkvalitetsbrister

Sammanstéllningen ovan visar att 13nga avbrott och korta avbrott/dippar ger
de storsta konsekvenserna hos kommersiella kunder medan transienter och
spanningsvariationer drabbar hushallen vérst. Rédmarkerat i tabellen.

Overtoner, flimmer och spdnningsobalans medfér ocksd stora kostnader hos
elkunderna och d& framst hos process- och verkstadsindustri samt offentlig
forvaltning. Gult och ljusgult markerat i tabellen.

Alla dessa elkvalitetsbrister har tillrackligt stora konsekvenser for att det ska
vara motiverat att djupare studera om det finns lampliga atgérder for att
minska storningsemissionen eller 6ka immuniteten.

I de fortsatta studierna rekommenderas att elkvalitetsbristerna alltid relateras

till de kundkategorier som har de storsta kostnaderna for att man darmed
bast ska kunna hitta optimala I6sningar.
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4.3 Dolda kostnader

Nastan alla elkvalitetsfenomen medfér dolda kostnader fér elanvandarna.
Inget systematiskt kartlaggningsarbete har gjorts for att faststalla hur stora
dessa dolda kostnader &r pa nationell nivd. I vissa fall ingdr de i de kostnader
som uppskattats och redovisats ovan. Nedan ges ndgra exempel:

e Overféring av el dar saval aktiv och reaktiv effekt ger forluster inom
elnatet Verkningsgraden i transmissions- och distributionssystemet ar
dolda férluster. Overféring av aktiv effekt prioriteras och reaktiv effekt
genereras vanligen s3 nara forbrukningsstillet som méjligt.
Faskompensering kan installeras bdde i elndtet och i
kundanlaggningar.

¢ Transienter (transienta déverspanningar) medfdr forkortad livslangd hos
apparater. De dolda kostnaderna bestar av hogre
reinvesteringskostnader pa grund av forkortad livslangd i apparaterna.

e Overtoner ger onddiga férluster som orsakar forhdjd temperatur i bl.a.
trefasmotorer och transformatorer. Férlusterna maste ibland kylas bort
och leder till ytterligare elférbrukning. Apparaterna far en forkortad
livslangd och reinvesteringskostnaderna &dkar.

e Spanningsosymmetri star troligen fér en stérre forlustandel &n
overtoner. De dolda kostnaderna bestdr av ondédigt forhojd
elférbrukning p.g.a. motfalt i motorer och hogre
reinvesteringskostnader pa grund av forkortad livslangd i apparaterna.

e Spanningsvariationer, forhojd eller for 18g spanning, medfér dolda
kostnader for elanvédndarna genom Okat slitage i elanvandarnas
apparater. De dolda kostnaderna bestdr av stérningar i drift, forluster
och hogre reinvesteringskostnader pa grund av férkortad livslangd i
apparaterna.

e Dippar och korta avbrott kan ge odnskad sa kallad inrusningsstrém i
apparaternas nataggregat. Detta fenomen har diskuterats som en ny
upptidckt det senaste dret. Problemet beror pd en brist i
apparatnormerna som inte tydligt féreskriver skydd mot atervandande
spanning vid korta avbrott och dippar. Vid dessa tillfallen kan
inrusningsstrommen bli mycket stérre an vid normal inkoppling till
elnétet. De dolda kostnaderna bestdr av hégre reinvesteringskostnader
pa grund av forkortad livslangd i apparaterna.

4.4 L3nga avbrott

4.4.1 Allmant

Langa avbrott &r en del av elkvalitet och tillhér omradet leveranssakerhet
enligt den definition av elkvalitet som Elforsk gjorde i projektet "Utveckling
Elkvalitet”, [4:4]. De l8nga avbrotten star for de storsta kostnaderna under
normala foérhallanden i elférsérjningen. Utdver de sa kallade normala l3nga
elavbrotten tillkommer extraordindra handelser, sdsom de séllan
forekommande stora stormarna av typen ”“Gudrun”. Kostnader fér de
extraordindra stormarna ingdr inte i de uppskattningar av kostnader for
kunderna som redovisats i undersékningar pa Elforsk och Svensk Energi och
inte heller i sammanstallningarna under 4.2. Ldnga avbrott &r det viktigaste
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elkvalitetsfenomenet och redovisas numera nastan alltid i nyhetsmedia.
Toleransen fér 1&nga avbrott minskar hela tiden hos allménheten.

4.4.2 Atgarder mot I&nga avbrott

Installation av reservkraft &r den enda helt effektiva dtgdrden mot ldnga
elavbrott. Vaderrelaterade langa avbrott i landsbygdsnat har fatt stort fokus
pa senare tid. Det &r en delmangd av problemet, men berdr bara ett litet
antal kunder. Den massiva kablifieringen som nu pagdr minskar detta
problem och leder till firre 1&nga avbrott pa landsbygden. Kablifiering &r inte
en 3tgard mot andra orsaker till I3nga elavbrott.

Det har hittills ansetts vara enskilda kunders eget ansvar att sjilva sta for
reservkraft. Det anses vara en "privat foreteelse” eller enskild angeldagenhet
som t.ex. elbranschen inte ska arbeta med. P& senare tid har tillgdngligheten i
reservkraftinstallationer provats. Vid ett flertal allvarliga handelser under aret
har det visat sig att reservkraften inte fungerat. Den mest allvarliga
incidenten ar handelsen i Forsmark som i férlangningen medfdérde avstangning
av nastan halften av landets karnkraftsproduktion under flera manader.

Dessa handelser gor att man kan fundera 6ver om inte reservkraft borde
fungera battre och vara en publik tjéanst dar stérre aktdérer som finns inom
elbranschen borde engagera sig for att erbjuda sina kunder battre tjanster
och service pad reservkraftsomradet. Reservkraftsmarknaden fungerar idag
med en mangd mindre féretag pa nationell och lokal niva. Olika kunder skéter
ibland i egen regi drift, skétsel och underhdll av reservkraftanldggningarna.
Sammantaget &r den industriella verksamhetsstrukturen och bristen pa
kompetens inom reservkraftomradet en av grundorsakerna till att haverierna
uppstar.

En foreslagen I6sning ar att lokala parallella nat for separat distribution av el
med extra hdg elkvalitet och med integrerad reservkraft byggs i omraden dar
det finns ekonomisk madjlighet for detta. Konceptet har dopts till
"Reservkraftsbar”. Dessa nat rekommenderas att standigt vara i drift och
distribuera elkraft till anvandare med behov av el med extra hdga krav. Naten
kommer att ha 18g kortslutningseffekt men med aktiv teknik fér kontroll och
overvakning kan hogsta elkvalitet sakerstdllas. I normala drifttillstand kan
problem med olika elkvalitetsfenomen minskas. Detta koncept finns beskrivet
i Elforsk’s rapport 03:22, Férstudie, Sarbarhet — Demoprojekt. "Férslag till
principer for ett nytt eldistributionssystem som kan minska sarbarheten”,
[4:6]. P& detta satt kan differentierade publika elleveranser erbjudas till
kunder med héga krav. En annan mer traditionell I6sning &r s3 kallad édrift da
ett visst omrade kan frikopplas fr&n det nationella néatet och drivas med ett
eget kraftverk. Denna I6sning ger dock inga bidrag till forbattringar av dvriga
elkvalitetsfenomen utan kan tvartom ge fbérsamringar av vissa
elkvalitetsfenomen  sarskilt i reservdriftldget. Atgarden kan kallas
differentierad elleverans och borde utredas narmare
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4.4.3 Diskussion om kostnader fér 3tgdrder mot langa avbrott i
elnatet respektive i kundanlaggningar

Ett rimligt antagande vore att en centralisering av reservkraft till elnatet
borde vara en billigare I6sning an att var och en med reservkraftbehov ska ha
sina egna reservkraftverk i sina egna kundanlaggningar. Vissa kostnader for
reservkraft finns redovisade i Elforskrapporten 03:22 och stdder detta
antagande. I Energimyndighetens utredning om God Elkvalitet [4:11], och
dess delrapport, "Oversiktlig redovisning av storleken pa marknaden for
forbattring av elkvalitet sdsom produkter for reservkraft och produkter for
transientskydd, filter och skarmning”, [4:7], beddms mycket grovt
elanvdndarnas kostnader per ar for reservkraftutrustning, installation, service,
underhdll och reinvestering (byte batterier etc.), se tabell 4.4.3.1:

Utrustningsslag Sverigemarknad
Reservelverk 350 MSEK
Produkter 200 MSEK

Installation 100 MSEK

Service 50 MSEK

AC UPS-system for avbrottsfri vaxelstrom inklusive 410 MSEK
batterier

Produkter |6s inst 210 MSEK

Produkter fast inst 100 MSEK

Installation 20 MSEK

Service 80 MSEK

DC UPS 12, 24, 48 110, 220 V, system for avbrottsfri 425 MSEK
likstrom inklusive batterier

Produkter industri fastighet 38 MSEK
Produkter telekom o radio 165 MSEK

Produkter elkraftbransch 70 MSEK

Installation 62 MSEK

Service 90 MSEK

Askskydd, éverspanningsskydd, EMC filter, 250 MSEK

skarmningssystem mm. Produkter, konsulttjanster,
installation, service och underhall..

Summa 1 435 MSEK

Tabell 4.4.3.1 Oversikt over den svenska marknaden for
elkvalitetsforbattrande produkter

En mycket viktig faktor fér funktionen av reservkraft vid 18nga elavbrott ar
hur drivmedel kan distribueras. Om inte bréanslet kan distribueras till
reservkraftverken under elavbrottet sd blir investeringen inte effektiv. Antalet
reservelverk har dd betydelse eftersom antalet tankbilar for distribution av
bransle ar begransat. Genom centralisering till ett farre antal reservelverk
med storre effekt kan branslefdrsdrijningen till dessa tryggas pa ett lattare
satt &n om reservelverken finns pa ett stort antal platser.
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Energimyndigheten har ocksd gjort en "Férstudie for en nationell strategi for
reservkraft” [4:8] dar forsaljningsstatistik finns redovisad. Landets totala
tillgdng till reservkraft diskuteras ocksd, men inte kostnadsaspekter. Dessa
studier kan sammanstallas och bearbetas ytterligare i ett
elkvalitetsperspektiv.

Kostnader for kablifiering av landsbygdsnaten ar av storleksordningen flera
10-tals miljarder kronor under en femarsperiod. Den maste betraktas som en
extra ordinarie kostnad som inte ar en renodlat elkvalitetsrelaterad
atgardskostnad, utan till stor del en modernisering och reinvestering av elnat.

En analys pd nationell nivd som jamfér alla kostnader for att arrangera och
driva reservkraft i elnatet respektive i kundanlaggningarna finns inte och
borde vara ett amne for fordjupade studier.

4.5 Dippar och korta avbrott

Féljande beskrivning ar en sammanstélining av Elforsk rapport 04:46,
Utveckling Elkvalitet, Teknik, ekonomi och miljdaspekter, [4:4], samt Elforsk
rapport 04:41, Teknisk beskrivning av spanningsdippar och korta avbrott.
Kunskapssammanstallning,[4:9].

4.5.1 Allméant

I Sverige beddms dippar och korta avbrott som det mest irriterande
elkvalitetsproblemet som man skulle vilja beméstra. Langa avbrott &r
naturligtvis allvarliga men uppfattas inte som lika irriterande eftersom de
|4ttare kan forstas och accepteras. Med nuvarande kunskapsldge ger dippar
upphov till de néast efter 18nga avbrott stdrsta stdrningskostnaderna for
elkunderna.

Dippar och korta avbrott &r en ofrdnkomlig foreteelse och en naturlig
konsekvens och en del av det skyddssystem, som elndtet maste ha for att
vara sakert. Forekomsten av dippar &r det yttre tecknet pa att
skyddssystemen fungerar. Genom skyddssystemets ingripande kan feltillstand
forkortas och begrénsas s3 att de inte utvecklas till 1dngvariga elavbrott.
Dipparnas djup och varaktighet &ar en direkt féljd av natets och
skyddssystemens konstruktion och skyddens installningar. Dipparnas karaktar
speglar hur val skyddssystemet arbetar och kopplar bort ledningar i
eloverforingen. Om skydden inte fungerade och inte kopplade bort ledningar
som drabbats av fel skulle allvarliga explosioner, bréander och olyckor kunna
intraffa. Dessa skulle leda till mycket Idngvariga elavbrott och stora
konsekvenser for samhallet. Dippar orsakas primart av kortslutningar, jordfel
och efterféljande natomkopplingar och aterinkopplingar av ledningar och
transformatorer i nat pa olika spanningsnivder. Grundorsaken &r oftast
dskurladdningar, men &ven andra felorsaker sdsom ”sndslapp” och olika
"fagelfel”, kabelfel samt gravningsskador och andra maénskliga felgrepp
forekommer. I  I3gspanningsndt och industrindt pa 18g- och
mellanspénningsniva kan dippar orsakas av kortslutningar och inkopplingar av
stora motordrifter. Dipparnas djup och varaktighet relaterat till orsak framgar
av figuren 4.5.1.1.
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"Dippfria” elnat &r omdjligt att 8stadkomma. Dippar &r ett nédvandigt ont som
vi maste leva med.

Olika dippar

Magnitud
A
100 %
Fel i distributionsnat Motorer, laster m.m.
80 %
S | Feli
i dver-
forings-
0,
50 % r | nat
i Fel i lokala
n distributionsnat
g
a
r Avbrott
0% >
01s ls Varaktighet

Figur 4.5.1.1 Dippar orsakade av olika fel i 6verforing och distribution av el

I kapitel 1 av rapporten "Teknisk beskrivning av spanningsdippar och korta
avbrott”, [4:09] beskrivs narmare de vanligaste orsakerna till uppkomsten av
dippar och korta avbrott.

Matningar i projektet Utveckling Elkvalitet, delprojektet “Fdrberedande
kartldggning av spanningdippar i olika typer av nat”, Elforsk rapport 04:43,
[4:10] och Vattenfalls tidigare matningar visar att det genomsnittliga antalet
dippar per manad i elndten i Sverige &r 1,8 stycken, medelvidrde 0,8 for
stadsnat och medelvarde 3,5 for landsbygdsnat. Det indikerar cirka 20
stycken i grovt medeltal i varje eluttag i Sverige per ar. De flesta &r kortare
dn 200 ms. Nastan alla intréffar under asksdsongen tre manader varje ar.
Dock har landsbygdsnat med luftledningar en stérre spridning under aret och
stérre maxmedelvarden. Landsbygdsnat kan ha en andra tyngdpunkt under
dret som hdnger samman med sndovider, tradpafall och snésléapp langs
luftledningarna, som oftast ar oisolerade. Féljande iakttagelser kan noteras:
e Stora variationer fran ar till ar
Fler dippar i sdédra Sverige an i norra
Mellanspanningsnat med luftledningar ar utsatta
Aska &r den vanligaste orsaken
Flera exempel visar att matningarna och efterféljande atgérder
inneburit férbattringar i nat
e Natets struktur har stor betydelse for dipparnas férekomst och
karaktdr. Maskade ndt och manga ledningar (i sédra Sverige) &r inte
bra ur dippsynpunkt. De kan visserligen ge hég kortslutningseffekt och
darmed forhallandevis grunda dippar men utgér stora "askantenner"
och ger fler stérningar &n radialndt med fa ledningar. Maskade nét har
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farre avbrott men flera dippar och fler andra elkvalitetsproblem &n
radialnat. Maskade nat ar svara att dverblicka, kontrollera, styra och
mandvrera.

De dippar som projektet registrerat i de anvdnda matpunkterna har en
spridning som visas i figur 4.5.2. Denna bild ar typisk och forekommer i all
litteratur om dippar frdn hela vérlden. Det &r en spegling av hur elnaten ar
konstruerade for att kunna arbeta sakert och hur de fungerar med sin
nuvarande utrustning och skyddssystem.

¢ En-ochtvafas
m  Trefas
1 Nuvarande
Semi
09 =* "§ £ 2 LI L []
— o w
08 [] ]
3 ' :
=~ 07 L]
g .
€06
Ed
Y
o 05 =
T
&
& 04
[4
8 03
L
0,2
*
0,1
0 T - T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Varaktighet (s) Alla

Figur 4.5.1.2 Spridningen av samtliga registrerade spanningsdippar.

Den réda linjen indikerar den immunitetsnivd som nuvarande kundutrustning i
allménhet har i industrin. Den blda linjen indikerar den immunitetsnivd som
Semistandard F47 foresldr, se ref [10] i bilaga Al, Elforsk rapport 04:43,
"Férberedande kartlaggning av spanningdippar i olika typer av nat”, [4:10].
Utrustningen hade klarat “ride through” fér nastan 90 % av alla dippar om
den hade haft immunitet enligt Semistandard F 47. Stérningar beroende pa
dippar i matning till industri- och kundutrustning ar nastan alltid helt
relaterade till nivdn pd immuniteten i kundens utrustning och processens
konstruktion. Detta indikerar att forbattringar i utrustningens och processens
immunitet har mycket stor potential for att minska kostnaderna for stérningar
i processerna och forbattra driftresultaten.

4.5.2 Atgarder mot dippar och korta avbrott

Nedan ges en kortfattad teknisk beskrivning av mdjligheter att minska
riskerna for, samt konsekvenserna av spanningsdippar och korta avbrott. For
att forstd olika mojligheter att minska riskerna fér, samt konsekvenserna av,
spanningsdippar och korta avbrott &r det viktigt att forsta vad det ar som
leder till att kundutrustningar upphor att fungera som avsett. Den vanligaste
orsaken ar kortslutningsfel i elsystemet eller i kunders anlaggningar. Vid ett
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fel sjunker spanningen relativt mycket i felstallet. Effekten av felet i
anslutningspunkten av en utrustning hos en kund i en annan del av elnatet ar
en dipp, spanningssankning karaktariserad av djup och varaktighet. Felet
kommer alltid att resultera i en spanningsdipp for ndgra kunder. Sarskilt om
felet intréffar i ett radiellt ndt kommer det ocksa att leda till ett avbrott for
vissa kunder nar felet kopplas bort av skyddssystemen i elnatet. Om tillracklig
redundans finns i nétet kan avbrott undvikas sa att felet endast resulterar i en
spanningsdipp. Om djup och varaktighet pa den resulterande spdnningsdippen
ar tillrackligt stor kan utrustningar upphéra att fungera som avsett. Som
tidigare namnts kan &ven kopplingar av stora laster leda till sd stora
spanningsandringar att utrustningar upphor att fungera som avsett.

De tekniska méjligheterna att atgadrda och minska riskerna fér samt
konsekvenserna av spanningsdippar och korta avbrott kan delas in i foljande
olika typer av atgérder:

e Reducera antalet kortslutningsfel

e Reducera bortkopplingstiderna

e Foréndra elnatet sa att kortslutningsfel resulterar i mindre allvarliga
héndelser hos kunder

e Anslut ndgon typ av utrustning foér tempordr energilagring eller
"avbrottsfri” kraft UPS (Uninterruptible Power Supply) eller DVR
(Dynamic Voltage Restorer) for hogre effekt, mellan kanslig utrustning
och elnatet for att 6ka kundutrustningens eller kundanlaggningens
mojlighet att dverbrygga dippar och korta avbrott pa minutniva och
langre.

e Forbattra utrustningarnas immunitet mot spanningsdippar och korta
avbrott, dvs. 6ka kundutrustningens eller kundanlaggningens moéjlighet
att 6verbrygga dippar och korta avbrott p@ sekundniva.

Av dessa fem olika typer av dtgérder ar de forsta tre dtgarderna riktade mot
elndten, medan de tvd sista &r atgarder riktade mot utrustningarna hos
slutanvandarna. Enligt rubriken ovan sa beskrivs i detta avsnitt ett antal
tekniska mdjligheter att minska riskerna for och konsekvenserna av dippar
och korta avbrott. Fér en del av de "metoder” som ndmns sa gor kostnaderna
for att infora dessa att de i praktiken ar ointressanta utom for speciella fall.

I amerikanska utredningar om elkvalitetsforbattrande  atgarder i

industrianldggningar framhalls att utveckling av nya produkter och ny teknik
for att dverbrygga dippar och korta avbrott ar av mycket hdgt prioritet.
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4.5.3 Diskussion om kostnader fér 3tgarder mot dippar och korta
avbrott i elnatet respektive i kundanlaggningar

Det finns olika atgarder som kan vidtas for att hantera och motverka féljderna
av dippar. Generellt kan sdgas att det &r latt och billigt att skydda sma
belastningar och svart och dyrt att skydda stora belastningar. Korta dippar
eller korta avbrott &r lattast att klara sarskilt vid sma effekter, medan langa
och djupa dippar och avbrott blir svarare att klara ju stérre effekter som
lasterna har. Det &r dyrbart att eliminera dippar genom atgérder i elnétet,
sarskilt korta dippar &r svart och dyrt. Man kan minska antalet dippar men
inte ta bort dem helt, och det &r atgarder som kan ta |1&8ng tid att genomféra. I
praktiken kan detta bara ske vid sdllan forekommande moderniseringar och
ombyggnader av elndten. Dock kan elnidtsidgare minska antalet I3ngvariga
dippar genom justeringar av skyddens instéllningar. I figur 4.5.3.1. visas var
atgarder kan géras vid korta respektive Ianga avbrott och i figur 4.5.3.2. var
dtgarder kan séattas in billigast.

Olika losningar

Magnitud
100 %
Fel i distributionsnat Motorer, laster m.m.
80 %
S Forbattra utrustningen
3
k i Fel i lokala
Feli
0% 0| bver- distributionsnat
I | foérings-
3 nat Forbattra nitet
a
r Avbrott
0% >
01ls ls Varaktighet

Figur 4.5.3.1 Olika lIosningar for att forbattra kundsituationen for olika
spanningsdippar
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Olika kostnader

Magnitud
100 %
Fel i distributionsnat Motorer, laster m.m.
80 %
S Dyrt|att forbattra natet
3
k ; Fel i lokala
50 % Feli o uree
_r &ver- distributionsnéat
| forings-
N | nat R i
g Dyrnt att foérbattra utrustning
a
r Avbrott
0% R
0.1ls ls Varaktighet

Figur 4.5.3.2 Olika kostnader i ndt och kundutrustning for
forbattringsatgadrder for olika slag av dippar.

Dippar &r ett relativt nytt problemomrdde beroende pd att belastningarna har
blivit kénsligare for dippar. Problemet finns ocksd darfér att det inte har
formulerats tillrdckliga krav pa varken kundutrustningar eller elndt i
internationella standarder och normer avseende talighet mot dippar.
Elnatbolagen i Sverige har varit tveksamma till att deklarera
dippegenskaperna. Det saknas ocksd officiell statistik for handelser i natet
med varaktighet < 3 min dvs. om dippar och korta avbrott. En eventuell
framtida IEC normer skulle kunna medverka till en situation som skulle kunna
gbra att kundutrustningar och industriprocesser kan klara de flesta dippar och
bara stordes av séllan forekommande kraftiga dippar och 18nga avbrott, se
beskrivning i figur 4.5.3.3.
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Framtidens IEC norm

Magnitud
a
100 %
Fel i distributionsnét Motorer, laster m.m.
80 % Utrustningen klarar
av storningar
S | Feli
K | Ser | lokal
forings-| ~ Felilokala
50 % I | nat distributionsnat
i
3 Det uppstar sillan stérningar
a
r Avbrott
0% >
0.1s 1ls Varaktighet

Figur 4.5.3.3 En eventuell framtida IEC norm om dippar och korta avbrott.

En av oklarheterna i lagstiftning och praktisk verklighet ar att det saknas bra
preciseringar betraffande vad begreppet “God elkvalitet” innebar i tekniska
termer och i lagstiftning och avtal mellan elleverantérer och kunderna. Darfor

rader oklarheter om ansvarsfordelningen mellan elleverantdrer, elnétsdgare

och kunderna. Figur 4.5.3.4 beskriver olika nivaer for ansvar betréffande
dippar och avbrott. Bilden & hamtad ur ett diskussionsunderlag frdn en stor

processindustri vid diskussion om fragestéllningen.

Ansvarsférdelning

natstérningar

T Ansvarsniva 1

Ansvarsniva 2

Ansvarsniva 3

Varaktighet

Figur 4.5.3.4 Ansvarfordelning for elndtstorningar - vem har ansvar

for vilken niva.
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Betraffande dippar och korta avbrott kan man anta att en kombination av
enkla billiga atgarder i elndtet och selektiva och billiga atgarder i
kundanldaggningar kan ge de lagsta kostnaderna for att minska problem. I
elndtet kan ledningarnas skydd justeras sa att dessa agerar for att uppna
kortaste mdjliga urkopplingstider. I kundanldaggningar eller kundutrustning
borde ny teknik kunna inféras som kan Overbrygga vanliga dippar med
kortare varaktighet &n c.a 500 ms. Sadana lésningar borde inte vara dyra
jamfort med vad andra l6sningar kostar om inte effektbehovet ar mycket
stort.

Med nuvarande kunskapsldge finns dock inte ndgra sammanstéllningar pa
nationell nivd betrdffande Aatgadrdskostnader eller kombinationer av
dtgardskostnader. Atgarder och kombinationer av dtgarder ar olika for olika
branscher och behov.

Det basta sattet att analysera foérhallandena skulle kunna vara att bearbeta
ndgra typiska scenarier i ndgra olika verksamhetsbranscher for att sedan
skala upp dessa till en antagen nationell behovsniva. En sadan analys skulle
kunna vara ett nytt férdjupande projekt.

Det viktigaste amnet for fordjupade studier ar utveckling och provning av
dippskydd - dippfilter (fér att Overbrygga korta avbrott) for industriella
applikationer. Olika tekniska l6sningar produkter och system finns under
utveckling. I storre industriella frekvensomriktaranlaggningar i t.ex.
pappersbruk forekommer likstromsbussar for att battre utnyttja de olika
frekvensomriktarnas gemensamma mellanledskondensatorer. Genom denna
atgard fas ett visst skydd mot dippar. Denna I6sning behdver vidareutvecklas
for att dverbrygga dippar. De behdver provas och demonstreras i samarbete
med t.ex. robotintensiv tillverkningsindustri.

4.6 Transienter

4.6.1 Allméant

Transienter kan grovt uppdelas i tva slag. Dels Iagfrekventa och energirika
ofta kallade kopplingsdverspanningar, ur- eller omkopplingstransienter som
ofta ar oscillerande, och dels hdgfrekventa men inte sarskilt energirika
transienter, ofta hdga men mycket kortvariga “spanningsspikar”. De
energirika och 13gfrekventa ar jamforelsevis farligare. De har oftast inte sa
hég spanning och slinker lattare igenom transientskydden. De kan skada
skydd och andra komponenter s& att apparaterna helt slutar att fungera. For
bdde hog- och I3gfrekventa transienter galler att man, beroende pa
installationens utformning, kan fa forstarkning av transienterna genom
reflexioner, resonans och kapacitiva kopplingar.

I en rapport till Energimyndigheten 2003 behandlades immuniteten i
apparater och system. Det finns bdde apparataspekter och systemaspekter pa
transientproblemet.

Immuniteten mot transienta 6verspanningar i el- och teleinstallationer och
anslutna apparater &r dalig. Antalet skador 6kar kontinuerligt. Orsaken till
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denna utveckling &r den stora och Okande anvandningen av hem- och
kontorselektronik sdsom barbara telefoner, modem, persondatorer och sa
kallad Internet Protokoll (IP)-utrustning, bredbandsutrustning etc.. Det
gemensamma for dessa &r att de vanligen &r anslutna till minst tva olika nét,
bdde el- och tele- och datanat. Jamfért med fér bara 5 ar sedan &r skalan i
anvandning och sammankoppling nu mycket stor och starkt 6¢kande. I snart
sagt alla fastigheter &ger denna sammankoppling rum vilket inte var fallet
forut. For 10 &r sedan var denna sammankoppling en séllsynt foreteelse.

Vi anvénder tvd gamla infrastrukturer, el- och telenét, pa ett nytt sitt genom
att koppla ihop dem i apparaterna. Apparaterna ar inte i tillracklig grad
forberedda for detta under svenska férhallanden. Apparatstandarder &r gjorda
for internationella massmarknader med jordkabelmatning och fungerar for
dessa. I Sverige och ldnder med liknande markférhdllanden och
luftledningssystem &r apparaterna utsatta for stérre pafrestningar &n t.ex. pa
europeiska kontinenten.

Denna nya sammankoppling, och skalan i sammankopplingen ar orsak till
problemen. Regelverket i form av standarder och normer behandlar
egentligen inte denna nya situation utan beskriver i férsta hand hur man ska
hantera de enskilda naten och apparaterna. Forutsattningen att de flesta
elektroniska apparater ska vara anslutna till minst tva olika nit och hantera
denna sammankoppling boérjar nu komma med i standardiseringsarbetet.
Nuvarande standarder behandlar sammankopplingen framst inriktad pa
forenlighetsproblemet (EMC). Skydd mot forstorelse eller skada pa utrustning
vid sammankoppling av olika ndt behandlas inte i EU direktiven angdende
EMC (EMC-direktivet) och elsdkerhet (Ldgspanningsdirektivet).

Det nuvarande regelverket anger otillrdckliga skyddsnivder mellan el- och
telenat och apparaterna. Det gér att elanvandarna i Sverige sjdlva maste
skydda sig i eller bdra kostnaderna fér skador pa sin utrustning.

Kort kan féljande beskrivning ges:

o Elsakerhetsforeskrifterna ger radet till elnitsdgare att installera
avledare som begrédnsar restspanningar fran elnatet till 6 kV. Detta
galler dock inte retroaktivt sa pa vissa stillen kan hogre restvdrden
forekomma.

e Telenatet har ingen foreskrift om &verspanningsskydd eller niva for
restspanning vid ingdngen till en fastighet och dess ledning kan darfor
fa hoga transienta overspanningar. Om telendtet &r bararen av
Overspanningspulsen moter den elnatets nara jordpotential i
elektronikapparaten och dverslaget ar ett faktum.

e Apparaternas talighet mot pulser pa telenit &r normerat till en puls
med toppvarde 1,5 kV.

e Apparaternas elanslutningsingang ska enligt normerna ha féljande
immunitet mot transienta 6verspdanningar: Linje mot jord+/- 2 kV AC
och 0,5 kV DC, och linje mot linje+/- 1 kV AC och 0,5 kV DC.

Denna beskrivning visar att det finns ett stort omrade som elanvdndarna
maste hantera sjdlva. Vanliga elanvdndare hamnar har i ett
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kompetensmassigt underldge och ogynnsamt beroendeférhdllande, eftersom
. . . o . . . .
anvandaren i viss man ar ldamnad i sticket av regelverket.

Det stora elnatet och industrianlaggningarnas tunga anlaggningsdelar drabbas
sallan av problem med transienta dverspanningar. Industrins tele- data- och
styrsystem ar for det mesta skyddade med UPS, men kan stéras av
transienter. Daremot stoérs industrins tunga drivsystem av de i samband med
askstorningar pa elnatet ofta forekommande dipparna och korta avbrotten.

4.6.2 Atgarder mot transienter

Regelverket d@r omodernt och missanpassat till de nuvarande behoven
betraffande immunitet mot dverspanningar. Det borde moderniseras genom
Okat standardiseringsarbete.

Det saknas foreskrifter for ask- och transientskydd i byggnormerna. Det &r i
byggprocessen som effektiva atgarder kan planeras och séattas in. Det &ar
ocksd mojligt och i hégsta grad o©nskvért att t.ex. i samband med
bredbandsutbyggnaden i fastigheterna samtidigt inféra ask- och
transientskydd i fastigheterna sa att all den elektronik som elanvéndarna
kdper for sin bredbandsanvandning skyddas effektivt. Anvandning av optisk
Overforing eller radio ar effektiva satt att minska problemen med
sammankoppling av el- och datanat.

Det behovs battre produktinformation till kunderna. Myndigheterna,
elbranschen, telenatféretagen och apparattillverkare &r daliga pd att
informera allmanheten kunderna och elanvandarna om vad som galler
betraffande skydd av elektronik t.ex. om behoven av skydd i fastigheter,
genom kvalitetsdeklarationer om de risker och fenomen som kan upptréda pa
elnat och telenat.

Transienter &ar ett lokalt problem. Atgarder i form av transientskydd maste
sitta i elnatet nara kundanlaggningarna, inne i kundstallverk eller
kundanslutningspunkter sdsom elmétartavior och inne i apparaterna. Det
basta skyddet astadkoms genom samverkande atgédrder i bade elnat och
kundanlaggningar. For kansliga datoranldggningar anvands kontinuerligt
gdende avbrottsfria kraftanldggningar, UPS. Dessa har dock dalig
verkningsgrad och medfér hoga driftkostnader.

4.6.3 Diskussion om kostnader for atgarder mot transienter i elnatet
respektive i kundanlaggningar

I STEM God Elkvalitet 2003, delrapport: Beskrivning av immunitetslaget mot
transienter och dverspanningar i elanvandares elektriska apparater, system
och anlaggningar. [4:12], finns en uppskattning av kundkollektivets kostnader
for transienter, se tabell 4.3.6.1.
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Sammanstéllning av uppskattade drskostnader Miljoner kronor
Brand i fastigheter till foljd av 6verspanningar: 100
100 x 1 miljon dvs. c:a

Skador pa hem elektronik och kontors elektronik och 220

larm etc. som tas i hem- och egendomsfdrsakring.
22 000 x 10 000 kr dvs. c:a

Skador som tdcks av elektronikproduktférsakringar 50
uppskattas till

Skador pa elektronik som inte técks av foérsakringar och 150
som kunden star for sjélv uppskattas till

Summa 520

Tabell 4.3.6.1 Uppskattade kostnader for skador pd elektriska apparater,
elektronik och fastigheter till foljd av overspanningar.

Det finns inga kostandsanalyser som utreder kostnaderna pa nationell niva for
transientskydd i elnatet och i alla kundanlaggningar. Elforsk “s rapport 06:08,
"Skadade apparater” innehdller en bred genomgdng med avseende pa
transienter.

Ett verksamt skydd maste géras i kundanldggningarna. Det finns inget
alternativ till detta. Som exempel kan anges att ett transientskydd for en
typisk villafastighet kan kosta mellan 6 — 10 000 kr. Det ar den billigaste och
enda I6sningen.

4.7 Spanningsvariationer

4.7.1 Allméant

Vid sidan av dippar och transienter &r ldngsamma spénningsvariationer ett
vanligt och alltmer besvarande problem. Spanningsregleringen har blivit
viktigare eftersom kunderna anvander alltmer elektroniska apparater. Sarskilt
pa landsbygden i svaga ndt med Idnga ledningar kan det vara svart att halla
spanningen inom forskrivna granser. Sarskilt i narheten av matande
transformator kan spanningen latt bli fér hog vid 13g last om den vid hég last
ska kunna hallas tillrdckligt hég hos den sist anslutna abonnenten pa
ledningen.

4.7.2 ﬂtgérder mot spanningsvariationer

De nuvarande spanningsreglerande lindningskopplarna sitter oftast relativt
hégt upp i naten av ekonomiska skal. Lindningskopplare for
spanningsreglering 1&ngt ut i naten har hittills ansetts for dyrbart.

Det finns flera moderna produkter for spanningsreglering i elnat, moderna
statiska lindningskopplare, SVC (Static Voltage Compensator), DVR (Dynamic
Voltage Restorer), mm. Dessa utrustningar ar for det mesta stora och dyra
och konstruerade i effekter for installation i elnatet eller i mycket stora
kundanldggningar ~ sdsom stalverk, etc. I samband med
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mobiltefoniutbyggnaden i utvecklingslander har  mindre  statiska
spanningsregulatorer AVR (Automatic Voltage Regulator) utvecklats som kan
installeras i slutet av 1dnga landsortsledningar for att reglera spanningen till
abonnenter dar.

4.7.3 Diskussion om kostnader for atgérder mot spanningsvariationer i
elnatet respektive i kundanlaggningar

Mindre statiska spanningsregulatorer har nu fatt ett kostnadsldge som &r
lagre an vad det kostar att forstarka eller bygga nya ledningar.

Spanningsregleringen &r ett ansvar for elndtet och maste utféras i elnitet. En
diskussion om var atgéarder blir billigast blir darfor hypotetisk.

4.8 Overtoner

4.8.1 Allmant

Kallan till dvertoner finns i princip alltid i kundanlaggningarna. Problemen med
Overtoner finns mest inne i kundernas anlaggningar men &dven i elnatet. I
kundanlaggningar uppstar fel i styrsystem, datorer och elektronik och héga
strommar i nolledare. Overtoner leder till onddiga varmeférluster i
transformatorer, motorer och elektronik och apparater. Overtoner kan skapa
resonansproblem mellan elnatets induktiva och kapacitiva delar med skador
pa anslutna apparater som féljd. Kondensatorbatterier for faskompensering i
elndtet kan forstirka Overtonshalten men kan ocksd kan haverera pga.
Overtoner. Uppvarmningen leder till Igg verkningsgrad och férkortad livslangd
i utrustningen

Overtonerna uppstar i nataggregat och frekvensomriktare d@ strémmen
likriktas och far en annan kurvform &n spanningens sinusform. Globalt
bedéms minst c:a 70 % av all el g& genom likriktarkretsar. Kondensatorer i
bade 1-fas och 3-faslikriktare laddas med strompulser med olika multipler av
50 Hz grundfrekvens. Strompulserna ar additiva och uppstar vid toppen av
den likriktade spanningens sa kallade rippeltoppar. En Ié’mg serie av Overtoner
uppstz%r. Vissa av Overtonerna tas inte bort av trefassystemet utan maste
ledas och cirkuleras genom nolledaren. Den sa kallade 3:e &vertonen och
multipler av den 3:e slacks inte ut och kan i varsta fall leda till skadlig
uppvarmning (brandrisk) i neutralledare i installationer i fastigheter.

Den pulserande strombelastningen deformerar ocksd spanningens kurvform
genom spanningsfall i ledningarna. Det &r topparna pa sinuskurvan som blir
kraftigt nertryckta. Det finns fall dar aven spanningens noIIgenomgéngar har
paverkats sa att andra apparater inte kunnat fungera.

I Sverige beddms inte dvertoner som det allvarligaste elkvalitetsproblemet,
vilket det daremot gor pd@ kontinenten. Vi har direktverkande elvdrme i var
elbelastning som  (sdasongsvis) dampar Overtonerna genom  att
elvirmeelementen blir belastning till den 6vertonsgenerering som uppstar i
elapparaterna. Genom var hittillsvarande stora anvéndning av elvdrme har vi
ocksa byggt elndt med relativt sett mycket hog kortslutningseffekt vilket gor
att 6vertoner som sprider sig uppat i natet inte far sd stor inverkan. Men vi
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stravar av energisparskal att avveckla direktverkande elvdarme och kommer i
framtiden att ndrma oss den kontinentala situationen. I omraden med mycket
fjarrvarme och liten andel elvarme har vi redan stdrre andelar évertoner an i
s3 kallade elvdrmeomraden.

4.8.2 Atgarder mot dvertoner

Apparater med nataggregat ska enligt EN 61000-2-3 forses med filterkretsar
(Power Factor Correction, PFC) som ska ta bort karaktdren av
strompulsbelastning. De basta av dessa kretsar gor att strommen blir en
spegel av spanningens kurvform. Dessa nataggregat kallas “sinuspumpande”
eller "sinusdragande”. Normen ar dock mycket generds i olika avseenden och
galler bl.a. inte for industriella system.

I kundanlaggningars stallverk eller i elndtet kan man installera aktiva och
passiva filter och styrd kompensering. Passiva filtren ar bandpassfilter och
hégpassfilter som &r avstamda for filtrering av en viss frekvens. Dessa maste
dock dvervakas och kontrolleras noga sa att de inte skapar resonans om och
nar frekvensforhallandena andras i natet. Installation av olika sorters passiva
filter i kundanldggningar och elnat gor att eldistributionen blir komplicerad
och svar att dverblicka, kontrollera och styra. Berdkningar for dimensionering
av elnétet blir mycket svara och maste I6pande genomféras for att kontrollera
inverkan av férandringar kundanlaggningar och elnat.

Aktiva filter installeras for det mesta i kundanléaggningar. De flesta aktiva filter
hanterar ocksd andra elkvalitetsproblem sdsom flimmer spanningsosymmetri
etc.

4.8.3 Diskussion om kostnader for atgarder mot &vertoner i elnétet
respektive i kundanlaggningar

Den principiellt bésta atgarden och sannolikt totalt billigaste vore att tillse att
Overtoner inte genereras i elapparaterna. Den nast basta att dessa inte sprids
utanfér kundanldggningarna. Trolige &r det billigast totalt sett att atgarda ett
problem s3 tidigt som méjligt vid kallan.

Att kréva att alla apparater blir sinusstrémdragande kraver en 1&dng och
osaker internationell standardiseringsinsats. Snabba resultat kommer inte att
kunna nas.

En mdjlig selektiv och flexibel insats ar att installera aktiva dvertonsfilter i
kundanléggningar, natstationer och stéllverk s8 nira dvetonskéllorna som
mojligt. Men det &r mycket dyrt och det kan skapa underhallsproblem.

Vilket som &ar den billigaste och basta 16sningen &r dock oklart. N&gon analys
pa nationell nivd &r inte kdnd. Det basta séttet att skapa klarhet &r sannolikt
att g igenom ett antal typfall och géra berakningar baserat detta pa nationell
niva.
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4.9 Spanningsosymmetri

4.9.1 Allmant

Osymmetri mellan trefassystemets spdnningar bér vara < 1 - 2 %.
Osymmetriska fasspannigar kan orsakas av osymmetrisk impedans mellan
fasledarna i Overforingssystemet eller genom ojamn fordelning av

belastningen i trefassystemet s att nagon fas belastas med hdgre strém &n
ovriga faser. Osymmetrin kan sdledes uppkomma bade i elnatets dverféring
pa hodga spanningar och i kundanldggningar. I elndtet kan osymmetri
uppkomma genom att fasledarna i hdgspdnningsnétets Iuftledningar far
osymmetrisk induktans genom ofullstdndig skruvning. Osymmetrin uppstar
genom att lite aktiv effekt transformeras mellan fasledningarna léngs en 18ng
hégspanningsledning.

I princip rdknar man med att belastningen pd 3 fas system genom
sammanlagring inte blir osymmetrisk till mer &n 1% hdgre upp i systemet. I
lokalnatet kan osymmetrin p.g.a. ojamn belastning vara storre.
Luftledningarnas sa kallade skruvning kan ocksd variera och bidra till storre
osymmetri. Man kan darigenom lokalt i elnétet ligga pa stérre osymmetri &n 1
%.

I trefasmotorer och transformatorer uppstar onédiga varmeforluster om
fasspanningarna &r osymmetriska. Det beror pa att tva bromsande
magnetfloden, ett stillastdende och ett motroterande, uppstar, som ger
"induktionsuppvarmning" av motorn. Motorerna gar med samre verkningsgrad
och blir varmare &n de ska vara. Detta kan medféra att motorerna far
forkortad livslangd och maste bytas tidigare &n beradknat. De drar mer el &n
de skulle om fasspanningarna hade varit symmetriska och blir dyrare i drift.

Motordrifter som matas via frekvensomriktare mycket kansliga for
osymmetriska spanningar. Redan med ndgot stérre osymmetri &n 1 % kan
frekvensomriktare l6sa ut. Detta beror pa att den fas som har den lagsta
spanningen kanske inte belastas alls av frekvensomriktaren varfor de dvriga
far dra hela lasten 2 fasigt och da Iéser ut for dverstrom. Om osymmetrin
kombineras med 13g spénning blir problemet &n stérre och yttrar sig som
Overlastproblem.

Det rader delade meningar om hur stora dessa forluster och onddiga
kostnader &r. En utredning lar vara gjord pd KTH om varmeférluster i
elmotorer vid osymmetriska spanningar for mellan 5 och 10 ar sedan. Men
ndgon ekonomisk analys pd nationell nivd av problemen &r inte kénd.

4.9.2 Atgarder mot osymmetrisk spanning

I elnatet kan osymmetriska fasspanningar neutraliseras genom att fasledarna
byter plats med varandra med jamna mellanrum Ilangs efter en
hégspanningsledning. Detta férfarande kallas "skruvning” av en luftledning.
Kunderna har ingen mdjlighet att motverka eller kompensera for denna
osymmetri.
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I kundanlaggningar kan man ldagga om belastning och fordela sina
belastningar sa lika som mojligt mellan faserna fér att erhdlla symmetrisk
belastning. Aktiva filter for reducering av oOvertoner och foérbattring av
effektfaktor aven kan justera osymmetri.

Osymmetri i kombination med andra elkvalitetsfenomen som t.ex. dvertoner
och 18g spanning kan vara besvarliga att dtgérda och kan vara den utlésande
faktorn till stérre elkvalitetsproblem och fa “bégaren att rinna dver”.

4.9.3 Diskussion om kostnader fér Aatgdrder mot osymmetrisk
spanning i elnatet respektive i kundanlaggningar

Analyser av kostnader for atgarder i elndtet och eller kundanldggningar pa
nationell niva finns inte. Kostnaderna torde dock inte vara stora for att géra
dtgarder i elnatet. I enskilda kundanldggningar torde kostnader for atgarder
vara laga.

Det rdder delade meningar om hur stort problemet med osymmetriska
spanningar ar. Men redan vi 1 % osymmetri kan problem uppstd med
frekvensomriktare. I och med att det anvands alltmer frekvensomriktare blir
spanningssymmetrin viktigare eftersom kundernas problem kan 6ka. Vi vet
inte hur stora kostnader som spanningsosymmetri medfér for kundkollektivet.

4.10 Flimmer

4.10.1 Allmant

Flimmer &ar ett lokalt problem. Det férkommer i nérheten av stalverk med
elektrostalugnar eller ljusbdgsugnar och svetsanldggningar, t.ex. i en
bilverkstad i ett mindre industriomrdde med svagt elnit. I framtiden kan
vindkraft bli en kalla till fimmer. Hur mycket flimmer som vindkraft kan
komma att generera vet man &annu inte. Fran stora elektrostdlverk kan
flimmer sprida sig dver stora avstand. Flimmer méts i Pst-vdrde eller Plt-
varde. Pst-vdrde < 1 anses inte stdrande men kan vara mycket svart att n3 i
narheten av ljusbdgsungnar.

4.10.2 Atgarder mot flimmer

Det finns en rad olika Idsningar. For det mesta handlar atgérder i elndtet om
byggnation av en ny ledning eller forstarkning av en gammal ledning. Atgéard i
elnatet innebar att man matar den stérande industrin frdn en egen ledning
separerad fran samhéllet i 6vrigt for att darigenom dampa flimrets spridning.
Denna l6sning kan bara tillampas pa stora industrier dar kostnaderna for
separata hdgspanningsledningar kan férsvaras. Hog kortslutningseffekti natet
bidrar till lagre flimmernivd. I industrianldggningarnas stéllverk kan olika
typer av ddmpande filter sdsom seriereaktorer, styrd kompensering med SVC
(Static Voltage Compensator) ASVC (Advanced SVC) och STATCOM (Static
Synchronous Compensator) installeras. Alla befintliga industrildsningar ar for
stora effekter och ar mycket dyra. I ett mindre industriomrdde dar en
svetsanldaggning sprider flimmer, har goda l6sningar saknats. Men nu finns
sma elektroniska konstantspanningsregulatorer i effektomrddet upp till
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omkring ndgra 10-tals kVA pa marknaden. Dessa regulatorer &r avsedda att
installeras i kundgranssnittet och kan skydda kunden fran flimmer.

En billig 8tgérd i kundanlaggning ar att anvanda I3genergilampor istéllet for
glédlampor som motatgard mot flimmer.

4.10.3 Diskussion om kostnader for atgarder mot flimmer i elnétet
respektive i kundanlaggningar

Atgarder mot flimmer i elnatet uppfattas som mycket dyra. Med nuvarande
tekniska ldsningar ligger investeringsnivdn pd 10-tals miljoner kronor i
antingen elnat och kundanldggning beroende pd effektstorlek i den stérande
anlaggningen. Atgarder i elnatet torde nastan alltid vara dyrare an atgarder i
kundanlaggning. Elnatet byggs inte langre ut och dtgérder i elnétet ar darfor
svarare att genomféra.

De elektroniska spanningsregulatorerna har ett pris p& 2 - 3 tusen kr per
kVA.

Motdtgarden |&genergilampor mot flimmer &r en nastan kostnadsfri atgard
som aven ar ldnsam i ett energisparperspektiv.

4.11 Sammanfattande analys av atgérder

Projektet har som huvuduppgift att éversiktligt finna svaret pa fragan:
Var ar det sannolikt mest kostnadseffektivt att satta in elkvalitetsforbattrande
atgarder, -i elnétet eller i kundanlaggningar?

Fragan s3 enkelt formulerad kan inte ges ett kategoriskt svar. Olika
elkvalitetsfenomen har sina billigaste l6sningar i teorin i antingen elnatet eller
kundanldggningarna. Emellertid géller detta inte i praktiken da
kostnadsaspekter och tidsaspekter p& genomférande av atgérder och andra
aspekter tar dver. I teorin kan man utan hansyn till kostnadsaspekter |6sa alla
elkvalitetsproblem lokalt i kundanldggningarna, men i praktiken har bara ett
litet fatal kunder r&d med det. Att I16sa elkvalitetsproblem i elnétet tar mycket
I&ng tid eftersom det kraver 18ng planering och stora investeringar med Idnga
beslutsprocesser. Vissa problem i kundanldggningar kan I6sas genom
immunitetsforbattringar i apparater och elinstallationer. Dessa ar selektiva
och mindre kostsamma &n atgarder i elndtet och kan lattare och snabbare
beslutas.

En mix av de billigaste 3tgarderna i elndtet och de billigaste atgarderna i
kundanldggningarna torde ge det basta resultaten.

Ett kort svar utan kostnadsanalys skulle kunna vara; att det mest praktiska
och kostnadseffektiva ar att géra atgarder selektivt i elndtet nédra och inne i
utsatta kundanlaggningar. Tre skal for detta svar kan anges:

1. Elkvalitetsfenomen varierar beroende p& kundanldggningens art.
Problemen &r ofta kundspecifika och olika for olika kunder. Det finns
inte né’]gra generella lIésningar som avhjalper alla problem fér alla
samtidigt.
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2. Selektiva atgarder medger att kostnaderna lokaliseras till aktuellt
elnatsavsnitt och till aktuell kundanlaggning. Den behévande och hans
matande elnat drabbas av kostnader men andra som klarar sina behov
utan atgarder behdver inte betala for atgarder som han inte behéver.
Atgardskostnaderna kan uppdelas pa mindre poster och besluten blir
lattare att ta.

3. Elkvalitetproblem ar ofta akuta. Stora ombyggnader och
moderniseringar i elndtet krdver 1dng tid fér genomfdrande, och
generella dtgérder i nitet medfor sd stora kostnader att det endast i
undantagsfall kan motiveras for enstaka kundbehov. Men nar de sallan
forekommande ombyggnaderna av elndtet gors kan man alltid ga
igenom och tdnka pa elkvalitetshdjande aspekter, se vidare punkt
4.12.1.

4.11.1 Beddémning av vilka elkvalitetsfenomen som kan 3tgérdas
billigast och var

Langa avbrott > 3 min

Traditionellt har elndtet inte kunnat atgérda langa avbrott. Den enda
l6sningen hittills har varit atgdrden reservelverk i kundanldggningarna. Men
samhéllsekonomiskt &r det den dyraste I6sningen med daliga driftsresultat. P3
landsbygden ar traktoraggregat inom lantbruket den vanligaste |6sningen.
Den nu startade kablifieringen av landsbygdsnaten kommer att minska de
manga véaderrelaterade 1dnga elavbrotten radikalt. Men andra orsaker till
I&nga elavbrott paverkas inte av kablifieringen. Inom elnétet kan man atgarda
I&nga elavbrott med sa kallade "Odrift”. Tva varianter finns: - Den ena dér det
vanliga elnédtet isoleras fran det nationella ndtet och med ett eget lokalt
kraftverk bildar en sjélvstandig elkrafté. Denna variant atgérdar inga andra
elkvalitetsproblem &n 1dnga avbrott. - Den andra &r sa& kallade
"Reservkraftsdar” dar reservkraftverk forses med eget lokalt parallellt nat for
distribution av el med extra hdg tillganglighet. De lokala naten ska alltid vara i
drift for distribution till sina kritiska lastobjekt. Detta ger redundanta
framféringsvagar till kritiska belastningar. Dessa lokala parallella nat kan
ocksa atgérda flera andra elkvalitetsproblem &n 1anga avbrott.

Genom att centralisera reservkraftverken i ett ndromrade till stérre enheter
blir det en billigare 16sning pd nationell niva, &n att varje fastighet har sitt
eget reservkraftverk. Dessutom blir bransledistributionen lattare att
organisera i avbrottslage, eftersom antalet bransletankar blir farre. I tilldgg
skapas med reservkraftsbar en ansenlig effektreserv som kan tillgripas vid
effektbrist.

Slutsats: Langa elavbrott kan sannolikt atgardas billigast i elndtet i nya
I6sningar med o6drift och reservkraftséar.

Dippar och korta avbrott < 3 min

Dippar och korta avbrott kan inte elimineras i elnatets hdgspanningsnat.
Dippar kan bara géras kortare, grundare och eventuellt farre. Installning av
skydd &r billigt att géra men andra atgérder innebér héga kostnader och gors
for det mesta bara sallan i samband med moderniseringar och nyanlaggningar
och eventuellt fér mycket stora kundanléggningar.

64



ELFORSK

Aven i kundanldggningar &r den forsta och billigaste dtgdrden att stélla in
skydd s& att dessa inte i onddan bryter processer. Den vanligaste 16sningen &r
darefter att forse dippkanslig utrustning i kundanlaggningar med UPS. UPS
kan dock inte anvandas for riktigt stora effektbehov, och ar inte en
ekonomiskt optimal l6ésning for dippar som med varaktighet upp till 500 ms.
Losningar av typen DVR for hdgre effekter ar anpassade for dessa korta
dippar, men &r an s lange relativt kostnadskrévande.

Battre tekniska och ekonomiska Iésningar for att éverbrygga dippar
och korta avbrott pa upp till ndgon sekund behover utvecklas.

Slutsats: Det &r billigast och effektivast att dtgérda dippar och korta avbrott i
kundanldggningarna och apparaterna eller i I1agspanningsnétet i samband med
reservkraftsdar.

Transienter

Transienter ar omdjligt att eliminera i eln&tet. Atgarder kan sattas in men
dessa kan inte pa ett avgdrande satt ta bort behovet av atgarder i
kundanldaggningarna

Det basta sattet &r att atgarda kundanldggningarna och apparaterna.
Elinstallationerna maste férses med transientskydd.

Apparater maste tillverkas med béattre immunitet mot transienter och
inrusningsstrommar.

Slutsats: Det béasta &r att atgarda transienter i kundanléggning och apparater

Spanningsvariationer
Spanningsvariationer maste alltid atgdrdas i elndtet for majoriteten av
abonnenterna.

I vissa enstaka fall &r det billigare att 3tgarda problem i elnitet vid
abonnentens anslutningspunkt eller inne i abonnentens kundanlaggning.

Slutsats: Det &r billigast att atgarda spénningsvariationer i elnatet

Overtoner

Det ar alltid billigast att motverka generering av dvertoner vid kallan dvs. inne
i kundernas apparater och utrustning. Filter i elnatet blir billigare ju narmare
storkallan de &r och ju mindre effekt som maste processas.

Slutsats: Det &r billigast att atgarda Overtoner i kundanldggningar och
apparater

Spanningsosymmetri

Sa ldnge som symmetrin i spanningsleveransen fran elnitet halls inom
foreskrivna granser ar det billigast att motverka osymmetriska spanningar i
kundanldaggningar genom symmetrisk fordelning av lasterna mellan faserna

Slutsats: Det &r billigast att atgarda spénningsosymmetri i kundanléggningar
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Flimmer
Flimmer &r alltid dyrt att 3tgdrda men billigast att géra inne i kundanldggning
s3 néara storkallan som majligt.

Slutsats: Det &r billigast att atgarda flimmer i kundanldggningar

4.11.2 Atgéarder i elnatet

Att justera elndtets skyddsinstéllningar till s3 korta bortkopplingstider som
mojligt &r en billig atgard och &r en sjalvklar dtgard i samband med normalt
underh3ll. Det kan minska stérningar i kundanléggningar p.g.a. dippar. Dippar
kan inte tas bort helt. Deras varaktighet och i ndgon man djup kan paverkas
av skyddens instdllningar. Planering av niten med avseende pa
kortslutningsimpedans och kortslutningseffekt vid ombyggnader och
modifieringar har betydelse. Nar det galler osymmetri ar det viktigt att
luftledningarnas sd kallade skruvning kontrolleras och justeras Idpande sd att
elnatet inte ger osymmetriska spanningar utdver gransvardena

Andra atgarder som dvertonsfiltrering, spanningsreglering, transientskydd och
atgarder mot flimmer ar dyra atgdrder men maste kanske &nda géras. De
flesta av dessa atgarder goérs bast i transformatorstationer eller stallverk s
nara kundanlaggningen som mdjligt. Ju narmare stérkallan man kan angripa
problemet och ju lagre effekt som berdrs desto battre ar det.

Né&r det galler Idnga avbrott ar det viktigt att ledningsgatorna underhalls. Men
detta problem minskar i takt med att landsortsnaten gravs ner i mark.
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4.12 Oversikt

Fenomén Elndt | Ind Ind Kontor | Hushall
tung | latt
Avbrott > 3 min
X (X)
Dipp avb<3 min
X X X X
Transienter
X X X
Spanningsvariationer
X
Overtoner
X X X X
Spanningsosymmetri
X X X X
Flimmer
(X) X X

Tabell 4.12.1 Bedomning av ldgsta kostnad per fenomen och verksamhet
totalt

Fenomén Elnat Ind Ind Kontor | Hushall
tung | latt
Avbrott > 3 min Integr
Reservk
Dipp avb<3 min
Dipp i Filter
Transienter Info Info Info

Spanningsvariationer

Overtoner Uppfolj
Matning

Spanningsosymmetri

Flimmer

Tabell 4.12.2 Omréden for fordjupade studier
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5 Forslag till fordjupade studier om
Elkvalitet.

Forfattare: Projektets arbetsgrupp

5.1 Omraden pa foérslag till férdjupade studier om
Elkvalitet

Projektet har uppdraget att lamna en redovisning av olika férslag pa omraden
inom amnet 6verforing av el av god kvalitet for senare prioritering och beslut
om fortsatta och férdjupade studier for att utveckla battre elkvalitet.
Strukturen visar en blandning av tekniska och administrativa omraden.
Resultatet av denna forstudie pekar pa att dverforing av el av god kvalitet
inte endast beror pa rent tekniska omsténdigheter.

Relationer RElelCiey Standardisering
-Dialog, utbildning -Verksamh_etsrutmer _Deltagande
-Myndigheter -Natplanering
-Organisationer -Risk o sarbarhets-
-Kunder Analyser
-Utbildning
Kunskap
-Avvikelsedatabas
-Kostnadsanalyser Elkvalitet
-Overtonsmatning
-Seminarier
-Information
Utveckling Teknik Atgarder
Elnat Kundanlaggning
-Avbrott -Dippar
-Spannings- -Transient
variationer -Overtoner
-Osymmetri
-Flimmer

Figur 5.1. Oversikt 6ver forslag till fortsatta fordjupade studier inom
elkvalitet.
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5.2 Relationer
¢ Dialog, utbildning och information om elkvalitet:

Projektet har m%nga gé’mger kommit in pé’] behoven av dialog och information
om elkvalitetsfragor mellan elbranschen, dess kunder och intressenter.
Forstudien visar att elkvalitetsfrdgorna inte enbart har en rent teknisk
problembild utan innehdller en komplex blandning av administrativa och
tekniska fradgor. Darfér &r dialog och information viktig; internt inom
elbranschen, med myndigheterna, med elinstallatérer och deras
intresseorganisation EIO, med fastighetsagare och deras
intresseorganisationer, med elanvdndarna och deras intresseorganisationer.

5.3 Kunskap

¢ Gemensam handelsedatabas for elkvalitet

Inom natverksamheterna férekommer idag nya komponenter och
arbetsmetoder. Hos elanvandarna sker en kontinuerlig férandring av
elanvdndningen. Sammantaget leder detta till saval kdnda som hittills okénda
avvikelser i kvaliteten i eldverforingen. Med en handelsedatabas for
natféretagen, i t.ex. Svensk Energis regi, finns mojligheter att snabbt soka
bland rapporterade hdndelser, vilka atgarder som vidtagits och om dessa varit
effektiva. Ett fortsatt arbete kan kartldgga forutsattningarna for en sadan
databas for hela eller delar av branschen.

¢ Fortsatta kostnadsanalyser av.

Det finns en del kostnadsanalyser betraffande elkvalitet, men det finns behov
av béattre kunskap pa féljande omraden:
o Kundernas och samhallets kostnader som féljd av bristande
elkvalitet

o Kostnader for atgarder och forbattringar av elkvalitet. Detta
omrade &ar det minst kdnda i ett nationellt perspektiv

o Vardering av dolda forluster pd grund av dalig elkvalitet
o Overtonsmitning.

I borjan pd 90-talet gjordes dvertonsmétningar pad att stérre antal platser i
elnstet av Elforsk. Dessa méatningar &r nu mer &n 10 a8r gamla. En uppfdljning
av dessa 6vertonsmaétningar torde var mycket vardefull fér att ta reda pa hur
trenden ar betraffande Overtoner i elnatet. Att dementera eller verifiera
hypotesen att 6vetonshalten stiger och i sd fall med hur mycket.

¢ Seminarier av typen (KFE) Kunskapsplats Elkvalitet.

¢ Informationsskrifter av typen “Guide Elkvalitet” etc.

5.4 Natféretag

¢ Natnyttomodellen

Natnyttomodellen ar utformad fér att betrakta natféretaget som en “black-
box”. Foretagsinterna angeldagenheter ar darmed avsiktligt uteslutna ur
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modellen enligt [2:3]. Kvalitetstekniskt ar det just hos de fdretagsinterna
processerna som langsiktighet och (el)kvalitet bestidms. Nar effekten av t ex
dalig ordning, bristande kundfokusering, utarmad kompetens blir synliga for
kunderna ar skadan ofta redan skedd.

For att utreda vissa EMC-problem dar parterna inte kan komma O&verens
behdver Elsékerhetsverket ta hjalp av natforetagen att identifiera egenskaper
hos apparater och fasta installationer av betydelse fér EMC. Det finns mdéjligen
forutsattningar att genom frivilliga initiativ eller reglering styra arbetssattet
inom natféretagen sa att bAda myndigheternas tillsyn béattre kan koordineras
och samtidigt effektiviseras/minimeras. Da flera andra myndigheter redan
arbetar med krav om verksamhetssystem och systemtillsyn kan
erfarenheterna fran en sddan reglering undersdkas ndrmare.

¢ Vidgledning for kvalitetssdkring av niatverksamhet

For att underlatta for elnatforetag och andra att infora ett verksamhetssystem
for kvalitet, kan ett vagledningsdokument utarbetas till SS-EN ISO
9001:2000. Végledningsdokumentet ska inte innehalla ytterligare krav utéver
standarden utan kan vara inriktat pd att dversitta kraven och tolka viktiga
termer till den aktuella verksamheten. Det finns redan ett antal natféretag
som arbetar enligt formella verksamhetssystem och deras erfarenheter kan
vaga tungt i ett fortsatt arbete med ett vagledningsdokument.
Branschorganisationen och kvalitetsframjande aktorer i samhallet kan stotta
ett utbildningsprojekt for att ta fram och sprida resultaten
(Elinstallatdrsorganisationen, EIO har tidigare tagit ett sadant initiativ for sina
medlemsfdretag).

e Sarskilda gemensamma rutiner inom natforetagen

Vissa metoder och rutiner ar viktigare an andra for kvalitetssakring av
elkvalitet. Dessa metoder och rutiner kan identifieras och utarbetas for
gemensam anvadndning bland néatféretag. Exempel pa metoder/rutiner kan bl.
a. vara:

o Metoder att mata, t ex att spé’\ra storkallor;

o Rutiner fér hantering av avvikelser och klagomal;
o Rutiner fér offerering och kontraktsgenomgang;

o Rutiner fér ansvarfordelning mellan natet och kunder.
Rekommendationer for dvertoner, flimmer och obalans finns i
IEC tekniska rapporter. Rekommendationerna &r framforallt
riktade mot stora industriella kunder anslutna till
mellanspanningsnat eller hdgre. Metoderna kan vidareutvecklas
for tilldmpning mot dévriga kunder. Det finns for tillfallet inga
allman accepterade rutiner for andra stérningar som avbrott,
dippar, spanningssteg eller kortvariga éverspanningar.

¢ Handbok for natplanering med avseende pa elkvalitetsaspekter
bade avseende elnat och kundanldggningar och
fastighetsinstallationer.
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Alla natforetagens representanter i projektets referensgrupp har framhallit
betydelsen av god och likformig nétplanering for att fa god kvalitet i
eléverféring. Det ar billigt att gora ratt fran bérjan men nastan oméjligt
eller mycket dyrt att i efterhand sdka forbattra en eldverféring som visar
mindre god elkvalitet. Darfér vill man foresla en handbok m.a.p. elkvalitet
i samband med natplanering for elbranschen.

o Planeringsnivaer

o Kortslutningsimpedans - spanningsgodhet
o Belastningskaraktaristik — stromgodhet

o Etc.

e Metoder for risk- och sarbarhetsanalyser

Ambitioner om 6kad anvandning av reservkraftverk, fler aldre som bor kvar i
huset pa landet osv. talar for att allt fler samhéllsfunktioner battre maste
kunna vaga in leveranssékerhet och elkvalitet i sina beslut. Dessa beslut blir
inte béattre &n de beslutsunderlag som kommer fran natféretagen.
Kvalitetssdkrade risk- och sarbarhetsanalyser kommer att behévas - se &ven
5.1.6.

5.5 Standardisering

e Brister i standarder Dbetraffande elkvalitetsindex och
gransvarden

Det rader inte brist pd index och gransvarden for de flesta typer av stdrningar
(se Appendix bilaga 1). Det finns nastan for manga index. Detta skapar latt
forvirring i diskussionen och gor det svart att fokusera pa de viktigaste. Vissa
nédvandiga gransvarden saknas eller ar bristfalliga. Kraven skiljer sig mellan
olika lander och mellan olika regioner inom ett land. Své’\righeten ligger i att
valja eller vidareutveckla de index och gransvarden som innebar en rimlig
ansvarsfordelning mellan natféretag och elkunder. En viss grupp elkunder kan
t ex gynnas av en viss uppsattning index/gransvarden samtidigt som andra
elkunder eller néatforetag missgynnas. Gransvdrden behdver ocksd godras
platsberoende (se Appendix bilaga 2) - frdgan ar kontroversiell och kréver
kompromisser.

Andra lander har kommit langre an Sverige och det kravs fortsatt arbete for
att komma ikapp och gbéra de val och anpassningar av elkvalitetsindex och
gransvdrden som bast passar vara svenska forhallanden.

Nuvarande standarder saknar bra och anvandbara krav och gransvarden som
behandlar de mest besvarande elkvalitetsstérningarna. Dessa ar:

o langa avbrott,
o spanningsdippar och korta avbrott,
o variationer i spanningens amplitud,

o kortvariga spanningstkningar.
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De nuvarande standarderna for dessa omradet behdver kompletteras och
vidareutvecklas i ett nationellt standardiserings- eller
dverenskommelsearbete. I rapporten anges flera forslag pa tillampning av
befintliga regler med eller utan modifiering. Den relativa vikten av dessa fyra
stérningarna beror pad typ av kund och var i natet kunden befinner sig. Vad
galler behov av (nationella och internationella) regelverk klassas dessa fyra
som lika viktiga. De standarder som berdérs ar:

o SS-EN 61000-2-2 miljéférhallanden - Kompatibilitetsnivaer for
|I&gfrekventa ledningsbundna stdrningar och signalnivder pa
I&gspanningsnét

o SS-EN 61000-2-4 miljobetingelser - Kompatibilitetsnivaer for
I&gfrekventa ledningsbundna stérningar i industrimiljé

o SS-EN 61000-2-12 miljéférhallanden - Kompatibilitetsnivaer fér
|&gfrekventa ledningsbundna stérningar och signalnivaer pa
mellanspanningsnat.

e Brister i standarder betriaffande elkvalitetsindex och
gransviarden for flimmer, transienter och hodgfrekvent
spanningsdistorsion

Nuvarande elkvalitetsindex och gransvarde for flimmer ar kopplat till en 60
W:s glédlampa. Flimmer frdn nya typer av ljuskéllor (urladdningslampor,
lysdioder etc.) behéver narmare kartlaggas och behandlas i standarder. Vi vet
for litet om inverkan fran kortvariga dverspdnningar och flimmer orsakat av
|&gspanningsutrustning i fasta installationer. Kunskapslaget ar
otillfredsstallande betrdaffande transienter i spanning och strom i fasta
installationer med ett stort antal elektroniska laster (nataggregat) vid
kortslutningar, vid start av elndt samt i samband med dippar. Likasa &r
omradet hégfrekvent spanningsdistorsion i fasta installationer nastan helt
outforskat for att klarlagga inverkan och behovet av atgéarder.

¢ Komplettering och utveckling av standarder med avseende
signalering pa elnat

Luckan i standarder avseende stdrningar och signalering upp till 150 kHz har
diskuterats lange och &r en kélla till dterkommande besvér. Inom Elforsks
Elmatprojekt har detta uppmaérksammats. Vattenfall har atagit sig att var
sammanhallande for ett svenskt standardiseringsinitiativ. De standarder som
bertrs ar:

o SS-EN 50065-1 Signaldverféring i 1&gspanningsinstallationer i
frekvensomradet 3 kHz till 148,5 kHz - Del 1: Allmanna
fordringar, frekvensband och elektromagnetiska stérningar.

o SS-EN 50065-2-3 Signaldverféring i 1dgspanningsinstallationer i
frekvensomradet 3 kHz till 148,5 kHz - Del 2-3:
Immunitetsfordringar pa utrustning och system som utnyttjar
frekvensomradet 3 kHz till 95 kHz, avsedda fér anvandning av
eldistributionsnatets agare.
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o SS-EN 61000-6-3 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del
6-3: Generella fordringar - Emission fran utrustning i bostader,
kontor, butiker och liknande miljoer.

5.6 Utveckling av tekniska atgérder

H&r lamnas inte forslag for varje elkvalitetsfenomen utan bara pd de omraden
som projektet har funnit som de viktigaste.

I elnat:

e L3nga avbrott
Analys och jamforelser av alla kostnader for att arrangera och driva

reservkraft i elnatet respektive i kundanlaggningarna. Tekniska och
ekonomiska analyser av reservkraft i olika ddriftslésningar ar ett amne for
fordjupade studier. Elndt med integrerad reservkraft i &driftsldsningar

alternativt "Reservkraftsbar" med egna lokala och parallella nat ar sannolikt
billigare for kunderna &n om man sjdlv maste arrangera reservkraft. En
analys av marknadsaspekter, juridiska aspekter och affarsmodeller kan
utféras i en utredning om differentierad elleverans.

I kundanlaggningar:

¢ Skydd mot dippar och korta avbrott
Det viktigaste amnet for fordjupade studier for industri ar utveckling och
provning av dippskydd. Vid sidan om UPS-system behdvs ny billig teknik for
dippskydd och skydd for korta avbrott pd sekundniva utvecklas. Reservelverk,
UPS-system olika 6vertonsfilter, faskompenseringskondensatorer och SVC:er
etc. anvands inom industrin for att forbattra elkvaliteten men driftsékra och
billiga I6sningar for att dverbrygga dippar och korta avbrott saknas.

Teknisk och ekonomisk utredning och provning av mdjliga AC och DC
dippskyddssystem for industrin. P& AC sidan finns sa kallade STATCOM-teknik
byggd med HVDC light-utrustning. Aven DC-distribution och DC-drift for
industriella applikationer behdver utvecklas och provas. Gemensam (buss)
DC-mellanled anvands redan men bara i begransad omfattning i storre
frekvensomriktarsystem. DC-distribution, DC-drift inom en industri ar en
systemldsning som tar hand om manga elkvalitetsproblem samtidigt och kan
anvandas med och utan batterier. Utan batterier kan det med hjalp av
kondensatorer klara avbrott mellan 500 ms till 1 sekund.

Utveckling av sadana system innebér att dven andra elkvalitetsproblem utom
I&nga avbrott kan fa sin ldsning igenom samma utrustning i granssnittet
mellan elnatet och kundanlaggningarna
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e Analys av problemkomplexet elektronisk last. Start av
elektronisk last och analys av transienter av spanning och
strom i fasta installationer med hog andel elektronisk last

Transientskydd, dippskydd och UPS-Iésningar &r naturliga atgédrder men,
Overtoner ett vaxande problem i kvalificerade kontorsfastigheter. Apparater
med PFC (Power Factor Correction) ar den billigaste l6sningen men det racker
inte alltid. Aktiva dvertonsfilter kan vara nédvandigt att installera men det ar
en dyrbar I6sning.

Kunskapslaget ar otillfredsstallande betraffande transienter i spanning och
strom i fasta installationer med ett stort antal elektroniska laster
(nataggregat) vid kortslutningar, vid start av elnat. Sarskilt galler detta
inrusningsstrommar och dverstrommar i apparater i samband med start av
elndt och snabb 3&terinkoppling samt vid korta avbrott och dippar och
dtervdandande spénning.

5.7 Framtiden

o Differentierade elleveranser.

For de flesta mogna produkter kommer den stund d& leverantdrerna soker sig
till moéjligheten att differentiera utbudet for sakra fortsatt tillvaxt och 6kad
kundnéjdhet. For elenergibranschen galler att produktutbudet har varit nastan
statiskt de senaste 50 aren. Man har erbjudit till alla kunderna nastan samma
produkt - trots att kundernas behov ar olika. Kundernas anvandning av
produkten och deras beteenden har andrats radikalt. Elenergi anvénds
numera till allt stérre del till nya anvandningsomraden med betydligt stérre
krav pa kvalitet och leveranssakerhet &n tidigare. En del av de nya kraven
skulle sakerligen kunna tillgodoses med differentiering av produktsortimentet,
dvs. att ge kunderna 6kad valfrihet i utbudet.

En utredning av, vilka olika elkvaliteter for elleveranserna, som kan vara av
intresse for kunderna forslds som omrade for fordjupade studier. Analysen
kan innehdlla utredning av; marknadspotential, motiv, juridiska aspekter,
affarsmodeller mm.

e Analys av distribuerad generering med avseende pa elkvalitet

Elnaten kommer i framtiden att ha en mycket stdérre andel distribuerad
generering och lokal &n nu och det pdgdr nu en stor utbyggnad av vindkraft.
Detta kommer att stilla nya krav pa elndtet och innebédra nya problem inom
eléverféringen. Elkvaliteten m.a.p. distribuerad generering fran: Vindkraft,
solkraft, bransleceller, dieselmotorkraftverk (Gasmotorkraftverk), och andra
lokala distribuerade generatorer etc. &r ett angeldget omrade for fordjupade
studier.

e Analys av likstromsmatning

Likstrdmsmatning fran en 18gspannings néatstation &r ett nytt alternativ som
lbser manga elkvalitetsproblem i elférsdriningen samtidigt.  Forsta
anvandningsomradet &r sa kallade “High Tech Buildings” och
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industriprocesser. Likstromsmatning for dessa exempel kan studeras tekniskt
och ekonomiskt. Ekonomi och nytta kan jamféras med motsvarande
vaxelstromsldsningar.

e Forlustvdardering m.a.p. elkvalitet

Vi vet idag alldeles for litet om de energiférluster som uppkommer genom
bristande elkvalitet. Dessa ar i stora delar dolda energiforluster. For alla
stdrre apparater i elnatet och nu i allt hdgre grad aven fér mindre apparater
hos elanvandaren gors en forlustvardering, antingen i absoluta tal eller via
energieffektivitetsklassning. Foérlustvdrderingen baseras dock pa métningar
vid en i det narmaste optimal elkvalitet. Det finns med andra ord stora risker
att vdra pay-off kalkyler (ekonomiska saval som miljdméssiga) baseras pa
felaktiga indata. Ett intressant fortsatt arbete vore att utnyttja de befintliga
berakningsmodeller som finns for motorer och transformatorer och kontrollera
prestanda vid en varierande grad av elkvalitetsbrister. Fér mindre apparater
(kzl, frys, ljuskallor etc.) kan istédllet provning vid bristande elkvalitet komma
ifraga.
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7 Appendix

7.1 Bilaga 1. Redovisning av befintliga metoder och
standarder for att beskriva natets prestanda

7.1.1 Frekvens

Nominella vardet av frekvensen ar 50 Hz i Sverige. Frekvensen bestdams av
effektregleringen for de stora generatorerna. Frekvensen ar detsamma i hela
Nordelnatet och avvikelser fr&n nominella véardet &r liten; mindre &n 0,1 Hz
storsta del av tiden. Krav pa driftsdkerhet av stora néat resulterar i krav pa
felfrekvens som ar mycket striktare an kraven som utrustningen staller.

Utdver det regleras medelvardet av frekvensen i Norden s3 att avvikelse
begransas for klockor som anvander natfrekvensen som tidssignal.

Det finns darfér ingen anledning att stilla krav pa frekvensen fran ett
elkvalitetsperspektiv.

7.1.2 Spanningens amplitud

Spanningens amplitud karakteriseras genom effektivvardet (rms). Nominella
vardet for rms-spanningen ar 230 Volt i allménna I3gspanningsnét i Sverige.
For dvriga nat bestdms nominell spanning fran fall till fall.

SS-EN 50160 ger féljande spanningskarakteristika: "Under varje period om en
vecka [skall] 95 % av antalet 10-minuters medelvdrden av effektivvdrdet hos
matningsspénnings vara inom Un + 10%” Da Un star for "declared voltage”
som &r 230 Volt i allmanna I3gspanningsnét.

Dokumentet namner aven att “varje 10-minuters effektivvdrde hos
matningsspdnningen ska vara inom intervallet Un +10% / -15%"” och att "vid
distribution | avldgsna omrdden med I8nga ledningar kan sp&dnningen
emellertid tillfélligt vara utanfor intervallet Un +10% / -15%. Kunderna bér
informeras.”

Spanningskarakteristikerna kan inte direkt anvéandas som krav for
spanningsgodhet. Men gransvarden i EN 50160 kan anvands som bas for att
stélla krav. Hardare krav inférs d@ genom att ha 100 % grdnsvérdet istéllet av
95 % och genom att anvanda 1-minuts varden istallet fér 10-minuters.

Kompatibilitetsnivder enligt SS 421 1811 &r att "Spénningens effektivvérde
ska ligga inom intervallet 207 — 244 V”. Enligt kompletterande upplysningar i
standardtexten avser detta intervall "néjaktig spanningsnivd” och forutséatter
en "god spanningsnivd” med mindre avvikelse fr&n nominell spdnning. For
motorer rekommenderas en spanning mellan 95 % och 105 % av
markspanningen [7:1].

Foreskrifter i Ungern [7:2] utgdr fran tre gransvarden:
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e 100 % av 10-minuters rms spanningar ska ligga mellan 85 % och 110 %
av markspanningen.

* 95 % av 10-minuters rms spanningar ska ligga mellan 92,5 och 107,5 %
av markspanningen.

* 100 % av 1-minuters rms spanningar ska vara mindre an 115 % av
markspdanningen.

Vi ser har en kombination av EN-50160 gransvarden (i férsta kravet) och
striktare krav pa elmiljon. Andra kravet tar 95% index med ett mindre
intervall medan tredje kravet tilldter ett storre intervall men for kortare
perioder (1 min) och 100 % av tiden.

Enligt ett forslag till foreskrifter i Spanien [7:3] ska spanningen pé
sekundarsidan av mellanspanningstransformatorerna vara inom intervallet
mellan 93 % och 107 % av markspanningen. For varje matpunkt registreras
det arliga antalet 10-minutersvdarden som ligger utanfér grdnserna. For ett
distributionsbolag tas ett viktat medelvarde 6ver alla matpunkter. Viktningen
sker enligt stationens last [7:4].

Kontraktet mellan distributionsbolag och kunder i Frankrike garanterar for
mellanspanningskunder att 10-minuters rms-spanning ar mellan 95 % och
105 % och markspanningen [7: 5] Foér hdégspanningskunder varierar det
tilldtna intervallet med spanningsnivan.

Enligt Norsk foreskrift ska 100 % av 1-minuters rms-varden ligga mellan 90
% och 110 % av markspanningen [7:6].

Sa langa spanningen ligger mellan 90 % och 110 % av det nominella vérdet
ska det inte uppstd nagot problem med utrustningar. Men om det finns
I&ngsiktiga avvikelser, till ex 109 % nastan kontinuerligt, sa kan livslangden
hos utrustning minska och forlusterna kan 6ka hos utrustning eller i natet.
Observera att en l&dngvarig spanningsékning kan leda till en 6kning eller en
sankning av strdommen beroende pad utrustning.

Det finns inget underlag idag som skulle motivera en minskning av intervallet
for spanningen till ett mindre intervall an mellan 90 % och 110 % av nominell
spanningen. For framtiden behdvs det en utvardering av konsekvenserna for
kortsiktiga (mellan 10 minuter och 24 timmar) och Iangsiktiga (dagar till ar)
avvikelser av spanningens amplitud frdn nominellvérdet.

Som en positiv bieffekt av att begransa medelvardet under langre tid (1 dag,
1 vecka) &ar att man pd sa satt ocksda minskar risken pa kortvariga
spanningshdjningar sd ldnge det inte finns direkta krav pa sddana. Vi
aterkommer till kortvariga spanningsékningar i ett senare avsnitt.

Europanormen EN 50160 behandlar bara 10-minuters effektivvarde. Tva
relaterade fenomen tas inte med i denna beskrivning. Det férsta ar snabba
eller stegvisa forandringar i spanningens amplitud som faller inom normala
driftspanningen. Det andra fenomenet ar kortvariga spanningssankningar eller
okningar utanfor normala driftspanningen, se Figur 7.1.2.1
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Figur 7.1.2.1 Tidsforloppet av spianningens effektivvirde (bld) med grinserna
pa 10-minuters varden (réd).

Aven om spénningens 10-minutersvdrdet stannar inom normala
driftspdnningen kan det finnas problem med utrustningen. Bada fenomen
kommer att behandlas senare.

7.1.3 Snabba variationer inom den normala driftspanningen

Den bast kdanda konsekvensen av snabba variationer av spanningens amplitud
ar ljusflimmer. Darfér finns det normer som satter gréansvarden for dessa
snabba variationer som leder till fimmer hos glédlampor. Vi dterkommer till
det i avsnitt 7.1.6.

Inga andra snabba variationer begransas av standarderna. En metod for att ta
med variationer pa tidsskalan mellan 3 sekunder och 1 minut introduceras i
[7:7] och tillampas i [7:8] och [7:9]. Metoden resulterar i ett varde var 10:e
minut som ger medelvardet hos avvikelser mellan 3-sekundersvarden och ett
glidande 10-minuters varde. Metoden har hittills inte behandlads i nagon
standardiseringsorganisation.

Ett alternativt satt att kvantifiera snabba spanningsvariationer ar att ta
skillnaden mellan hdgsta och lagsta 3-sekundersvardena inom ett 10-
minuters intervall [7:10].

Ett spanningssteg &r en snabb dndring mellan tva konstanta nivaer. Det finns
granser for antalet och storleken av spanningssteg i IEC 61000-4-15 [7:11]
och IEC 61000-3-7 [7:12]. Spanningssteg behandlas i mer detalj i Avsnitt
7.1.15.

7.1.4 Kortvariga avvikelser utanfér den normala driftspanningen

En annan begrénsning av 10-minutersvarden som namndes forut ar att den
kortvariga vistelsen utanfor den normala driftspanningen inte begransas. Den
befintliga situationen visas i Figur 7.1.4.1, P& en tidsskala langre an 10
minuter ska spanningen inte vara utanfor intervallet mellan 90% och 110%.
Normen behandlar inte kortare tidsskalor med undantag av flimmer, dippar
och kortvariga spanningshéjningar. Vi aterkommer till dem senare.
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120%

115%

110%
Flicker
90%
85%
80%

3s 10 min

Figur 7.1.4.1 Gransvdrden pad spanningens amplitud: befintliga situationen.

Att det inte finns en beskrivning i normen (och da ténker vi i forsta hand p%
EN 50160, men det dven galler for foreskrifter som i Norge) kan tolkas pa tva
olika satt. Enligt tolkningen i Figur 7.1.4.2, antas det att d&ven pa den korta
tidsskalan ska det inte finnas nagra vistelsen utanfér den normala
driftspdnningen. Det &r sd som grdnsvarden tolkas av en del av kunder och
aven av en del av tillverkare av utrustning. Med 95-% granser skulle det
kanske gd att halla granserna konstanta men med 100-% grénser gar det
inte.

120%

115%

110%

90%
85%
80%

3s 10 min

Figur 3.1.4.2 Gransvarden for spanningens amplitud: tolkning till kundernas
fordel.

A andra sidan finns tolkningen enligt Figur 7.1.4.3, dér det inte finns nagra
begrénsningar alls pa spanningen. Spanningen far da vara "vad som helst” pa
kortare tidsskalor sa ldnge 10-minuters medelvérde ligger inom grénserna. En
allman kritik av EN 50160 har varit just precis att spanningen far vara vad
som helst och den darfor inte kan tilldtas fran elsdkerhetssynpunkt.

120%

115%

110%

90%

85%
80%

3s 10 min

Figur 7.1.4.3 Gransvdarden for spanningens amplitud: tolkning till
natoperatorens fordel.
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De tva tolkningarna beskrivs har som “till kundernas fordel” och “till
natoperatdrens fordel”, men vi maste direkt sld fast att detta &r en férenkling.
Respektive extremtolkning kan inte uppratthallas: det behdévs en kompromiss
som tilldter mer variationer i spannings amplitud vid en kortare tidsskala. Ett
rent hypotetisk exempel pa en kompromiss visas i Figur 7.1.4.4.

120% —|
115%

110%

90% ,7
85% I
80%

3s 10 min

Figur 7.1.4.4 Gransvarden for spanningens amplitud: en moéjlig kompromiss.

For att bestdémma vad som é&r rimliga varden behdvs det en koordinering
mellan natet och utrustning. Och da ska man ta hansyn till att det faktiskt
finns tvd koordineringar hér. Forst ar det koordinering av grdnsvarden for
spanningsvariationer. Utrymmet mellan gransvardena ska inte vara for stort
for att da blir kostnaderna fér héga for att géra utrustningar immuna mot
over- och underspanningar. Men om utrymmet blir for liten da blir
kostnaderna for hdoga for att forstarka natet.

Det finns en koordineringsfraga till som méjligen &r &nnu svarare att besvara.
Kortvariga vistelser utanfér den normala driftspanningen uppstar till (stor) del
pd grund av lasten. Det kan vara stegformiga andringar i laststrémmen som
ger en spanningssankning som da tar en viss tid att korrigera med
lidningskopplare. Men det kan ocks3 vara en kortare dverstrém som ger en
spanningssénkning. Ju hdrdare krav det stélls pa spanningarna ju hardare
krav stalls pé’\ strommen som dras av kunderna och/eller av lasterna. Har
behdvs det en ansvarsfordelning lika pa den som finns for dvertoner (se
avsnitt om 6vertoner):

e gransvarden for kortvariga Overstrommar, for steg i strommens storlek,
och pa snabba variationer i strémmens storlek. Det &r kundens ansvar att
halla sig inom dessa gransvérden.

e gransvarden pa kortvariga spanningsvariationer t ex enligt Figur 7.1.4.4.
Det &r natbolagens ansvar att halla dessa.

Det ska det finnas en avstdmning mellan gréansvardena sa att natbolaget kan
. . o . . . .
klara gransvarden om kunderna haller sig inom gransvardena.

Ett ramverk foreslds i [7:13] dér det finns statiska krav inom en ansvarskurva
och absoluta krav pa antalet handelsen utanfér denna ansvarskurva. Ett
100% vérde ar oméijligt att halla medan 95% eller &ven 99% vérden inte ger
ndgot krav pd de resterande 5% eller 1% av tiden. Och 1% av ett ar &r
fortfarande mer &n 80 timmar. Ramverket som presenterades i [7:14] utgar
inte ldngre fran ett procentvdarde men fran det maximala antal ganger per
dret spanningen far vara utanfor granserna.
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Fré’]gan som kommer upp direkt ar vad som kan vara rimliga gransvarden for
den kortvariga spanningsékningen. Vi aterkommer till det i det nésta kapitlet.
Fragestéllningarna sammanfattas i Figur 7.1.4.5 [7:13].

Summary — a framework?

» Responsibility-sharing curve
¢ equipment immunity above the curve
« regulation below the curve
« indicates what is “normal voltage”
Voltage-dips and over/undervoltage events
« site-specific objectives
¢ balanced and unbalanced events
Interruptions
¢ continue with existing regulation
Voltage variations
* 95%; weekly average; 10-min/1-min/3-sec objectives.
» Flicker and very-short-variation objectives.
¢ Limits on number of excursions outside of the range (events)

STRI

Figur 7.1.4.5 Sammanfattning av fragestillningar kring kortvariga avvikelser
utanfor den normala driftspanningen

7.1.5 Osymmetri;

Osymmetri &r avvikelser fran ett balanserat trefassystem. Det finns olika sétt
att kvantifiera osymmetri men inom IEC och Europeiska lander anvands
minusfdljdsspanningen. Konsekvensen av minusféljdsspanningen ar en stark
okning av strommen genom vissa typer av trefasutrustning. Det leder till
minskad livslangd och ibland &ven till felutlésning. Nollféljdsspanningen har
ingen paverkan pd majoriteten av trefasutrustning och darfér tas den sallan
med i elkvalitetsstudier.

Osymmetri, bade nollféljd och minusfdljd, ger en &ndring i spdnningens
amplitud i de olika faserna som pa sitt satt kan paverka utrustningen. Men det
tas med i krav pd spénningens amplitud.

Europanormen EN 50160 beskriver spdnningskarakteristiken pa féljande satt
vad galler osymmetri: "Under normala driftférhdllanden skall, under varje
period av en vecka, 95 % av antalet 10 minuters medelvdrden av
effektivvardet av matningsspdnningens minusféljdkomponent vara inom 0O till
2 % av plusféljdkomponenten. I vissa omrdden med delvis enfas eller
tv8fasanslutna kundinstallationer kan en osymmetri p8 upp till 3 %
forekomma i anslutningspunkten.”

14

Kompatibilitetsnivgn for osymmetri enligt IEC 61000-2-2 ar: en
minusféljdskomponent som uppgdr till 2 % av plusféljdskomponenten. I vissa
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omréden, sarskilt dér stora enfaslaster &r vanliga, kan vérden upptill 3 %
forekomma.”

Kompatibilitetsnivder enligt SS 421 18 11 &r: "En spdnningsosymmetri (..)
kan tilldtas om detta - eller dess medelvdrde métt under 1 minut -
understiger 2 % av nominell fasspanning” [7:1].

Enligt Norsk foreskrift ska 10-minuters medelvarde av minusfdljdspanningen
inte dverskrida 2 % [7:14].

Ett gridnsvdrde pa 2 % anvands i de flesta léander for 13g- och
mellanspanningsnat. En diskussion pgggr om rimliga gransvarden for hogre
spanningar med 1 % och 2 % som extremen.

En viktig del av kraven pa spanningsobalans &ar att det &ven behdvs krav pa
obalans i strémmen till kundens utrustning. Planeringsvérdena anvéands da for
att bestamma tilldtna emissionsnivaerna. Relationen mellan emissionen och
spanningsobalans ar kallimpedansen. En teknisk rapport for att bestdmma
emissionsnivaerna &r under utveckling av IEC och férvédntas publiceras under
2007.

7.1.6 Spanningsfluktuationer som leder till ljusflimmer;

En konsekvens av spanningsfluktuationer &r att Iljusintensiteten hos
glédlampor fluktuerar. Om det hander med en viss repetitionsfrekvens och en
viss intensitet s3a uppfattas det som stérande. For att kvantifiera
spanningsfluktuationer med hansyn till detta har det utvecklats ett index: Pst
eller “"kortvarig flimmerintensitet”. Metoden for att berdkna Pst fran
spanningens vagform &r komplex och bestdr av manga steg [7:11].
Berakningsmetoden ligger utanféor rapporten men vissa egenskaper ar varda
att namnas har.

Pst berdknas, enligt standarden, 6ver en 10-minuters period. Att rakna ut
vardet 6ver en annan period ar matematisk mdjligt men resultaten boér tolkas
med forsiktighet.

Ett varde Pst=1 dverensstimmer med en niva av flimmer fran en standard 60
W gldédlampa som uppfattas som stérande av 95 % av befolkningen. Det finns
dven har manga diskussioner och i vissa fall finns det héga Pst varden som
inte ger stérande flimmer och tvartom. Det &r ndgot som sakert behdver
ytterlig forskning men &nda uppfattas Pst metoden som ett bra exempel pa
ett elkvalitsindex.

En annan nackdel med Pst berdkningen &r att den inte ger ndgon beskrivning
av ljusflimmer for andra typer av belysning. I de flesta fallen ar flimmer varst
med glédlampor med i vissa fall kan det uppstd flimmer med andra typer av
ljuskallor nar glédlampor inte ger ndgot problem. Mellantoner som ger
fimmer hos lysrér &r ett dokumenterat fall i litteraturen. Aven
elndtskommunikationen i kombination med ljusdimmer kan ge flimmer. Detta
ar ocksd ett &mne som behdver mer forskning.

Trots dessa brister, ar Pst en allman accepterad metod fér att kvantifiera
natets prestanda.

Enligt SS-EN 51060 ar spanningskarakteristiken for spanningsfluktuationer:
"Under normala driftférh8llanden bér, under varje tidsperiod av en vecka,
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I8ngtidsvérdet PIt for I8ngvarigt flimmer orsakat av spdnningsvariationer
hogst vara 1 under 95 % av tiden."”

Kompatibilitetsnivaer enligt IEC 61000-2-2 &r: Pst=1 och PIt=0,8.

SS 421 1811 refererar till fimmerkurvan och anger att snabba "regelbundet
§terkommande stegvisa &ndringar i spdnningens effektivvérde ska ligga under
(flimmerkurvan)”.

P& samma satt som med obalans behdvs det en koordinering mellan krav pa
natet och krav pa kunder och utrustning. En metod for att bestdmma tilldtna
emissionsnivaer beskrivs i den tekniska rapporten IEC 61000-3-7. Rapporten
rekommenderar féljande planeringsnivaer:

mellanspanningsnat: Pst=0,9; PIt=0,7.
hégspanningsnat: Pst=0,7; PIt=0,6.

Dokumentet anger att man ska multiplicera med en transferfaktor for att ta
hansyn till méjlig ddmpning av flimmernivdn mellan PCC och klammorna till
glddlampor. Aven CIGRE C4.07 pé’]pekar anvandning av transferfaktorn men
aven har utan att ange ett riktvarde.

Enligt Norsk foreskrift géller foljande grénsvarden for 18g- och
mellanspanningsnat:

* Pst ska inte 6verskrida 1,2 under 95 % av veckan;
e Plt ska inte 6verskrida 1,0 under 100 % av tiden.
For spanningsnivaer dver 35 kV géller att:

* Pst ska inte 6verskrida 1,0 under 95 % av veckan;

* PIt ska inte 6verskrida 0,8 under 100 % av tiden.

7.1.7 Distorsion av spanningens vagform (&vertoner och mellantoner);

Distorsionen av spanningens vagform kvantifieras genom
frekvensspektrumet. Enligt standarder, IEC 61000-4-7 och IEC 61000-4-30,
ska spektrumet beraknas med hjalp av en “discrete Fourier Transform” (DFT)
dver ett 10-perioders fonster. Fran spektrumet berdknas “harmonic
subgroups” och “interharmonic subgroups”. Deras 10-perioders varden
kombineras till 150-perioders och 10-minuters vérden. I resten av texten
refererar vi till “harmonic subgroups” som "“dvertoner” och till “interharmonic
subgroups” som “mellantoner”. Detaljerna av berékningsmetoderna ar inte
viktigt for denna rapport, men det &r viktigt att konstatera att det finns
vdldefinierade metoder i internationella standarder for att kvantifiera
distorsion av spénningens vagform.

Enligt SS-EN 50160: "Under normala driftférh8llanden skall, under varje
period av en vecka, 95 % av antalet 10-minutes medelvdrden for
effektivvéardet for varje enskild éverton i spdnningen vara mindre én eller lika
med vérdena i [Tabell 7.1.7.1]. Resonanser kan orsaka hégre spdnningar hos
en enskild éverton. Dessutom skall den totala évertonshalten (THD) hos
matningsspénningen (inklusive alla évertoner upp till och med den 40:e) vara
mindre &n eller lika med 8 %.”
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ordning | gransvarde | ordning | gransvarde | ordning | gransvarde
2 2% 11 3,5% 20 0,5 %

3 5% 12 0,5 % 21 0,5 %

4 1% 13 3% 22 0,5 %

5 6 % 14 0,5 % 23 1,5 %

6 0,5 % 15 0,5 % 24 0,5 %

7 5% 16 0,5 %

8 0,5 % 17 2 %

9 1,5 % 18 0,5 %

10 0,5 % 19 1,5 %

Tabell 7.1.7.1. Spanningskarakteristiker for overtoner i 1ag- och
mellanspanningsnat enligt SS-EN 50160.

Vid sidan av spanningskarakteristiker finns det &ven kompatibilitetsnivaer och
planeringsnivaer for dvertoner.

Kompatibilitetsnivder fér dvertoner t.o.m. ordning 50 definieras i IEC 61000-
2-2. Nivderna for 18gspénningsnat t.o.m. ordning 25 sammanfattas i Tabell
7.1.7.2.

ordning | gransvarde | ordning | gransvarde | ordning | gransvarde
2 2% 11 3,5% 20 0,4 %

3 5% 12 0,5 % 21 0,3 %

4 1% 13 3% 22 0,4 %

5 6 % 14 0,4 % 23 1,4 %

6 0,5 % 15 0,4 % 24 0,4 %

7 5% 16 0,4 % 25 1,3 %

8 0,5 % 17 2%

9 1,5% 18 0,4 %

10 0,5 % 19 1,8 %

Tabell 7.1.7.2. Kompatibilitetsnivder for overtoner i ldgspanningsnat enligt
SS-EN 61000-2-2.

For korttidseffekter ska hogre grénsvdrden anvdndas: “Med avseende p&
mycket kortvariga effekter erhdller kompatibilitetsnivdrna fér de enskilda
overtonerna de vérden som anges i [Tabell 7.1.7.2], multiplicerad med en
faktor k, dér k erh8lls genom:
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0,7
45
Planeringsnivader &r ett internt planeringskriterium som ett nitbolag anvander
for att stalla sddana krav pd kundernas emission att spanningsdistorsionen
ligger inom gransvarden. Eftersom planeringsnivaer &r ett internt kriterium

kan det inte anges standardvarden for dem. Men IEC 61000-3-6
rekommenderas vissa planeringsnivaer, som aterges i tabell 7.1.7.3.

k=13+——=x(h-5)"

ordning | gransvarde ordning | gransvarde ordning | gransvarde
MS HS MS HS MS HS

2 1,6%[1,5% |11 3% |1,5%]|20 0,2%|0,2%

3 4% (2% |12 0,2%|0,2% |21 0,2%|0,2%

4 1% |1% |13 25%|1,5% |22 0,2% (0,2 %

5 5% |2% |14 0,2%|0,2% |23 1,2% 0,7 %

6 0,5%(0,5% |15 0,3%|0,3 % |24 0,2% (0,2 %

7 4 % 2% 16 0,2% (0,2 % |25 1,2% 0,7 %

8 0,4%(0,4% |17 1,6%|1%

9 1,2%|1% |18 0,2%|0,2%

10 0,4%(0,4% |19 1,2% 1%

Tabell 7.1.7.3. Indikativa planeringsnivder for Overtoner i mellan- och
hogspanningsnat enligt IEC 61000-3-6.

Svenska Kraftnat anger spanningskarakteristiker och planeringsnivaer for
Overtoner i det tekniska dokumentet TR6. Gransvarden sammanfattas i Figur
7.1.7.1. Enligt definitionen ska spanningskarakteristiker vara hdgre eller lika
med planeringsnivaerna.
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Figur 7.1.7.1, Spanningskaraterisken och planeringsnivaer for 6vertoner i
Svenska stamnatet.

Kompatibilitetsvarden enligt SS 421 1811 &r 4 % fér udda toner och 1 % foér
jamna toner. Overtonsnivderna ska matas som ett medelvdrde under 3
sekunder. Overtoner med ordningstal éver 7 bér begrédnsas till en lagre niva
an angivna varden.

Som EMC niva fér THD géller 6 %.

Koordinering mellan natets spanningsdistorsion och kundernas emission
behdvs ocksa for dvertoner. Enligt IEC standarder ska emission begrdnsas for
utrustningen. Gransvarden for emission finns i IEC 61000-3-2 och IEC 61000-
3-4. Utdver det finns det metoder for att begréansa emission av hela
anlaggningar. Metoderna beskrivs i den tekniska rapporten IEC 61000-3-6 for
kunder som &r direktmatade fran mellan- eller hégspanningsnat.

Den amerikanska standarden IEEE 519 ger inga begransningar for
utrustningens emission men begrdnsar bara emission fran hela anldggningen.
Emissionsgrdnserna beror p3 kvoten mellan kortslutningseffekten och
kundernas abonnerade effekt. Ju stdorre kvoten (dvs. ju mindre lasten) ju
stérre emission tillatts.

Mellantoner &r vagformsdistorsion pd grund av frekvenskomponenter som &r
ingen hel multipel av (50-Hz) grundtonen. Dessa mellantoner férekommer
som enskilda toner eller som ett bredbandigt brus.

SS-EN 50160 ger inga spanningskarakteristiker for mellantoner.

SS-EN 61000-2-2 ger bara kompatibilitetsnivaer fér mellantoner som ligger
nara 50-Hz grundtonen, som kan ger upphov till ljusfiller.

IEC 61000-3-6 ger foljande gransvarden fér mellantoner:
e 0,2 % up till 100 Hz
e 0,5 % mellan 100 Hz och 2,5 kHz
e 0,3 % mellan 2,5 och 5 kHz
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Planeringsnivéerna for mellantoner rekommenderas att vara 0,2 %.

7.1.8 Likspanningskomponenter;
Det finns inga gransvarden for likspanningskomponenter.

7.1.9 Rundstyrningssignaler

Spanningskarakteristiken enligt SS-EN 50160 ar: "Under mer &n 99 % av
dygnet ska tresekundersmedelvdrdet hos signalspdnningen vara mindre eller
lika med védrdena i [Figur 7.1.9.1]."”

Gransvirde | percent

Frekvens i kHz

Figur 7.1.9.1, Gransvdrden for rundstyrningssignaler enligt EN 50160

I frekvensbandet mellan 95 och 148,5 kHz ska det tas héansyn till en
signalnivd med effektivvarden upp till 1,4 V (0.6 %). Observera att dessa
frekvenser ar avsedda for kommunikation inom kundernas anlaggningar.

Kompatibilitetsnivaer enligt SS 421 1811 &r: "Elleverantéren skall tillse att
signalniv8n ligger under EMC nivdn &ven vid ldgsta ndtbelastning och dértill
dven om resonans med signalfrekvensen skulle upptréda i nétet.” Nivaerna ar
9 % av markspanning mellan 100 och 500 Hz och gd ner proportionell med
frekvensen mellan 500 och 2000 Hz. Inga gransvarden ar angivna O6ver 2000
Hz.

7.1.10 Hogfrekventa signaler

Det finns inga gransvarden for spanningsdistorsion for frekvenser dver 2 kHz,
utdver de som satts for rundstyrningssignaler. Detta innebar att signaleringen
kan storas av apparater som inte ar avsedda for signalering.

7.1.11 Avbrott

Det finns inga krav i standarderna pa antalet och varaktighet hos avbrott,
men manga ladnder staller krav i sina regelverk. Man kan skilja mellan tva
olika typ av gransvarden:

e grénser pa index som kvantifierar hela natets prestanda.
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e granser pa antalet och varaktighet av avbrott for enskilda kunder.

Bada anvands i manga lander. I Sverige sitter Natnyttomodellen grdnser pa
medelvardet medan Ellagen anger att varaktigheten av ett avbrott inte ska
Overskrida 24 timmar.

Hela natets prestanda beskrivs genom olika index. En komplett lista over
index definieras i IEEE Std. 1366, men ett begrénsat antal har allman
anvandning.

e SAIFI ("System average interruption frequency index”),
Medelavbrottsfrekvens berdknat pd hela kundbasen > 3 min.

¢ SAIDI ("System average interruption duration index”), Medelavbrottstid
beréknat pa hela kundbasen.

e CAIDI ("Customer average interruption duration index”), Genomsnittlig
avbrottstid per avbrott. Otillganglighet per kund eller antalet avbrottsminuter
per kund, CAIDI=SAIDI/SAIFI

* MAIFI (“Momentary average interruption frequency index"),
Medelavbrottsfrekvens berdknat pa hela kundbasen < 3 min. (projektets
antagande)

Observera att bdda ger medelvardet 6ver hela natet och att grénsvéarden
enligt dessa inte garanterar en hdg tillforlitlighet for alla kunder. Om t ex 10
% av kunderna har 10 avbrott under ett &r medan resten inte har nagot, sa
ar antalet avbrott per kund lika med 1.

Sedan manga ar finns diskussioner att det ska stéllas krav dven p3, t ex 95 %
vardet for antalet avbrott, men dd@ behdvs det ytterliga data som inte finns
tillgénglig i de flesta lander. I Europa finns sddana data bara i Ungern, Italien
och Norge [7:16].

Olika lander har krav pa antalet och varaktighet hos avbrott for individuella
kunder, de sammanfattas i Tabell 7.1.11.1. D8 det finns ett intervall géller
olika gransvarden for landsbyggd och stadsnat. Gransvarden i tabellen kan
ses som ett svar pa fragan “"Vad ar god elkvalitet”? Och det syns direkt att
svaret &r olika for olika I&nder och dven inom samma land fér kunder p3 olika
spanningsnivaer och i olika delar av landet.

Gransvarden séatts nastan alltid s att natbolag klarar av kraven for de flesta
kunder. Skillnader i gransvarden speglar darfor troligen skillnaden i befintliga
nivder av tillforlitlighet. Att stdlla samma krav i alla lander bade for stadsnéat
och for landsbygdsnat skulle, enligt allman opinion, vara orimlig for
natbolagen och/eller pd kunderna. Kunderna i stadsnét skulle inte acceptera
tillforlitlighetskrav baserat pa befintlig niva pa landsbyggd medan kostnader
for att uppfylla krav baserat pa stadsnat skulle leda till oacceptable kostnader
for natbolag (och darmed fér kunderna). Principen att anvanda befintliga
nivder som bas for kvalitetskrav anvénds ofta utan att principen explicit
ndmnas. Vi dterkomma till det senare nér vi behandlar spanningsdippar.
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land max timmar per | max timmar per | max antal Ié’mga max antal korta
avbrott ar avbrott per &r avbrott per ar
Belgien 4
Finland 12 12 - 24 (LV)
8 - 20 (MV)
Frankrike 6 2-6(MV) 2 - 30 (MV)
Italien 3-5(MV)
1 (HV)
Litauen 24
Poland 60 (LV)
Portugal 6 - 20 (LV) 12 - 36 (LV)
4 - 16 (MV) 8 - 30 (MV)
4 (HV) 8 (HV)
Spanien 20-24 6 - 20 (LV) 12 - 24 (LV)
4 - 16 (MV) 8 - 20 (MV)
6 (HV) 8 (HV)
Storbritannien 18 3 (>3 tim)
Tjeckien 18 (LV)
12 (MV)
Ungern 12 - 18

Tabell 7.1.11.1 Gransvarden for antalet och varaktighet av avbrott

7.1.12 Avbrott i spanning eller i strom

Ett avbrott kan definieras pa tva olika satt: som en spdnning som &r nara
noll; eller som bortfall av den galvaniska forbindelsen mellan natet och
kunden. Det ar den sista definitionen som anvands for att samla
avbrottsstatistik. Anledningen &r helt enkelt att det &r d8 som né&tbolag har
tillgang till information, framférallt nar det galler 1dnga avbrott.

Inom elkvalitet behandlas avbrott som ett “spanningsavbrott” dvs. en stérning
dar spanningen ar nara noll. I de flesta fall ar de tva definitionerna lika, men
ibland finns det skillnader.

Skillnaden blir viktigt i arbetet att samla statistik for korta avbrott och dippar.
Ska man d3 mata spanningen hos kunderna eller samla information i nitet
och géra en uppskattning fran denna. Diskussionen har &nnu inte startat men
resultatet kan ge en stor skillnad i investeringsbehov.
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7.1.13 Spanningsdippar;

Det finns inga gransvarden i standarderna for spanningsdippar i de flesta
lander. Grénsvarden pa antalet dippar finns i Frankrike och i Sydafrika.

Ett avtal skrivs mellan natbolag och varje mellan- och hégspanningskund i
Frankrike [7:5]. Gransvarden finns fo6r antalet spanningsdippar med
kvarstdende spanning under 70 % och varaktighet ldngre &n 600 ms. For
mellanspanningskunder baseras gransvardet pa lokala férutsattningar, men &r
minst 5 dippar per ar. For hégspanningskunder baseras grénsvérdet pa det
uppmaétta antalet dippar under en 4-ars period.

I Sydafrika finns det redan en andra version av en standard som reglerar
antalet spanningsdippar. Forsta versionen (NRS-048) hade olika gransvarden
for antalet dippar for landsbyggds och stadsnét och for olika spanningsnivaer.
Gransvéarden baserades pa 95 % vérdet fr&n matningar, se Figur 7.1.13.1.

Number |
of events 95% CPF statistic|]

il

No. events per site: ranked least to most dips per dip type

Figur 7.1.13.1 Grdnsvarden for dippar i Sydafrika enligt NRS-048 [7:17].

Att ta samma gransvarden for en stor grupp av kunderna gav problem. For de
flesta kunderna var gransvardena oacceptabla, samtidigt var det nastan
ombdjligt for natbolag att innehdlla grénsvéarden for en liten del av kunderna.

Den andra versionen av standard utgdr darfér inte langre fran fasta
gréansvarden utan baseras pd en process som ger grénsvarden baserade pa
befintlig prestanda av natet, Figur 7.1.13.2.

Managed Contracts
Number

of events Compatibility 95%

Performance per site: ranked least to most dips

Figur 7.1.13.2 Gransvdrden for dippar i Syd Afrika enligt NRS-048-2 [7:17].

Nya standarden baseras pd dippmanagement, ett exempel finns i Tabell
7.1.13.1. Dippfrekvensen ges for olika kombinationer av kvarstdende
spanning och varaktighet. Fo6r de svarta cellerna i tabellen anses kunden
ansvarig for att se till att utrustningen klarar dippen. Den praktiska
erfarenheten visar att det ger rimliga krav pd utrustning. Fér de andra
cellerna ar natbolaget ansvarigt for att begransa antalet dippar.
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Exemplet nedan galler en férstarkning av natet da nya oOverfdringsledningar
byggdes. Fel pa dessa nya ledningar ger nya dippar och ddrmed en 6kning av
antalet dippar hos kunderna. Antalet dippar efter forstarkningen anges i
figuren som numret inom parantes. Okningen géller framforallt dipparna som
kan (ska) klaras av utrustningen. Antalet dippar dar natbolaget ansvarar
minskade frdn 37 till 28 om aret och sankningen galler framfdrallt dipparna
med lagsta kvarstdende spanning.

Remaining Duration t

Voltage 20 <t 150 <t 06<t<3
u % of Uy 150 600 ()
(ms) (ms)

00y

70> u = 60 8(12) 1(1)
60> u =40 7(6) 0(0)
40> u =0 21 (9)

Tabell 7.1.13.1 Ett exempel pa dippmanagement enligt NRS-048-2 [7:18].

Kurvan som skiljer mellan "krav pa utrustning” och "krav pa natet” kommer
att refereras till senare som "ansvarsfordelningskurvan”.

7.1.14 Kortvariga spanningsdkningar;

Kortvariga spanningsékningar &r mindre allmanna &n dippar och de paverkar
bara en brakdel av kunderna. Men d& spanningssdnkningar "bara” leder till
driftavbrott, leder kortvariga spanningsdkningar ofta till skadade apparater.

Det finns for narvarande inga gransvarden i standarder eller i nationella
regelverk for kortvariga spanningsoékningar. Malet med 1-minuters vérden for
spanningen i Norge och i Ungern ar delvis att forebygga kortvariga
spanningsdkningar.

7.1.15 Spanningssteg

Spanningskarakteristiken enligt EN 50160 &r "Under normala driftférhéllanden
overstiger i allmédnhet inte de snabba spdnningsédndringarna 5 % av Un men
under vissa omsténdigheter kan en kortvarig &ndring p8 upp till 10 %
férekomma n8gon gdng under ett dygn”,

Planeringsnivaer fér spanningssteg i mellan- och hégspanningsnét finns i IEC
61000-3-7. De sammanfattas i Figur 7.1.15.1. Observera att spanningssteg
pd 1,25 % far intraffa enligt dokumentet, i mellanspdnningsndt 1000 ganger
per timme, dvs. varje 4 sekunder.
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Antalet steg per timme Steget
MS HS
up till 1 4 % 3%
1till 10 3% [25%
10 till 100 2% |1,5%
100 till 1000 1,25% | 1%

Tabell 7.1.15.1 Gransvarden pa spanningssteg i mellan- och hégspanningsnat
enligt IEC 61000-3-7.

Norsk foreskrift NVE 13-04 ger grdnsvdrden pa antalet spidnningssteg. De
sammanfattas i tabell 7.1.15.2. Inget steg far vara hoégre an 10 % i
|I&gspanningsnat medan steg som intréffar mer &n 24 ganger om dygn inte far
overstigar 3 % av markspanningen.

Antalet steg per dygn Steget
LS | MS
1 10% |6 %
up till 24 5% |4 %
mer an 24 3% |3 %

Tabell 7.1.15.2, Griansvdrden pd spanningssteg enligt Norsk foreskrift NVE
13-04.

7.1.16 Transienter.

Det finns inga gransvarden for transienter i standarder eller i nationella
regelverk.
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7.2 Bilaga 2. Redovisning av olika ramverk och forslag for
gransvarden for kortvariga spanningssankningar och
spanningsdokningar och andra elkvalitetsparametrar.

7.2.1 Snabba och l&ngsamma variationer i spidnningsamplitud

Swells

120% Overvoltages

110%
Statistical limits (average / 95%)

90% —
80% I Undervoltages
70%

Dips
50%
10% “Short and long interruptions”

150 ms 500 ms 3s 1 min 10 min

Figur 7.2.1.1, Ett ramverk for att behandla ldngsamma och snabba variationer
i spanningens amplitud.

Ramverket &r baserat pa skillnaden mellan elkvalitetshdndelser och
elkvalitetsvariationer. Det finns olika satt att definiera skillnaden, se t ex
[7:19]. Variationer kan matas kontinuerligt och natets prestanda presenteras
som ett procentvarde per dygn, per veckan eller per ar. Handelser behéver en
trigger for att starta matningen och natets prestanda presenteras som ett
antal handelser per ar. Overtoner och mellantoner, spénningens frekvens och
effektivvarde, flimmer och obalans ar variationer. Korta och Ié’mga avbrott,
kortvariga spanningssankningar och - 0©kningar, spanningssteg och
transienter ar handelser. For variationer finns det metoder att kvantifiera
natets prestanda och grénsvarden. Man kan saga att EN 50160 kan anvandas
som en bas for variationer. Skillnader i gransvarden mellan olika lander ar
liten och diskussioner riktar sig mot detaljer. F6r handelser finns det inga
sddana metoder eller gransvarden, dven om det sker en utveckling &ven har.
Dar det finns gransvarden, framforallt for avbrott, varierar de mycket mellan
olika lander. Se till exempel gransvarden fér avbrott enligt Tabell 7.1.11.1.

Spanningens effektivvarde behandlas som en variation:
spanningskarakteristiken ar vardet som inte ska dverskridas under 95 % av
tiden. Kortvariga spanningssénkningar behandlas som en handelse: natets
prestanda anges som ett antal handelser som inte ska dverskridas. Men bade
variationen och handelsen anvander spanningens effektivvarde som bas.

De roéda kurvorna in Figur 7.2.1.1 antyder gransen mellan handelser och
variationer. Ytan mellan kurvorna anses som “vanlig driftspanning”.
Utrustningen och de industriella processerna ska klara den vanliga
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driftspanningen. Natets prestanda vad galler den vanliga driftspanningen ska
beskrivas genom statistiska varden. Ett exempel av méjliga index och
gransvarden ar:

* medelvardet under en vecka ska for varje kund ligga mellan 95 % och 105
% av markspanningen.

* medelvardet under en vecka for alla kunder ska ligga mellan 97 % och
103 % av markspanningen.

e 95 % av 10-minuters medelvarden under en vecka ska for varje kund
ligga mellan 93 och 107 % av markspanningen.

e 95 % av 3-sekunders medelvarden under en vecka ska for varje kund
ligga mellan 90 % och 110 % av markspanningen.

Nar spanningens effektivvarde odverskrider eller underskrider kurvan raknas
det som en handelse. Antalet héndelsen ska rapporteras och begransas.

De réda kurvorna faststaller ansvaret for kunden och fér natbolag. Kundens
ansvar ar att se till att utrustning och processen klarar vanliga
driftspdnningen medan néatbolag ansvar for att begrénsa antalet gdnger
spanningen ar utanfér den vanliga driftspanningen.

Observera att det inte langre finns 100 % gransvarden for spanningens
effektivvarde. Ansvarsfordelningskurvan ar jamfoérbart med 100 %
gransvardet men ar inte nédvandigtvis en absolut grans. Ett begransat antal
Overskridningar (dvs. handelser) kan vara tilldten.

7.2.2 Ansvarsfordelningskurvan fér spanningssankningar

Som namndes i avsnitt 7.1.13 finns tvd ansvarsférdelningskurvor som
anvands i nationella standarder:

* Enligt kontraktet med mellanspanningskunder i Frankrike ansvarar
kunderna fér dippar kortare &n 600 ms och alla dippar med kvarstdende
spanning 6ver 70 %.

* Elkvalitetsnormen som anvands i Sydafrika lagger ansvaret hos kunden for
dippar med kvarstdende spanning 6ver 70 % med varaktighet mindre &n 150
ms, 6ver 80 % med varaktighet mindre @n 600 ms och dver 85 % for langre
dippar.

I bdda fall ansvar natbolaget for alla 6vriga dippar, vilket kan tolkas som en
ansvarsfordelningskurvan precis som den som introducerades i forra
avsnittet.

Standarden som beskriver provning av utrustning mot spanningsdippar, IEC
61000-4-11, anger fdljande dippar som utrustning ska testas mot
(kvarstdende spanning, varaktighet): 0 % 10 ms; 0 % 20 ms; 40 %, 200 ms;
70 %, 500 ms; 80 %, 5 s. Rent juridisk stéller denna standard inget krav pa
utrustning; kravet stélls i produktstandarder dér det bestdms om och pa vilket
satt utrustning ska klara testerna. Men fér enkelhetens skull refererar vi till
provningen som krav p§ utrustning.

Bada ansvarsfordelningskurvorna ar angivna i Figur 7.2.2.1. Aven kraven pa
utrustning enligt IEC 61000-4-11 ar angiven.
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[oc]
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Kvarstadende spanning
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Varaktighet

Figur 7.2.2.1 Ansvarsfordelningskurvan enligt kontraktet med
mellanspanningskunder i Frankrike (gron prickat), enligt Sydafrika
standarden NRS-048 (bld heldragen) och krav pd utrustning enligt IEC
61000-4-11 (rod, streckad).

En framtida ansvarsférdelningskurva kommer troligen att ligga ndgonstans i
omradet angiven i figuren. Observera att i de flesta lander finns det inget krav
pa natet for handelser kortare &n 3 minuter.

Diskussionen ovan galler for enfasutrustning dar dippen kan karakteriseras
med en spanning och en varaktighet. For trefasutrustning behovs det tas
hansyn till skillnaderna i kvarstdende spadnning i de olika faserna. Olika
metoder finns for att ta med dippar for trefasutrustning.

Standarden IEC 61000-4-11 fo6reskriver att spanningssankningen intraffar
mellan en fas och nollan eller mellan tva faser. Standarden fér att mata
elkvalitet, IEC 61000-4-30, foreskriver att den lédgsta av de tre spanningarna
ska tas som kvarstdende spénning.

En alternativ metod for att kvantifiera dippar vid trefasutrustning beskrivs i
[7:19, 7:20]. Metoden leder till en karakteristisk spanning som ar oberoende
av anslutningen av matinstrumentet (fas-jord eller fas-fas) och som inte
dndras nar en dipp gar genom en D-y transformator. Metoden kréver att
dipparna indelas i olika typer. En [amplig uppdelning fér en ansvarsfordelning
skulle vara:

* Typ A: spanningssankning i alla tre faser;
e Typ C: spanningssénkning mellan tva faser;
* Typ D: spanningssankning mellan fas och noll.

En fortsatt diskussion behotvs for att bedéma hur ansvarsférdelningskurvan
ska tillampas pa trefasutrustning.

En méjlig ansvarsférdelningskurva visas i Figur 7.2.2.2. Kurvan baseras pa
IEC 61000-4-11. Om denna standard allmé@nt kommer att anvandas som ett
krav pd utrustning och pa produktionsprocessen, sa kan det vara rimlig att
natbolaget ansvar for handelserna som utrustningen inte behéva klara.

Vi aterkommer till spanningssdnkningar med en varaktighet ldngre &n 5
sekunder.
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Figur 7.2.2.2 Ansvarsfordelningskurvan baserad pa IEC 61000-4-11.

7.2.3 Grénsvérden pa kortvariga spanningssankningar

Efter att en ansvarsfordelningskurva har definierats ska antalet handelser
under kurvan begransas. Det ar lampligt att dela upp ytan under kurvan i
celler och att ange ett maximalt tilldtet antal handelser per cell. Ett
hypotetiskt exempel visas i Figur 7.2.3.1. Gransen mellan cellerna ar helt
enkelt tagen som tid och spanningsvarden i ansvarsférdelningskurvan (20 ms;
200 ms och 600 ms samt 40 %, 70 % och 80 %). Ett extra spanningsvarde
har lagts till fér att kunna identifiera korta avbrott. Observera att korta
avbrott ocksd kan definieras pa ett annat satt, se diskussionen i avsnitt
7.1.12.

o 90%

@
a
S

80%

70%

Kvarstdende spannin

40%

10%

20ms 200ms 600ms 5s 10 min
Varaktighet

Figur 7.2.3.1 Hypotetiskt exempel pad indelning av kortvariga
spanningssankningar.

7.2.4 Gransvarden pa Idngvariga spanningssankningar

I ramverket som féreslas har finns det ingen direkt skillnad mellan kortvariga
och I%ngvariga spanningssankningar. Ansvarsfordelningskurvan i Figur 7.2.1.1
tacker bdda kortvariga och langvariga spanningssdnkningar. Langvariga
spanningssankningar refereras ibland till som “underspanningen”.
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P& samma satt som for kortvariga spanningssdnkningen ska antalet
l&ngvariga spanningssdnkningen begrdnsas. Utdver det kan det betyda att
totala langden registreras. Det kan dad gélla alla spdnningssénkningar (utanfor
ansvarsfordelningskurvan) eller bara spanningssankningar i en viss ruta i
Figur 7.2.3.1. Kvantifieringen blir da lika som foér avbrott: antalet haéndelser
samt totala varaktighet.

Att stalla rimliga gransvédrden &r svart och beror sdkert ocksd mycket pa
positionen i natet. Men for Iangvariga spanningssankningen ska grdnsvérden
troligen ligga i samma storleksordning som grénsvérden for Ianga avbrott.

7.2.5 Ansvarsfordelningskurvan fér spanningsékningar

Rent teoretisk galler samma ramverk for spanningsékningar som for
spanningssédnkningar: i bada fallen behdvs det en ansvarsférdelningskurva
och gransvarden for antalet handelser utanfor kurvan.

Nar man valjer ansvarsfdordelningskurvan och gransvarden ska man inse att
det finns en stor skillnad i konsekvenser for underspanningar och
Overspanningar. Kortvariga underspanningar ger i de flesta fall "bara”
driftavbrott medan kortvariga 6verspanningar oftast ger skadade apparater.
Det betyder att dverspdnningar &r alvarligare, framforallt for hushallskunder.
For industrikunder kan kostnader for ett produktionsstopp vara sa hdga att
apparatskadorna ar forsumbara.

Fér de flesta l8gspanningskunder &r det acceptabelt att ha ett tiotal
spanningssidnkningar varje ar, medan en 6verspanning aldrig ska intréffa. Det
stiller andra krav pa ansvarsférdelningskurvan med spanningsékningar an
med spanningssankningar. Aven det tilldtna antalet handelser utanfér kurvan
ska vara lagre for spanningsokningar.

Arbetet inom elkvalitet har, under de senaste &ren, inriktat sig mycket mot
spanningssdnkningar medan spanningsékningar inte har fatt sa8 mycket
uppmaéarksamhet. En konsekvens &r att det inte finns s@ manga foérslag om
vilka krav ska stéllas pa natet och pd utrustning vad géller kortvariga och
I&ngvariga spanningsékningar.

Bada CBEMA kurvan och ITIC kurvan anger vilka spanningsékningar
utrustningen ska klara. Fér I3ngvariga spanningsdkningar anger CBEMA 105
% av markspanningen och ITIC 110 % av markspanningen. Enligt CBEMA kan
hdgre spanningar tilldtas for varaktigheter mindre &n 200 ms, upp till 115 %
for 20-ms varaktighet. ITIC tilldter 120 % av markspénningen for varaktighet
mindre an 500 ms.

Forslaget pg ansvarsfordelningen i Figur 7.2.5.1 baseras p3 den nyare ITIC
kurvan.
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Figur 7.2.5.1 Ansvarsfordelningskurvan fér éverspanningar baserad p& ITIC-
kurvan.

7.2.6 Gransvarden for spanningsékningar

Som namndes forut ar konsekvenser av spanningsdkningar mer allvariga an
av spanningssankningar. Darfor ska det tillatna antalet vara lagt eller @ven
noll.

7.2.7 Gransvarden for transienta spanningsodkningar

Uppkomst och spridning av snabba spanningsdkningar (varaktighet mindre an
10 ms) beror mycket pa utrustning hos kunden och kundens nat. Vi inser att
dessa snabba spanningsdkningar kan leda till allvarliga skador men vill, pa
grund av problematikens komplexitet, foresldr att for tillfallet inte ta med
shabba spanningstkningar i beskrivningen av spanningskvalitet som levereras
till kunden.

7.2.8 Handelser och variationer inom det normala
driftspanningsomradet

Tre olika typer av storningar i spanningens amplitud namndes férut som
intréffar inom det normal driftspadnningsomradet, men som &nda ska tas med
i en beskrivning av natets prestanda.

Den forsta ar snabba spanningsfluktuationer som leder till flimmer hos
glédlampor. Det finns ett bra regelverk fér de, sa att vi inte behdver ga vidare
inidet.

Spanningssteg behéver mer utveckling: ett valdefinierat matprotokoll och
acceptabla gransvarden. Om det kommer att finnas gransvarden for
spanningssteg ska det aven finnas gransvarden for lastvariationer.

Den tredje stdrningen innehaller variationer i spanningens amplitud med en
tidsskala mellan ndgra sekunder och 10 minuter. Hir behévs det utveckling
av ett prestandaindex samt gransvarden. Det ska aven finnas en koordinering
med krav pa lastvariationer.
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7.2.9 Osymmetri

De befintliga metoderna for att begréansa osymmetri kan fortsatt anvandas.
Det rekommenderas att anvanda 100 % gransvarden istallet for 95 %
gransvarden.

I fall dér en 100 % gréns inte &r mojlig kan osymmetrihdndelser definieras pa
samma satt som i ramverket for spanningens amplitud. En
osymmetrihdndelse skulle, till exempel, intréffa nar minusféljdspanningen
Overskrider 2 % av markspanningen under mer an 3 sekunder. Antalet
osymmetrihdndelser skulle d@ begrdnsas som funktion av varaktighet och
minusfdljdspanningen.

P& samma satt ska det d3 stillas krav pd kortvariga 6kningen av
minusfoljdstrommen.

7.2.10 Distorsion av spanningens vggform

De befintliga metoderna for att begransa distorsion kan fortsatt anvéndas.
Det rekommenderas aven har att anvdanda 100 % gransvarden eller att
definiera distorsionshandelser.

Det finns for tillfallet inga gransvarden for mellantoner och for distorsion i
frekvensbandet over 2 kHz. Det rekommenderas att utveckla sadana
metoder.

7.2.11 Likspanningskomponenter

Det finns bara mycket begransad information om likspdnningskomponenter i
natspanningen. Inga allmdnna problem rapporteras pa& grund av
likspanningskomponenter.

Darfor dras slutsatsen har att den inte behdvs prestandaindex eller
gransvarden for likspanningskomponenter.

7.2.12 Rundstyrningssignaler

Rundstyrningssignaler kommer att anvandas allt oftare, bada i elnitet och i
kundernas anlaggningar. Det finns gransvarden i EN 50160 men det behdvs
en beddmning av deras lamplighet.

Ytterligare studier behdvs om hur rundstyrningssignaler paverkar utrustning
och hur utrustning paverkar kommunikationskanalen.

7.2.13 Avbrott

Befintliga metoder for att kvantifiera avbrott ska vidareutvecklas. For att
kvantifiera natets prestanda behovs olika gransvarden:

* medelvardet pa antalet avbrott dver ett (stort) antal kunder;
* medelvardet pa den totala avbrottstiden dver ett (stort) antal kunder;

» varaktighet pa enskilda avbrott;
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e antalet avbrott for enskilda kunder.

7.2.14 Positionsberoende gransvarden

Det finns en skillnad mellan variationer och handelser som inte pdpekades sa
mycket men som har en stor inflytande pd hur kunderna uppfattar natets
prestanda.

S& langa en variation ar under gransvdrdet kommer kunder inte att marka
ndgot. Om utrustning far problem med 6 % THD sd spelar det ingen roll om
distorsionen ar 1 % eller 5,5 %. Det kan finnas en viss minskning i
apparatens livsldangd med det kan vara svart for kunden att ldgga marka till.
Om distorsionen skulle éka fran 1 till 5,5 % skulle kunden inte blir missnéjd.
Det betyder att gransvardet kan bestammas av utrustningen kanslighet och
att gransvardet kan vara lika for att kunder.

Med handelser blir bilden helt annorlunda. Varje héandelse ger mdjliga
driftstérningar eller skador pa utrustningen. En 6kning av antalet handelser
skulle direkt leda till en 6kning av antalet driftstérningar eller skador och
darmed troligen till en 8kning av antalet klagomal.

Det har direkta konsekvenser for hur man satter gréansvarden. Kunderna med
ett 1&gt antal handelser i den befintliga situationen kommer inte att acceptera
ett gransvarde som ligger mycket hdgre &n den niva de har nu. I stadsmiljé
&r 5 avbrott per &r helt oacceptabelt medan det skulle réknas som bra pa
landsbygd i vissa lander. Det ar darfor att vissa lander ger olika gransvarden
for antalet avbrott i olika delar av natet. Den svenska Natnyttomodellen leder
ocksa till gréansvarden som beror pa kundtathet och darmed till en hégre
tillforlitlighet i stéader &n pa landet.

Att sitta grénsvardet pad samma niva i hela landet som for stadsnat skulle
sakert gbéra alla kunder glada men skulle leda till oacceptabelt hdga
kostnader.

Slutsatsen ar att gréansvardena ska vara platsberoende. Det beh6vs utveckling
av metoder for att bestamma léampliga gransvarden for spanningssankningar
och spanningsékningar. Bade Frankrike och Sydafrika baserar gransvéarden pa
matningar Over en langre tid. Berakningar skulle kunna ersatta matningarna
och leda till ett snabbare beslut om lampliga gransvarden.
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7.3 Bilaga 3. Verksamhetssystem och systematiskt
kvalitetsarbete

Ett verksamhetssystem kan vara enkelt och inte mera komplext é&n
nodvandigt. Varje verksamhet behover darfor anpassa sitt systematiska
kvalitetsarbete till de egna foérutsattningarna och verksamhetssystemet bor
inte vara mer omfattande an vad som ar nddvandigt for att uppfylla
verksamhetens mal - i vart fall eléverféring av god kvalitet. Dessa mal ska
vara matbara, dokumenteras och kontinuerligt féljas upp.

En modell som ofta anvands for systematiskt kvalitetsarbete ar kvalitetshjulet
eller PDSA-cykeln, Plan-Do-Study-Act enligt figur 7.3.1 nedan.

[ Vad &r det vi vill uppna? )

[Hur kKommer vi att veta att en férdndring dr en fﬁrhﬁttring?j

L, 1

Planera
{Plan)

Vilka férandringar
resulterar i forbattringar?

Analysera
(Study)

Figur 7.3.1! Kvalitetshjulet eller PDSA-cykeln

Standarden ISO 9001 presenterar dtta ledningsprinciper som ratt tillampade
leder il ett  totalkvalitetstankande, vilket sakerstaller  viktiga
framgangsfaktorer for foretag sdsom okat engagemang och dkad kompetens.
Principerna har utvecklats for att hégsta ledningen skulle kunna anvanda dem
for att kunna leda foretaget mot forbattrad prestationsformdga. Dessa
ledningsprinciper ar:

1. Kundfokus
2. Ledarskap

! Figuren hamtad ur [7.21]

104



ELFORSK

. Medarbetarengagemang

. Processinriktning

. Systemangreppssatt for ledningen

. Standiga forbattringar

. Faktabaserade resultat

. Omsesidigt fordelaktiga relationer till leverantérer

oNOoOuU W

Ledningsprinciperna faller ut i ett stort antal kravelement enligt tabell 7.3.1
nedan.

Nr Innehll

4 Ledningssystem for kvalitet (enbart rubrik)

4.1 Allmanna krav

4.2 Dokumentationskrav (enbart rubrik)

4.2.1 | Allmant

4.2.2 | Kvalitetsmanual

4.2.3 | Styrning av specificerande dokument

4.2.4 | Styrning av redovisande dokument

5 Ledningens ansvar (enbart rubrik)

5.1 | Ledningens dtagande

5.2 Kundfokus

5.3 Kvalitetspolicy

5.4 Planering (enbart rubrik)

5.4.1 | Kvalitetsmal

5.4.2 | Planering av ledningssystem for kvalitet

5.5 Ansvar, befogenhet och kommunikation (enbart rubrik)

5.5.1 | Ansvar och befogenhet

5.5.2 | Ledningens representant

5.5.3 | Intern kommunikation

5.6 | Ledningens genomgang (enbart rubrik)

5.6.1 | Allmant

5.6.2 | Underlag fér genomgang

5.6.3 | Resultat av genomgang

6 Hantering av resurser (enbart rubrik)

6.1 Tillhandahallande av resurser

6.2 Personalresurser (enbart rubrik)

6.2.1 | Allmant

6.2.2 | Kompetens, medvetenhet och praktisk utbildning

6.3 Infrastruktur

6.4 Verksamhetsmiljo

Tabell 7.3.1 Kravelement ur SS-EN ISO 9001:2000
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Nr Innehdll

7 Produktframtagning (enbart rubrik)

7.1 Planering av produktframtagning

7.2 Kundanknutna processer (enbart rubrik)

7.2.1 | Faststallande av produktanknutna krav

7.2.2 | Genomgang av produktanknutna krav

7.2.3 | Kommunikation med kund

7.3 Konstruktion och utveckling (enbart rubrik)

7.3.1 | Planering av konstruktion och utveckling

7.3.2 | Underlag fér konstruktion och utveckling

7.3.3 | Resultat av konstruktion och utveckling

7.3.4 | Genomgang av konstruktion och utveckling

7.3.5 | Verifiering av konstruktions- och utvecklingsresultat

7.3.6 | Validering av konstruktions- och utvecklingsresultat

7.3.7 | Styrning av andringar i konstruktions- och
utvecklingsresultat

7.4 Inkdp (enbart rubrik)

7.4.1 | Inkdpsprocess

7.4.2 | Inkdpsinformation

7.4.3 | Verifiering av inkdpt produkt

7.5 Produktion av varor och utférande av tjanster (enbart
rubrik)

7.5.1 | Styrning av produktion av varor och utférande av tjanster

7.5.2 | Validering av processer for produktion och utférande av
tjanster

7.5.3 | Identifikation och sparbarhet

7.5.4 | Kundens egendom

7.5.5 | Skyddande av produkt

7.6 Behandling av 6évervaknings- och matutrustning

8 Matning, analys och férbattring (enbart rubrik)

8.1 Allmant

8.2 Overvakning och métning (enbart rubrik)

8.2.1 | Kundtillfredsstallelse

8.2.2 | Intern revision

8.2.3 | Overvakning och métning av processer

8.2.4 | Overvakning och méatning av produkt

8.3 Behandling av avvikande produkter

8.4 Analys av information

8.5 Férbattring (enbart rubrik)

8.5.1 | Standig forbattring

8.5.2 | Korrigerande atgérder

8.5.3 | Férebyggande atgérder

Tabell 7.3.1 Kravelement ur SS-EN ISO 9001:2000, fortsdttning
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