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Abstract 
Until the summer of 2009 it has always been the electricity company with concession 
within a specific area that has been responsible and obliged to connect wind turbines to 
the general grid. Today a wind power exploiter can connect the different turbines and 
just provide one spot for connection. In practice this means that the grid design, 
construction and operation and maintenance within a wind farm could be taken care of 
by the owner of the site and not by another electricity company. This thesis which 
analyzes the dissimilarities between internal grid connections without concession and 
conventional grid connections has been developed through personal interviews with 
companies, organizations and consultants within the industry. Since possession of 
internal grid connections is a relatively new phenomenon for wind power companies in 
Sweden, know-how and operation skills are still being under development. Due to lack 
of data regarding operation and maintenance costs for internal grid and substations 
within wind farms, as well as estimating the economic value of a reduced time schedule, 
an economic comparison could unfortunately not be done satisfactory. Instead these 
factors have been evaluated as two of the most essential incentives for wind power 
companies to commence a new industry, becoming grid operators. An internal grid 
connection without concession is something many exploiters advocate even if several of 
them haven’t implemented their construction plans yet.  
 

 Abstrakt 
Fram till år 2009 har det alltid varit elnätbolag med koncessionsrätt som har haft 
ensamrätt och skyldighet att ansluta varje vindkraftverk till elnätet. Idag kan en 
exploatör i vissa fall ansluta turbinerna i ett eget internt elnät och endast tillhandahålla 
en anslutningspunkt åt nätägaren. Det medför att exploatören kan designa elnätet, hålla 
koll på tidplaner och sköta drift och underhåll. Det här examensarbetet tar upp 
skiljaktigheter mellan dessa metoder och grundar sig på djupintervjuer med personer 
inom elföretag, vindkraftsexploatörer och organisationer. Eftersom flera exploatörer 
endast har begränsad erfarenhet av interna nät, har drift- och underhållskostnader och 
andra betydelsefulla parametrar inte kunnat användas för en ekonomisk jämförelse 
mellan systemen, så som det var tänkt. Istället har drift- och underhållskostnader 
tillsammans med en kontrollerad tidplan varit några av huvudincitamenten för 
exploatörerna att fortsätta bygga egna elnät. 
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Förord 
I slutet av energiingenjörsutbildningen på Högskolan i Halmstad har jag fått chansen att 
genomföra mitt examensarbete på E.ON Vind i Malmö. Tiden på den internationella 
Technology Team-avdelningen har gått fort och har varit mycket lärorik eftersom de 
flesta på avdelningen besitter specialistkompetens inom olika områden, vilket jag passat 
på att ta del av under möten eller över en kopp kaffe. Jag skulle vilja passa på att tacka 
alla på E.ON Vind för tiden tillsammans, och speciellt Anton Andersson som sett till att 
jag fick genomföra arbetet på företaget. 
 
Peter Ellerth i Technology Team har med sitt handledarskap varit vägledare och försett 
mig med kontaktuppgifter, gett förslag på innehåll i rapporten, tillhandahållit ritningar 
och elscheman och varit ett bra bollplank och stöttepelare. Tack för hjälpen Peter!  
 
Jonny Hylander har varit min handledare via högskolan och har, förutom att ha varit en 
stor inspiration- och kunskapskälla till mitt intresse för el- och vindkraft, funnits till mitt 
förfogande under tiden vilket jag vill tacka för.   
 
Jag vill också rikta ett tack till de intervjuade personerna som ställt upp och besvarat de 
frågor jag haft och för att de gett sitt medgivande om att delta i rapporten. 
 
 
Max Tjellander 
Halmstad den 27 maj 2011 
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1. Inledning 
År 2010 producerade Sveriges vindkraftverk cirka tre TWh el. År 2015 finns det 
planeringsmål på tio TWh och riksdagen har antagit ett mål på 30 TWh till år 2020. Allt 
detta som ett led för att klara av EU:s klimatmål, det så kallade 202020-målet. Ett av de 
led som effektiviseras för att påskynda utbyggnaden av vindkraft är elnätet. När en ny 
anslutning planeras ställs det krav på standarder, tillstånd och miljö. Exploatörerna kan 
accelerera utbyggnadstakten genom att bygga ett elnät mellan de olika vindkraftverken 
utan krav på koncession. [16] Det har nu blivit möjligt för exploatörer att göra detta 
efter att Energimarknadsinspektionen tagit ställning till vad som ska gälla. Flertalet 
vindkraftsexploatörer uppger att de tror att en systemlösning med ett icke koncessions-
pliktigt nät mellan vindkraftverk är mer fördelaktigt än en konventionell anslutnings-
metod. Orsakerna är bland andra att exploatören får kontroll över byggprocessen och 
kan optimera byggnationen genom att samförlägga elnät och vägar och få kontroll över 
tidplaner. 
 
Dagens samhälle är i stort behov av elektricitet för att kunna fungera. När fossila 
energikällor börjar sina och politiker på internationell nivå beslutar att sänka 
koldioxidutsläppen i vår omgivning, krävs det andra typer av energikällor för att möta 
den efterfrågan på elektricitet som finns. En del av elen som ska ersättas ska komma 
från vindenergi. Nybyggnationen av vindkraftverk är i full gång och vindbranschen 
expanderar ständigt. Nationella planeringsmål på upp mot 30 TWh vindkraftsel jämfört 
med dagens cirka tre TWh har satts till år 2020, vilket innebär att branschen kan växa 
ytterligare, och på kort tid. Kraven för att denna raska uppbyggnad av kraftverk ska 
lyckas är många, bland annat en ökad acceptans hos den svenska befolkningen, ett mer 
effektivt byråkratiskt arbete, ständig teknikutveckling och att det ska vara ekonomiskt 
lönsamt att driva vindkraftverk.  
 
För att elektriciteten från vindkraftverk ska kunna tas tillvara måste de vara anslutna till 
det svenska elnätet. Utifrån antalet vindkraftverk som uppförs i närheten av varandra 
ansluts de till det bäst lämpade elnät beroende på spänningsnivå och effekt. Mellan 
vindkraftverken i en vindkraftspark byggs ofta ett uppsamlingsnät, eller ett så kallat 
produktionsnät, för att kunna använda en anslutningspunkt där spänningen sedan kan 
transformeras upp till det överliggande elnätets, och då undgå att ansluta varje 
vindkraftverk för sig. 
 
Vem som helst får inte bygga elnät i Sverige. Det krävs tillstånd från Energimarknads-
inspektionen att få bygga elnät, vilket benämns koncession. Detta för att ”en 
nätkoncession enligt 2 kap. 11 § ellagen förenas med de villkor som behövs för att skydda 
allmänna intressen och enskild rätt samt med de villkor för anläggningens utförande och 
nyttjande som behövs av säkerhetsskäl eller för att i övrigt skydda människors hälsa och 
miljön mot skador och olägenheter och för att främja en långsiktigt god hushållning med 
mark och vatten och andra resurser eller som av annat skäl behövs från allmän synpunkt.” 
Trots detta finns det undantag när det gäller kravet om koncession. 
 
Elbolagen är skyldiga att till ett rimligt pris ansluta en vindkraftspark till elnätet. 
Beroende på flertalet faktorer (såsom lokalisering, geografiska egenskaper, nätkapacitet 
i befintligt nät etc.) fluktuerar priset på tariffer och anslutningskostnader kraftigt mellan 
olika vindkraftsparker.  
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För att underlätta utbyggnaden av vindkraft får vindkraftsinnehavare från och med den 
1 januari 2009 driva och bygga interna produktionsnät som är befriade från koncession 
för eget bruk om vissa kriterier uppfylls, jämfört med tidigare då det elbolag som hade 
koncessionsrätt i ett visst givet område hade ensamrätt på uppförande av elnät. 
Konsekvenserna av detta blir att innehavare av vindkraftverk har möjlighet att själva 
styra över sitt interna nät och kan dimensionera och konstruera det på ett valfritt sätt.  
 
Eftersom denna regelförändring är relativt ny har det endast byggts ett mindre antal 
icke koncessionspliktiga produktionsnät, men trenden är tydlig och pekar mot att allt 
fler vindkraftsexploatörer kommer använda sig av denna metod. 
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2. Bakgrund 
När innehavare av vindkraftverk ska ansluta sig till elnätet, har det fram till för ett par år 
sedan alltid varit ett utomstående nätföretag som kontaktats och anlitats. I ett beslut 
från Energimarknadsinspektionen den 18 juni år 2009 fick däremot ett större svenskt 
energibolag rätt att upprätta ett internt nät i en vindkraftspark, trots att ett annat 
energibolag haft områdeskoncession på platsen. Beslutet fattades efter en förändring i 
ellagen och enligt Energimarknadsinspektionens generaldirektör, Yvonne Fredriksson, 
tydde beslutet på ”en avsevärd regelförenkling som kan underlätta och påskynda den 
svenska vindkraftsutbyggnaden” [1]. I praktiken innebär det en möjlighet för andra 
aktörer än nätägarens valda entreprenörer att konkurrera genom att installera interna 
elnät och utföra andra tjänster, som t.ex. drift- och underhållsservice för 
vindkraftsägaren. Skälen till att exploatörer vill bygga interna nät tros till stor del vara 
en ekonomisk fråga eftersom vindkraftsägare kan reducera antalet anslutningspunkter 
och därmed sänka kostnaderna för nätavgifter.  

3. Syfte 
Eftersom flertalet vindkraftsexploatörer uppger att icke koncessionspliktiga nät är mer 
kostnadseffektiva jämfört med konventionella produktionsnät, är det väsentligt att 
jämföra olika anslutningsmetoders för- och nackdelar så att exploatörer, på samma 
villkor, kan konkurrera på marknaden. I den händelse av att icke koncessionspliktiga nät 
skulle anses vara mer fördelaktiga att använda, är det av vikt att reda ut om det finns 
möjligheter för affärsutveckling inom E.ON Vind, men också hur en sådan organisation i 
så fall kan bemannas. 

4. Mål 
Målet med arbetet är att bestämma för- och nackdelar med att använda icke 
koncessionspliktiga nät inom vindkraftstillämpningar och att utvärdera dessa, för att 
E.ON Vind Sverige AB ska kunna avgöra om metoden bör användas av företaget. Främst 
bör de tekniska egenskaperna framhävas, men projektet bör även beakta drift- och 
underhållsskillnader, ekonomiska, juridiska och organisatoriska skillnader mellan icke 
koncessionspliktiga elnät och koncessionspliktiga nät. Med rätt förutsättningar kan 
jämförelser göras på planerade vindkraftsparker så att företaget garanterat använder 
den mest effektiva arbetsmetoden i kommande projekt. 

5. Avgränsningar 
När det gäller jämförelser av fiktiva nät kommer data från vissa utvalda projekt på E.ON 
Vind Sverige AB att ligga till grund för beräkningar och dimensionering, vilket på grund 
av sekretess inte kan publiceras. Projektens egenskaper och resultat från dessa 
jämförelser kan därför inte direkt tillämpas på ett godtyckligt produktionsnät, eftersom 
olika anläggningar har olika karakteristik. Rapporten kommer att behandla en mindre 
del av elnätets grundläggande struktur och uppbyggnad och kräver vissa förkunskaper 
för att läsaren till fullo ska kunna ta del av rapportens innehåll. Arbetet kommer att 
fokusera på landbaserade projekt, så kallade ”onshore”-projekt, och huvudsakligen 
begränsas till E.ON:s, Vattenfalls och Fortums koncessionsområden. 
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6. Metod 
Arbetssättet för projektet är av kvalitativ karaktär. Fokus har riktats mot en djupare 
förståelse för ett problem (hur produktionsnät ska byggas) och har därför krävt 
personliga intervjuer med personer inom branschen. Eftersom valet av anslutning till 
elnätet påverkas av bland andra ekonomiska och tekniska skillnader, anses därför inte 
en enkätbaserad kvantitativ metod vara lämplig för ändamålet. Detta eftersom svaret på 
frågeställningen antas vara av en mer komplex karaktär än vad svar från enkäter kan 
förmedla. Åsikter och resonemang, och därmed rapportens innehåll, har påverkats av 
min roll som examensarbetare på E.ON Vind Sverige AB och av andra aktörers åsikter, 
men också av elbolag och inspektioner.  
 
Arbetet inleddes med att jag studerade de föreskrifter och krav på elproduktions-
anläggningar och elsäkerhetsföreskrifter som gäller enligt svensk lagstiftning. Det 
handlar främst om ASP – ”anslutning av större produktionsanläggningar till elnätet”, 
föreskriften SvKFS 2005:2 – ”affärsverket svenska kraftnäts föreskrifter och allmänna 
råd om driftsäkerhetsteknisk utformning av produktionsanläggningar” och 
examensarbeten inom området. Detta kompletteras med kurslitteratur inom 
elkraftsystem för att skapa en samlad bild av vilka krav som ställs på en vindkraftpark i 
ett tekniskt avseende. 
 
En projektering över elnätet i en befintlig vindkraftpark har genomförts med hjälp av 
branschkatalogen EBR (elbyggnadsrationalisering) för att erhålla kunskap om kostnader 
och konstruktion och därefter tillämpa erfarenheten på ett fiktivt icke 
koncessionspliktigt nät i ett senare skede. 
 
Intervjuer har gjorts fortlöpande under arbetet med elbolag, vindkraftsexploatörer, 
entreprenörer, organisationer och fackkunniga personer inom branschen. 
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7. Vindkraftsteori 
Vindens energiinnehåll 
Vind är luft som rör sig. Eftersom luft har en massa, ungefär 1,225 kg per kubikmeter, 
går det att omvandla rörelseenergin i vinden till en annan energiform. Enligt formeln 
nedan beror vindeffekten på hastigheten i kubik vilket betyder att en liten 
vindhastighetsförändring får stor effektpåverkan, vilket illustreras i diagrammet. 
 

   
 

 
        [W]  

 

Där   är vindens effekt,   är luftens densitet (ca 1,225 kg/m3), A är arean och   vindens hastighet. 
 

 

 
Figur 1. Vindens effekt per kvadratmeter vid olika vindhastigheter 

 
Eftersom vindhastigheter hela tiden förändras och effekt är ett momentant begrepp går 
det inte med bara medelvindhastigheten känd, att beräkna en årsproduktion genom att 
multiplicera medeleffekten med antal timmar på ett år. Låt oss säga att 
medelvindhastigheten är 7 m/s på en godtycklig plats. Effekten blir per kvadratmeter 
och med en luftdensitet på 1,225 kg/m3 då drygt 210 W. Vad medelvindhastigheten inte 
tar hänsyn till är frekvensfördelningen av vindhastigheterna. Om det blåser 5 m/s halva 
året och 9 m/s resten av året är medelvindhastigheten också 7 m/s, men medeleffekten 
blir istället knappt 262 W, en skillnad på cirka 25 procent. Det är därför av yttersta vikt 
att placera vindkraftverk på rätt plats och att ta hänsyn till vindhastighetens 
frekvensfördelning, också kallad Weibullfördelning, för att ett projekt ska bli profitabelt. 
 
När en tidig projektering görs och endast medelvindhastigheten är känd beräknas 
årsproduktionen approximativt med hjälp av en faktor som tar hänsyn till vindens olika 
hastigheter, kallad kubfaktor. Med hjälp av faktorn kan en årsproduktion därmed 
uppskattas.[8] 
 
 
Ifall det finns intresse för en viss plats genomförs ofta en mer detaljerad vindmätning 
under flera år, som resulterar i en kurva lik den i Figur 2. När en frekvensfördelning är 
känd kan exploatören välja det mest lämpade vindkraftverket för platsen och sedan 
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utföra en noggrann uppskattning av årsproduktionen. Vinddata är efterfrågat och är ofta 
konfidentiella uppgifter eftersom produktionen kan påverka inkomsten från 
elproduktionen med flera miljoner kronor per år från en vindkraftpark. 
 

 
Figur 2. Schablonvärden i en Weibullfördelning, k=2, A=7,5 

 
 
Vindkraftverks elproduktion 
Ett vindkraftverks elproduktion påverkas av många faktorer. Effektfaktorn, Cp, är en 
faktor som visar hur mycket av vindens energi som vindkraftverket kan tillgodogöra sig. 
Teoretiskt sett kan ett horisontalaxlat vindkraftverk aldrig ha en verkningsgrad över 
16/27, eller cirka 59 procent. Det beror på att vinden inte kan bromsas upp helt av 
turbinen. Ifall en sådan konstruktion skulle förekomma kommer turbinen att agera som 
en vägg, och luften letar sig runt vindkraftverket istället för att ta vägen genom turbinen, 
vilket härleds i Alfred Betz lag. [8] 
 
Tekniskt sett går det aldrig att komma upp i 59 procents verkningsgrad. Förluster i 
drivlina och aerodynamiska förluster i form av turbulens gör att de flesta moderna 
vindkraftverk har ett Cpmax – värde runt 0,4.  

 
Figur 3. Förhållandet mellan vindhastighet, effekt och verkningsgrad hos ett Enercon E-82, 2,3 MW [7] 
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För att detaljerat beräkna den årliga elproduktionen från ett vindkraftverk behövs Cp– 
värden för vindkraftverket, Weibullfördelningen på den tänkta platsen, råhetsklassen i 
närområdet, den specifika luftdensiteten och vindkraftverkets sveparea. Effekten vid 
varje vindhastighet multipliceras med årets alla timmar, 8760, och multipliceras med 
den förekommande frekvensen enligt Weibullfördelningen för att få den årliga 
elproduktionen per vindhastighet. Elproduktionen för varje vindhastighet adderas 
sedan för att få den totala årliga elproduktionen. Eftersom Cp – värdet varierar beroende 
på vindens energiinnehåll enligt Figur 3 bör värdet för respektive vindhastighet 
användas när elproduktionen beräknas. 
 

    
 

 
                      [W] 

 
Där   är effekten vid vindhastigheten v,         är ett vindkraftverks medelverkningsgrad,   är luftens 

densitet,      är totalverkningsgraden i systemet (elnätsförluster osv.), och A är vindkraftverkets sveparea. 

 
 
Fulleffektomriktad generator 
De flesta större vindkraftverken idag tillåter turbinen att rotera med variabelt varvtal. 
Det ställer högre krav på generatorer men i gengäld blir det mindre mekaniskt slitage 
och högre elproduktion eftersom energin i vindpustar kan tas upp. De typer som 
används är FPC-generatorn (eng. full power converter) och på svenska kallad 
fulleffektomriktare, och DFIG (eng. doubly fed induction generator). FPC-generatorn är 
en direktdriven synkrongenerator där likriktad kraftelektronik styr effektutmatningen 
som sedan växelriktas och skickas ut på elnätet. Generatorn ger god elkvalitet och är 
mer tålig för störningar på nätet jämfört med en DFIG. Konstruktionen saknar växellåda 
och har därför haft en hög tillgänglighet maskinellt sett jämfört med DFIG-typer där 
växellådor behövts bytas ut. Enercon är en av få producenter som använder denna 
teknik. 
 
 

 
 

Figur 4. Kraftelektronik i en fulleffektomriktad generator [5] 
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Rotorkaskadkoppling 
DFIG, eller asynkrongenerator med rotorkaskad som den kallas på svenska, har andra 
egenskaper. Jämfört med ett enklare vindkraftverk med en asynkrongenerator utan 
rotorkaskad kan vindkraftverket pitchregleras och ta upp vindpustars energi lika väl 
som en generator med FPC. Generatorn utrustas med en effektomriktare som 
dimensioneras till cirka 20 procent av generatorns maximala effekt. [3] Vid låg 
vindhastighet alstrar generatorn ström i lindningarna som leds ut på nätet, men vid 
effekttoppar och märkeffekt induceras en lågfrekvent ström i rotorn också som i sin tur 
är ansluten till effektomriktaren. Vid hård belastning alstrar generatorn ström på två 
sätt varav den med omriktaren står för ungefär 20 procent av effektutmatningen. En 
annan fördel är att den reaktiva effektförbrukningen kan reduceras i drift med hjälp av 
rotorkaskadkoppling. Tekniken används av bland andra Vestas och Siemens.  
 
 

 

 
Figur 5. Rotorkaskadssystem med effektomriktare [5] 
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8. Elnätteori 
Elnät 
I Sverige delas elnätet in i stamnät, regionnät och lokalnät. Stamnätet, som Svenska 
Kraftnät ansvarar för, används för att överföra stora effekter på långa avstånd. Med hög 
spänningsnivå blir strömmarna mindre och mindre ledarareor kan därför användas. I 
förhållande till överförd effekt minskar också förlusterna. Svenska Kraftnät ombesörjer 
elkraftsystemet på spänningsnivåer mellan 220-400 kV medan regionala och lokala 
elkraftföretag driver elnät med understigande spänningsnivåer. [24] 
 
I ett led att säkerställa elförsörjningen och få en ännu högre leveranssäkerhet har 
Sveriges elnät kopplats samman med bland andra Tysklands, Danmarks, Norges, Polens 
och Finlands elnät samtidigt som luftledning i tuffa klimat ersätts med jordkabel. Arbetet 
har gett utdelning och år 2009 kunde el levereras 99,99 procent av tiden. [10] 
 
När elnätet inte var tillfredställande utbyggt var avbrotten fler och elkvaliteten sämre. 
Kombinationen med stora produktionsanläggningar, såsom kärnkraftverk och stora 
vattenkraftverk och ett känsligt nationellt elnät fick erfara nationella frekvens-
variationer om ett större kraftverk föll bort från nätet. Äldre vindkraftverk med 
föråldrad elektronik kunde i vissa fall ha svårt att bibehålla sin nätanslutning vid sådana 
händelser vilket förstås fick ännu större påverkan på elkvaliteten.  Det är av yttersta vikt 
att vindkraftverk kan bevara sin nätanslutning vid kortvariga variationer i elnätet (så 
kallad ride through), så att inte nätets frekvens fluktuerar än mer ifall vindkraftverk 
också tappar sin elanslutning.  Moderna vindkraftverk kan med kraftelektronik 
upprätthålla anslutningen och i vissa fall till och med förbättra elkvaliteten lokalt. Det är 
en viktig premiss för en utökad andel vindkraft i elsystemet. 
 
För att ett elnät ska vara stabilt krävs att inmatning och uttag harmoniserar och inte 
varierar allt för hastigt. Nätets kortslutningseffekt måste beaktas när vindkraft ska 
etableras. Vindkraftparkens estimerade inmatningseffekt avgör tillsammans med 
rådande tillgång i nätet vilken spänningsnivå som parken bör anslutas till. Vid 
direktanslutning till transformator kan en högre inmatningseffekt accepteras jämfört 
med anslutning på ledning i samma spänningsnivå eftersom kortslutningseffekten 
reduceras. För en 20 kV-ledning kan maximalt 1-2 MW matas in, för direktansluten 
transformator cirka 15 MW. För 40 kV-ledning kan maximalt 13-18 MW anslutas, och 
direkt på transformatorn cirka 35 MW. För 130 kV-ledning kan cirka 30-60 MW 
anslutas. [8]  
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Elkvalitetskrav – Grid codes 
För att elnätet ska fungera på ett korrekt sätt finns det flertalet föreskrifter om 
elkvalitet. I takt med att mer elektronisk utrustning ansluts på elnätet blir det allt 
viktigare att standarderna som finns efterlevs, för att inte skada sådan känslig 
utrustning. Vindkraftverk påverkar elkvaliteten olika beroende på vindkraftverkets 
egenskaper såsom variabelt varvtal, typ av generator och effektreglering. Hur stor 
påverkan som åsamkas beror inte bara på vindkraftverken utan också elnätets 
egenskaper. Ett bra sätt att kontrollera elkvaliteten är att titta på avvikelser hos kurvor, 
frekvenser och olika periodiska förlopp. Beroende på tidsintervall delas variationer in i 
stationära, dynamiska och transienta förlopp.  
 
En av de viktigaste sakerna att kontrollera är spänningsnivåer. Fel spänningsnivåer i ett 
nät kan orsaka skada hos apparatur eller leda till att ett elnät kopplas bort, och kan i 
värsta fall leda till nationella strömavbrott. Svensk Elstandard, som är en ideell 
organisation med medlemmar från myndigheter (bl.a. Affärsverket Svenska Kraftnät) 
och bransch, har tagit fram regler för hur elektricitet ska distribueras, produceras och 
användas och har t.ex. i författningen SS 4211811 angett att spänningen i en fas i ett 
lågspänningsnät får maximalt variera mellan 207 – 244 volt. [6] Svenska Kraftnät är 
sedan ansvariga för att elsystemet fungerar i Sverige.[9] 
 
Det finns också regler som berör över- och underspänningar, risk för avbrott, 
transienter, övertoner, THD-värden, olinjära belastningar och flicker. Utöver det ställs 
det också krav på att vindkraftsinnehavaren ser till att anläggningen fungerar korrekt i 
form av parametrar som störningstålighet, spänningsreglering, effektreglering, 
kommunikation och dokumentation. Innehavaren måste kunna framhålla att en 
anläggning uppnår de krav som finns med hjälp av simuleringar, beräkningar eller t.ex. 
fullskaleprov. 
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Flicker 
Flicker, eller flimmer som det också kallas, uppstår ofta i närheten av större 
effektkrävande motorer i samband med ett klent nät och flertalet starter och stopp av 
drift. När en glödlampa är ansluten till ett elnät med flicker reagerar det mänskliga ögat 
på skiftningarna i ljusintensitet och medicinska studier har påvisat att människan är 
speciellt känslig för detta fenomen. Det är kortvariga spänningsvariationer som uppstår 
tack vare varierad effekt i nätet då ett vindkraftverk startas eller stoppas. Kortvarigt 
flicker benämns ofta Pst (eng. short term flicker severity) och är ett medelvärde på tio 
minuter. När Pst = 1 uppfattar de flesta den varierande ljusintensiteten som en störning, 
medan Plt (eng. long term flicker severity) används i föreskrifter och normer för 
produktionsanläggningar och är en mätning av korttidsflicker under två timmar. 
Gränsen för godtagbara flickernivåer i parker över 25 MW bör inte överstiga 
        . [2] 
 
 

    
     

  
         

 
Där       är vindkraftverkets skenbara märkeffekt,    är kortslutningseffekten i anslutningspunkten,    är 

flickerkoefficient,    är kortslutningsvinkeln och   antalet vindkraftverk. 

 
 
Flickerkoefficienten tillhandahålls av vindkraftverkets producent och är ett mått på hur 
mycket flicker ett vindkraftverk ger upphov till. Ett högre värde ger sämre förut-
sättningar för vindkraftverket att klara elkvalitetkraven i ett klent nät. De snabba 
spänningsvariationerna påverkar oss människor tydligast i frekvensbandet kring nio Hz 
och får där högst skifta 0,3 procent. Bland de flesta moderna verk som har variabelt 
varvtal är det oftast inga konstigheter att klara av denna nivå eftersom de jämnar ut 
effektfluktuationer med hjälp av varvtalet. 
 

 
Figur 6. Maximal andel snabba spänningsfluktuationer [5] 
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Kortslutningseffekt 
För att kunna beräkna störningars påverkan på ett elnät måste man veta hur kraftfullt 
elnätet är. Storleken på kortslutningseffekten i ett elnät berättar just detta. Ju större 
kortslutningseffekt ett nät har desto mindre påverkan har elkvalitetstörningar på det. 
Konsekvenserna av ett fallerat nät med stor kortslutningseffekt blir däremot allvarligare 
jämfört med ett nät med låg kortslutningseffekt. 
 

              [MVA] 
 
Där    är elnätets kortslutningseffekt,    är huvudspänningen och    är kortslutningsströmmen 

 
 
Bibehållen drift vid kortslutningar 
Det finns även krav på att en anläggning ska kunna behålla sin drift under snabba 
kortslutningar i det intilliggande nätet. Vid en kortvarig spänningsdipp i anslutande nät 
antar vindkraftsparken under en kort period en högre spänningsnivå beroende på 
avstånd på kabel eller ledning till det inträffade felet eftersom vindkraftsparken 
reagerar som om en last fallit bort. Frekvensderivataskyddet reagerar vid en sådan 
händelse och spänningen sjunker tämligen fort. En medelstor anläggning ska klara av att 
bibehålla sin nätanslutning vid en kortslutning i elnätet likt illustrationen i figur 7. Vid 
längre kortslutningar än den i figur 7, finns inga krav på bibehållen anslutning. 
 

 
Figur 7. Dimensionerande kortslutningsscenario i elnät [5] 
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Dynamiska spänningsvariationer 
Spänningsvariationer förekommer alltid i ett elnät och varierar med efterfrågan och 
utbud, det vill säga produktion och konsumtion av el. Moderna vindkraftverk ger inte 
upphov till lika mycket spänningsvariationer som äldre verk tack vare effektivare 
effektreglering, men det är fortfarande vindens hastighet som bestämmer nivån på 
utbudet. Trots pendlande produktion ska vindkraftverk kunna leverera el till elnätet och 
i tabell 1 visas de effektutmatningskrav som ställs på vindkraftparker över 25 MW.  
 
 
  

  
 

           

  
  

 
Där    är spänningsändringen,    är huvudspänningen,   är den aktiva effekten genom ledningen,   är den 
reaktiva effekten genom ledningen,   är ledningens resistans och   är ledningens reaktans. 

 
Krav finns även på att den reaktiva effekten, som behövs för att magnetisera 
lindningarna i en asynkrongenerator, kan reduceras till noll vid drift. Det betyder i 
praktiken att en vindkraftspark behöver faskompenseras vilket antingen görs med ett 
kondensatorbatteri som producerar reaktiv effekt till verken eller att verken styrs med 
kraftelektronik. Under längre tidsperspektiv än nedanstående gäller högst fem procents 
spänningsvariation från en vecka till en annan och högst tre procents variation per dygn 
[2]. Värdena i tabell 1, som anger inom vilka frekvensintervall som anläggningar skall 
kunna mata ut effekt, bestäms av Svensk Kraftnät.  
 
Tabell 1. Störningstålighet [4] 
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Effektreglering 
Det är till skillnad från andra elproduktionsanläggningar omöjligt att få vindkraftverk att 
producera mer el vid ett godtyckligt tillfälle, det är upp till vindhastigheten. Däremot 
finns det krav från Svenska Kraftnät för hur vindkraftverk får kopplas in och ur elnätet 
så att spänningsnivåer ligger inom rätt intervall trots pendlande vindhastigheter, se 
figur 8. Stora parker får högst koppla ur och in 30 MW per minut. Innehavaren av 
anläggningen skall också garantera att vindkraftverken kan regleras till 20 procent av 
maximal effekt vid drift på 5 sekunder vid eventuella fel. Effektreduceringen på 27,5 
procent per sekund är den snabbaste bland reglerhastigheter för elproduktion. [4] 
 

 
Figur 8. Varierande effekt i en vindkraftpark i Nysted, Danmark. [5] 

 
Transienter 
Transienter är ett uttryck för snabba förändringar, t.ex. för ström och spänning. I de 
flesta fall är levnadstiden på under tio millisekunder och förekommer vid 
lastförändringar och/eller in- och urkoppling av kondensatorbatterier eller då 
brytare/frånskiljare inte slår ifrån vid nollgenomgång. Transienter i sig är oftast inte 
skadliga men hamnar de i resonans kan de ge upphov till vagabonderande strömmar och 
störspänningar. Att använda filter i serie med kretsen gör att risken för detta elimineras. 
 
Övertoner 
Till skillnad mot konventionell elkraft med sinusformade spänningar och strömmar 
jobbar kraftelektronik med pulser som ska efterlikna dessa. Resultatet blir en 
deformerad vågform och kontentan kan bli ett ”skitigt” elnät med övertoner ifall filter 
inte installeras. Övertoner ger upphov till ökade förluster och högre påfrestningar i elnät 
och kan i värsta fall leda till mekanisk skada på elnätet. Elektronisk utrustning kan också 
ta skada. För att upprätthålla en god elkvalitet ska övertonshalten understiga 2,5 % av 
märkströmmen.  
 
Ö-drift 
Om en vindkraftgrupp kopplas bort från det överliggande elnätet och det inte råder 
balans mellan produktion och konsumtion av elström är det viktigt att vindkraftverken 
stängs av efter en kort tid för att inte överbelasta systemet. Utrustningen som används 
för att detektera sådana fel kallas frekvensderivataskydd och stänger av vindkraftverken 
om frekvensen förändras snabbare än vad som är normalt vid drift. [4][5] 
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Nätkoncession 
I Sverige har elnätföretag monopol på sin verksamhet inom vissa geografiska områden.  
Grunden till detta är förutsättningar som innefattar samhällsekonomiska besparingar, 
d.v.s. för att kunna bygga ett elnät på ett optimerat infrastrukturellt sätt, underlätta för 
nätbolag att göra dyra investeringar i ett elsystem, minimera arbetet med tillsyn från 
myndigheter, skapa en samhällsbetryggande elförsörjning och inte minst kunna 
minimera ingrepp på miljön. Monopolverksamheten motiveras alltså av att det är ett 
rationellt sätt att bygga elnät på, både ur ett ekonomiskt och miljömässigt perspektiv. 
Det skulle helt enkelt inte vara försvarbart om varenda producent och konsument skulle 
driva egna elnät. 
 
Energimarknadsinspektionens uppgift som tillsynsmyndighet är att se till att företagen 
tar ut rimliga kostnader av konsumenter och producenter som är anslutna till ett elnät 
och dömer elnätföretaget att betala vite ifall kostnaderna inte kan motiveras.  
 
Ett sätt för Energimarknadsinspektionen att se till att elnätet byggs på ett rationellt sätt 
är att fördela tillstånd för ett elnätföretag att bygga och driva ett elnät. Ett sådant 
tillstånd kallas koncession och är, beroende på typ, giltigt i 25-40 år. Det finns två typer 
av koncessioner för elnätverksamhet. Det ena benämns nätkoncession för linje och avser 
en redan befintlig eller projekterad starkströmsledning, och det andra tillståndet, 
nätkoncession för område, avser rätten att inom ett visst område driva ett elnät. [13] 
Energimarknadsinspektionen avgör om produktionsnät kan undantas kravet från 
koncession (vid begäran, undantag om kravet på koncession är direkt tillämpbart) och 
ger vid eventuella tvister bindande besked i ett beslut. Deras vindkraftsrelaterade arbete 
omfattar främst tillstånd, villkor för anslutning och ersättningsprövningar för inmatning. 
 
Fördelen med att vara koncessionär är att det är legalt att driva monopolverksamhet 
under koncessioners löptid samtidigt som det finns goda chanser att få en koncession 
förnyad efter perioden. Risken för att inkomstskillnader ska variera från år till år får 
anses vara relativt låg då kundkretsen inom ett område är näst intill garanterad. 
Motsidan är skyldigheten att på skäliga villkor ansluta elektriska anläggningar, utföra 
mätning, tillämpa icke diskriminerande tariffer och rapportera till myndigheter och 
överföra el för annans räkning. [11] 
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Icke koncessionspliktiga nät 
Icke koncessionspliktiga nät, också kallat IKN, fanns omnämnt i ellagen i början av 1900-
talet medan bestämmelserna uppdaterades på 1930-talet. En revision gjordes år 1957 i 
det som kallas för starkströmsförordningen och blev sedan oförändrade i femtio år fram 
till att Energimyndigheten förändrade förordningsmotiven efter förfrågan från 
regeringen. Enligt [18] saknades möjligheten för nätmyndigheten att lämna bindande 
tolkningsbesked och gemensamma kriterier för interna nät, vilket alltså reviderades. 
 
Vissa starkströmsledningar får byggas utan krav på koncession. Enligt förordning 
2007:215 om undantag från kravet på nätkoncession enligt ellagen (1997:857) kan t.ex. 
ett internt nät beläget inom en byggnad, industrianläggning, flygplats, campingplats 
etcetera byggas utan krav på koncession förutsatt vissa premisser. För vindkraftens del 
gäller att ett internt nät som förbinder två eller flera elektriska anläggningar för 
produktion, vilka utgör en funktionell enhet, får byggas och användas utan 
nätkoncession. [12][22]  
 
De tre huvudkriterierna är att nätet är ett internt nät med begränsad utbredning och 
inom ett visst område. Med detta menas att nätet endast får användas för 
sammankoppling av vindkraftverken och att ingen utomstående får anslutas till nätet. 
Nätet måste ha ett begränsat omfång vilket i praktiken kan tolkas som att det lätt ska gå 
att avgöra var det interna nätet är förlagt och var det börjar och slutar. Området ska vara 
avgränsat, alltså inte ha för stor utbredning så att koncessionären drabbas av 
merkostnader för att bygga sina nät på ett rimligt sätt. Energimarknadsinspektionen 
anser att ett avstånd på 4-6 rotordiametrar mellan verken är en godtagbar längd för att 
det ska kunna undantas kravet om koncession. [18] 
 
 
Interna nät i andra tillämpningar 
Nät utan krav på koncession förekommer i andra sammanhang än vindkraft. Bland 
annat i byggnader, industrier, jordbruksfastigheter, spårbunden trafik, institutioner, 
fritidsverksamheter och belysningssystem. Likt interna nät för vindkraftparker används 
näten i begränsade områden med tydlig avgränsning och mest förekommande av en 
innehavare. För ett tillverkningsföretag kan det vara efterfrågat att driva egna interna 
nät. Drift- och underhåll av det interna nätet kan skötas av driftpersonal på plats med 
god lokalkännedom om systemutformningen i samverkan med elmaskiner och annan 
teknisk apparatur, skyldigheten att ansluta utomstående anläggningar eller kunder 
förekommer inte och är troligtvis inte av företagets intresse och möjligheten att förlägga 
elnätet efter egna betingelser och med egenvald konstruktion kan underlätta arbetet för 
företaget. Inom pappers- och massabruksindustrin förekommer interna elnät tämligen 
ofta. 
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Elnätet i en vindkraftspark 
 

 
Figur 9. Konventionell elnätkonstruktion i en vindkraftspark. [17] 

 
För att äga ett icke koncessionspliktigt nät för vindkrafttillämpningar behövs inget 
separat elnätföretag. Däremot om överliggande linje byggs krävs det att ett dotterbolag 
registreras eftersom ett företag som driver nätverksamhet inte får bedriva produktion 
eller handel av el enligt ellagen.  
 
 
Förslag om nätkoncession 
Det finns från statens offentliga utredningar förslag på tillägg bland nätkoncessioner, 
nätkoncession för enskild linje, där det föreslås att elnätverksamhet ska kunna bedrivas 
av samma juridiska person som bedriver elproduktionsverksamhet. [15][19][20] 
Koncession för enskild linje föreslogs som ett tänkbart alternativ i [20]. Dock lämnades 
åt Energinätsutredningen att utreda detaljerna i lagstiftningen kring förslaget. 
Energinätsutredningen föreslog koncession för produktionsnät. I den efterföljande 
remissen av SOU:n framfördes ganska skarp kritik från tunga instanser, t.ex. 
Energimarknadsinspektionen på förslaget om koncession för produktionsnät.  
 
[E5] tror inte att IKN kan bli koncessionspliktigt i framtiden. Däremot kan det bli så att 
tredjepartstillträde kan bli aktuellt även på IKN i framtiden på grund av förordningar i 
EU:s elmarknadsdirektiv. 
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9. Systemskillnader 
Byggnadstekniska skillnader 
Designen på ett produktionsnät skiljer sig beroende på vad ett företag med 
områdeskoncession har för intentioner i ett område. Finns det några tänkbara 
konsumenter som områdeskoncessionären kan ansluta i samband med att ett 
produktionsnät byggs fördelas kostnaderna över flera kunder, och anslutnings-
kostnaden reduceras för exploatören. Om det däremot byggs ett produktionsnät av 
koncessionären endast för vindkraftanslutningen men som är belagt med koncession 
kan kostnaden vara högre jämfört med att exploatören bygger produktionsnätet.  
 
Anledningen till detta är att elnätföretag ofta använder dimensioneringsstandarder för 
sina elnät. Standarderna är ofta framtagna med hänsyn till förlustminimering vilket i 
praktiken innebär grövre och därmed dyrare ledningar. Koncessionären kan också 
förespråka en viss typ av teknik, t.ex. jordkabelnät medan det kan vara mer 
kostnadseffektivt med luftledning eller vice versa. Naturligtvis kan en dialog föras 
mellan exploatör och elnätföretag om en anpassad lösning. Elnätföretaget har däremot 
ingen skyldighet att ansluta en anläggning enligt kundens önskemål vilket inte är till 
exploatörernas favör.  
 
Kostnaden kan också bli högre med ett icke koncessionspliktigt produktionsnät om 
innehavaren har särskilda önskemål som t.ex. ett mer redundant system jämfört med 
vad elnätföretaget förespråkar. Exploatören står i så fall för den merkostnaden. Något 
som skiljer mellan ett produktionsnät byggt av exploatören och ett konventionellt 
produktionsnät är var ägargränser bestäms. När elbolaget bygger nätet äger de nätet 
fram till turbinen medan en exploatör kan tillhandahålla en anslutningspunkt och äga 
produktionsnätet själv. 
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Vägbyggnad 
 

 
Foto 1. Foto: Peter Lundahl, privat 

 
Enligt [I16] blir det samordningsvinster när en entreprenör både bygger väg och 
förbereder/bygger elnätet. Med flera entreprenörer finns det risk för att arbeten sker 
parallellt och att en entreprenör får lov att vänta med sitt arbete för att få plats på vägen. 
[I16] uppskattar kostnadsbesparingen till 20 procent medan det tidsmässigt är svårt att 
avgöra vilken besparing som kan göras. Vägbyggnad kostar 800-1 600 kronor metern 
och vanligtvis krävs det cirka 700 meter väg mellan varje vindkraftverk exklusive 
infartsvägar. [I16] tycker att det är en fördel med en entreprenör eftersom de har 
kortare leveranstid och tidplaner jämfört med de större elbolagen som använder flera 
entreprenörer. 
 
 
Organisation 
För att bedriva ett icke koncessionspliktigt produktionsnät krävs det att någon i 
företaget är elsäkerhetsansvarig, och någon som är eldriftansvarig.  Innehavaren av en 
anläggning måste också se till att underentreprenörer har rätt kompetens för att göra 
någon förändring eller sköta drift- och underhåll och kan med den vetskapen delegera 
ett sådant ansvar. Eftersom icke koncessionspliktiga nät inte är underställda ellagen på 
samma sätt som koncessionspliktiga nät, kräver inte Energimarknadsinspektionen 
någon redogörelse av verksamheten i ett företags organisation för att bedöma företagets 
lämplighet att bedriva elnätverksamhet, jämfört med ett företag som driver 
koncessionspliktiga nät. [I18] 
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Mätning 
I vindkrafttillämpningar finns minst två olika typer av energimätning. Dels något som 
kallas för bruttoproduktionsmätning vilket avser mätning för elcertifikat. Eftersom 
bruttoproduktionsmätning ligger till grund för innehavarens intäkter, placeras mät-
utrustningen i så nära anslutning till generatorn som möjligt, ofta inuti vindkraftverkets 
torn. Den andra typen av mätning, nettoproduktionsmätning, placeras i en central 
anslutningspunkt i ett IKN, och i anslutning till varje verk om det är ett elnät ägt av en 
koncessionär. Nettoproduktionsmätning ligger till grund för koncessionärens 
debitering. [I13] Den mätaren är av bättre noggrannhetsklass eftersom datan används 
för att beräkna fram tariffkostnaden för anläggningen, se figur 10. Nettoproduktions-
mätning mäter till skillnad från bruttoproduktionsmätning också vindkraftverkets 
elanvändning, vilket har en speciell innebörd i ett IKN – innehavaren av vindkraftverken 
betalar för förlusterna i det interna elnätet vid produktion och konsumtion av el. En allt 
vanligare företeelse är att transformator, ställverk och bruttomätning placeras inuti 
tornet istället för i en kopplingskiosk utanför. Beroende på behov av markarbete och typ 
av kopplingskiosk uppskattas besparingar uppgå till mellan 100-500 tusen kronor per 
vindkraftverk. [I11][I12] 
 
Ett problem som kan tänkas inträffa om en vindkraftspark byggd med ett IKN och där 
bruttomätning sker i respektive torn och nettodebitering i en centralpunkt, är om en del 
av parken säljs av. Med olika ägare av vindkraftverken blir en central nettomätning 
omöjlig att genomföra. Varje kraftverk skulle därför behöva kompletteras med 
nettodebitering samtidigt som en central nettomätningsbyggnad blir obrukbar. 
Anledningen till att elnätföretagen vill att mätningen skall sitta utanför tornet är för att 
det kan vara förenat med livsfara att vistas i tornet under drift. Drift- och underhålls-
arbeten som utförs av elnätsföretagets personal måste kunna utföras på ett säkert och 
effektivt sätt under drift. Säkerhetsavstånd, utrymningsvägar osv måste fungera 
tillfredsställande så att krav och praxis avseende arbetsmiljö och elsäkerhet följs. 
Utrymningsvägarna i tornen kan vara trånga och farliga med spänningsförande delar 
som lätt kan vara åtkomliga. Det finns även exempel där transformatorn och 
mätutrustning sitter i botten på tornet och där enda in-/utvägen är en stege genom ett 
gallergolv.  Vid verifiering/kontroll av elmätarsystemet måste anläggningen vara i drift 
vilket gör att elnätsföretagets personal i så fall måste vistas i dessa utrymmen. Om 
utrymmena följer kraven för driftrum är mätning acceptabelt från nätbolagen. 
 
 
Drift/underhåll 
Enligt flera vindexploatörer kan drift och underhåll av anläggningar skötas bättre av 
deras egna nätföretag jämfört med det nätbolag som har koncessionsrätt i området. De 
menar på att driftstörningar och mer akuta problem hanteras mer effektivt eftersom det 
större nätbolaget inte påverkas i samma utsträckning av ett driftstopp som det gör för 
en exploatör. Att som exploatör sköta drift och underhåll skulle kunna vara mer 
kostnadseffektivt jämfört med att ingå ett service- och underhållsavtal med elnätföretag, 
men också dyrare vid eventuella haverier. Ett nätbolag som sedan tidigare har en mer 
utbredd drifterfarenhet och större jourområde kan visserligen ta längre tid på sig att 
åtgärda ett fel. Drift- och underhållskostnaderna för en anläggning per kilowattimme har 
däremot till större del att göra med hur länge ett vindkraftverk står still och inte 
producerar elektricitet, än hur de faktiska underhållskostnaderna på kabel och stationer 
skiljer sig åt.  
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Tariffer 

Nättariffer är enligt de tillfrågade vindkraftprojektörsföretagen en av anledningarna till 
att icke koncessionspliktiga nät bör byggas. En tariff måste vara skälig och icke 
diskriminerande. Beloppet för denna bör basera sig på den anslutningskostnad som en 
elproduktionsanläggning ger upphov till vid inkoppling på elnät, samt täcka löpande 
utgifter för nätbolaget såsom mätning och underhåll av anläggningen. En tariff består 
normalt sett av tre delar; en effektavgift (kostnad per installerad effekt, kr/kW), en 
rörlig avgift (kostnad per överförd energienhet, öre/kWh) och en mätavgift (kostnad per 
mätpunkt, kr/mätpunkt) vilket är en fast avgift för varje mätpunkt i ett system. För 
vindkraftverk krävs både en inmatningstariff och en uttagstariff eftersom verket både 
producerar och förbrukar elektricitet.  
 

 
 

Figur 10. E.ON Elnäts regionnätstariff för område ”Syd”  2011 [25] 
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I Sverige fördelas tariffer mellan producenter och konsumenter. Efter avregleringen av 
elmarknaden år 1996 betalar kunder en (högre) avgift till områdeskoncessionären 
istället för att betala flera belopp till alla de aktörer som berörts av överföringen, mer 
känt som kanaltariff. Svenska Kraftnät avgör med sina tariffer var den så kallade 
balanspunkten ligger i nätet. När effektavgiften för inmatning och uttag är lika blir 
kostnaden för Svenska Kraftnät lika stor för inmatning som produktion i en viss punkt. 
Negativa värden på energiavgifter innebär kreditering vid inmatning och debitering vid 
uttag vilket skapar förutsättningar för nätnytta, att elen konsumeras i närheten av 
produktionen. 

 
Tabell 2. Från Svenska Kraftnäts stamnätstariff år 2011. Effektavgiften i Storbäck är samma vid 
inmatning som uttag. I Stenkullen är nätnyttan god vid inmatning av el eftersom kostnaderna för 

uttag är mycket högre än för inmatning. [21]

 
 
 
Olika tillämpningar förekommer mellan olika nätbolag när det gäller mätpunkter och 
anslutningspunkter, och det finns olika fördelaktiga alternativ beroende på vilket 
nätföretag som har koncession på ett område. Vilken tariff som är mest ekonomiskt 
lönsam för innehavaren beror på uppskattad elproduktion/konsumtion, produktions-
nätets karaktär, längd och konstruktion och hur och till vilken spänningsnivå en 
anläggning är ansluten. Olika nätbolag tillämpar återanskaffningskostnader annorlunda, 
vilket får en direkt påföljd för hur tariffen utformas. Det är därför svårt att göra en 
ekonomisk jämförelse av olika nätbolags tariffkostnader. Skäligheten i prissättningen 
baseras helt enkelt på företagens inkomster i förhållande till deras utgifter.  
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10. Exploatörers syn på icke koncessionspliktiga nät 
Stena Renewable AB 
Enligt Dan Sandros på företaget Stena Renewable AB driver företaget inga egna interna 
nät, men har funderingar på det. Enligt Sandros är fördelarna många med ett icke 
koncessionspliktigt nät. Att få en anslutningspunkt istället för flera resulterar i en 
mättariffskostnad istället för flera, att kunna dimensionera nätet efter egna premisser 
och att arbetet i ett försenat byggnadsskede underlättas, eftersom man slipper söka 
linjekoncession för nätet.  
 
 

 
Foto 2. Vindkraftparken Stor-Rotliden drivs av Vattenfall och har ett IKN. 

 
Eolus Vind AB, Statkraft Sverige AB, O2 Vind 
Han får medhåll av Mikael Bengtsson på Eolus Vind AB, som är kritisk mot de större 
elbolagen. Bengtsson menar att man med interna nät får större kontroll över när 
anslutningen görs och att de idag inte är skyddade vid en eventuell försening av elnätets 
uppbyggnad. Vid driftstörningar i elnätet får elproducenter ofta ingen ersättning för 
utebliven intäkt, jämfört med elkonsumenter där nätbolaget kan bli ersättningsskyldigt. 
När det gäller de tekniska skillnaderna med ett internt nät menar Mikael Bengtsson att 
framförallt övervakning och redundans kan byggas annorlunda, och han är även där 
kritisk mot nätbolagens skyddsåtgärder som ger mer negativ inverkan än positiv menar 
han.  
 
När det gäller merarbetet med underhåll och service av ett eget nät verkar han inte 
speciellt bekymrad; ”Merarbetet täcks av minskade priskostnader (tariffer) samtidigt kan 
man lägga bättre underhåll och bättre respons på fel”. När det gäller 
anslutningskostnader är han mer restriktiv i sin kritik och förklarar att de flesta inom 
branschen använder sig av EBR-katalogen för kalkylberäkning, även nätbolagen. På 



Examensarbete med projektledning 22,5 hp  Högskolan i Halmstad 
Energiingenjörsprogrammet  Projektrapport 

28 
 

frågan om hans kalkyler överensstämmer med nätbolagens säger han 
”anslutningskostnaderna skiljer sig inte så mycket, räknar de fel så får man prata lite med 
dem”.  
 
Andra aktörer har liknande åsikter. Kjell Gustafsson på Statkraft poängterar betydelsen 
av att kunna följa en satt tidplan och Jan-Olof Dahlin på O2 tillägger att 
miljökonsekvensbeskrivningen blir förenklad då man slipper söka koncession för ett 
nät. 
 
 
Nordisk Vindkraft AB 
Via e-post skriver Pelle Bergschöld om hur Nordisk Vindkraft AB ser på interna elnät: 
 
”NV bygger generellt men inte undantagslöst IKN i våra parker. Anledningarna till detta är 
flera och den viktigaste är egentligen att det ger oss en större kontroll över totalekonomi 
och framdrift i projektet. Genom att själva kunna räkna på och handla upp/bygga nätet 
har vi betydligt större kontroll på när vad skall ske och till vilken kostnad. Vi jobbar 
huvudsakligen mot en internationell marknad där kraven på förutsägbarhet och insyn i 
våra modeller är betydligt större än här i Sverige och mot den bakgrunden är just 
projektkontroll centralt. Varje osäkerhet, hur liten den en må vara, ses som en risk och 
prissätts genom att finansieringen av anläggningen åsätts en högre ränta. En annan viktig 
riskexponering är att det är önskvärt att ha så få exponeringspunkter mot annan part som 
möjligt. I det här fallet handlar det om att vi via ett IKN får en anslutningspunkt mot 
nätägaren i hela anläggningen istället för en per turbin. Den omedelbara konsekvensen av 
det är att vi radikalt minskar det genomslag eventuella tariffändringar kan få. Det blir ju 
ingen skillnad på tariffkostnad/kWh men stor skillnad på tariff/anslutningspunkt. 
Mätning sker följaktligen och i enlighet med ellagen vid anslutningspunkten. 
 
Alternativet till ett IKN är att låta nätbolaget ansluta varje enskild turbin för sig. Då 
förlorar vi kontrollen över huvuddelen av den infrastrukturbyggnation som sker i parken 
samtidigt som vi riskerar kollisioner i både planering och byggnation av den 
väginfrastruktur och det kontrollsystem vi ändå skall bygga. En annan konsekvens är att vi 
generellt bygger med högre krav på kvalitet än det genomsnittliga nätbolaget, något som i 
teorin gör investeringen något dyrare men som vi - med marginal - hämtar igen på 
ränterabatter. Det har också visat sig praktiskt att vi bygger IKN billigare än de offerter vi 
kunnat få från nätbolag på att utföra samma arbete.” [E2] 
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Vattenfall Vindkraft AB 
I en telefonintervju säger Staffan Mared att det finns en del saker som ska vara uppfyllda 
för att de ska bygga IKN. Det ska vara tydliga gränser, och att det är en funktionell enhet. 
Funktionaliteten kan vara svår att komma tillrätta med eftersom myndigheterna hittills 
bara pratat om funktionalitet utifrån ett geografiskt begrepp men det finns ju en teknisk 
funktionalitet också. Enligt honom är den enda vindkraftpark som Vattenfall byggt Stor-
Rotliden, men det är projekterat för ett antal. Fördelarna med IKN är möjligheten att 
planera uppbyggnadsprocessen tillsammans med huvudgöromålet att bygga 
vindkraftverken. Att bygga upp ett projekt handlar väldigt mycket om logistik, och det 
ska planeras ihop med en hel del andra saker på siten. Att hålla i nätet själv är en väldigt 
tydlig fördel i en byggprocess. I driftskedet, i större IKN, är det viktigt att snabbt kunna 
åtgärda fel eftersom det handlar om mycket pengar.  
 
”Den stora fördelen är att du håller i arbetet själv och du dimensionerar det själv utifrån de 
förutsättningar som faktiskt gäller produktionen och inte från ett klassiskt 
distributionsperspektiv. Det blir uppåt i tillgänglighet när det gäller beredskapsval och 
materialval. Risken kan vara om vi på exploatörsidan inte sköter det här på ett bra sätt 
och bygger nät utan dokumentation och kontroll så kan det bli en konflikt med de vanliga 
distributionsnäten. Sköter man detta och är överens med de lokala nätägarna så tycker jag 
egentligen inte att det finns några nackdelar. Förutsättningarna är goda; långsiktig 
skötsel, tillgänglighet när det blir fel, att skapa en beredskapsorganisation för det interna 
nätet. Att kunna koppla och dona när man är där och jobbar. När vi bygger en park ser vi 
till att ha markentreprenaden tillsammans med kabelförläggningen så att när man 
breddar vägarna, samtidigt förlägger elnätet.” [I17] 
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11. Elbolags syn på icke koncessionspliktiga nät 
E.ON Elnät 
Lars-Göran Nyberg på E.ON Elnät menar att det finns en risk för exploatörerna med icke 
koncessionspliktiga nät. Visserligen får elproducenten inte någon ersättning av 
koncessionären vid avbrott på ett koncessionspliktigt nät men vid allvarliga haverier 
som kabelbrott eller transformatorproblem står koncessionären för omkostnaderna och 
producenten betalar endast tariffen medan exploatören får stå för hela kostnaden om ett 
haveri inträffat på ett internt nät. Uppskattningsvis tror Lars-Göran Nyberg på att ett 
allvarligare fel inträffar var tjugonde år.  
 
 
Johan Aspegren, kommunikatör, skriver: 
 
”När beslutet togs om att utöka IKN nät till vad det är idag så var alternativet en särskild 
koncession för produktionsnät. I de perspektivet är en utökning av IKN-begreppet helt 
överlägset. En stor fråga när man ansluter vindkraft är tillståndssidan. Av naturliga skäl 
väntar en vindkraftsexploatör med att beställa nätanslutning tills han har fått nödvändiga 
tillstånd för vinkraftsparken. Då beställer han nätanslutningen. Då blir tiden kort för att 
ansluta verken till elnäten. Med IKN nät så bortfaller behovet om att ansöka om koncession 
för det nät som sammanbinder kraftverken och hela den processen inkl 
överklagansmöjligheten bortfaller. Kvar återstår anslutningsledningarna. Ett 
elnätsföretag får inte bygga IKN-nät. Vi har istället ansökt om områdeskoncession på upp 
till 40 kV. Därmed skulle elnätsföretaget få samma möjligheter att snabbt ansluta ett 
vindkraftverk. EI har ännu inte fattat beslut om detta. Risken med IKN nät är om 
betydelsen blir så vid att det snarare övergår till en områdeskoncession dvs att IKN blir så 
omfattande att det inte längre handlar om att sammanbinda ett antal kraftverk inom en 
tydligt, begränsat och sammanhängande geografiskt område.” [E3] 
 
 
 
Fortum Distribution 
Anders Ekberg, Fortum Distribution AB skriver: 
 
”Vi har inget emot att vindkraftexploatörer bygger egna nät eftersom det inte strider mot 
ellagen. Det är ingen hemlighet att Fortum Distributions affärsidé är att driva elnät och ur 
den ståndpunkten är det naturligt för oss att vara intresserade av att vara så delaktiga 
som möjligt i ett projekt. Det exploatörer bör tänka på är att det krävs en 
elsäkerhetsansvarig om de bygger IKN. Fortum har även kännedom om samtliga 
vindkraftsplaner i de områden man har områdeskoncession och därmed finns möjligheter 
till samordning. Denna övergripande planering är svår att göra för den enskilde 
exploatören. Problemet med mätning inne i torn är att vi har krav på driftrum där vår 
personal skall vistas, med den säkerhetsmässiga utrustning som krävs (inga nivåskillnader, 
tillräckligt utrymme för bår etc). Det kan bli en merkostnad för exploatören om rummet 
inte är utrustat med detta. Fortum har en övergripande syn för konsumenter och 
producenter och har justerat sina lokalnätstariffer för att bättre konkurrera med IKN. Med 
en bra dialog mellan exploatörerna och elnätföretagen bör inte kostnaderna bli mycket 
högre för en konventionell anslutning.”[I15] 
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12. Intresseorganisationer och EI:s syn på interna nät 
Enligt Anders Richert på organisationen Svensk Energi kan det uppstå problem i 
samband med interna nät inom vindkraftparker, den dag då innehavaren av en 
anläggning vill knoppa av delar av parken och en ny ägare ska driva vissa vindkraftverk i 
en park. Eftersom det inte finns något regelverk eller någon praxis för 
överföringsavgifter och underhållskostnader inom det interna nätet, kan i stort sett vilka 
priser som helst tillämpas eftersom det till skillnad från ett koncessionspliktigt nät inte 
finns myndigheter som kontrollerar tariffkostnader. I teorin skulle alltså den 
ursprungliga innehavaren kunna ta ut vilka avgifter som helst för överförings- och 
underhållskostnader om inte ett långvarigt avtal skrivs. Richert tror dock att intresset 
för icke koncessionspliktiga nät kommer att fortsätta vara stort och pratar om en 
framtid där exploatörer bygger produktionsnät och tar allt större andelar av de 
ursprungliga nätbolagen. 
 
Conny Bäckman på Energimarknadsinspektionen konstaterar att inspektion och 
kontroll av icke koncessionspliktiga nät faller utanför energimarknadsinspektionens 
ramar för vad de inspekterar. Bäckman menar på att de som drabbats av liknande 
problem får vända sig till Konsumentverket för eventuell utredning. Han berättar om 
hur en campingplats tagit ut höga avgifter av de som använt campingen för anslutning 
till campingens icke koncessionspliktiga elnät, och där riktlinjerna var att försöka ”välja 
bort” campingplatser som dessa, något som kan vara svårare att göra om man nyss blivit 
vindkraftverksägare. 
 

13. Begränsningar med ett icke koncessionspliktigt nät 
När en kund önskar att bli inkopplad på elnätet kontaktas koncessionären (elbolag) som 
gör en utredning och beräknar en kostnad för anslutningen. Ifall det ska göras en 
vindkraftsetablering i närheten kan därför anslutningskostnaden delas upp mellan de 
olika kunderna, varför det i så fall kan bli mer ekonomiskt fördelaktigt att välja en 
konventionell metod med ett koncessionspliktigt nät. Möjligheten att ansluta en 
utomstående konsument till ett icke koncessionspliktigt nät finns i dagsläget inte. Det 
finns därför ett möjligt scenario att parallella elnät skulle kunna existera ifall en 
vindkraftinnehavare väljer att driva ett eget produktionsnät, något som i så fall går tvärt 
emot ett av grundsyftena med ellagen att ”… främja en långsiktigt god hushållning med 
mark och vatten och andra resurser eller som av annat skäl behövs från allmän synpunkt”.  
 
Eftersom ett icke koncessionspliktigt nät inte omfattas på samma sätt som ett 
koncessionspliktigt nät i en miljökonsekvensbeskrivning finns det en risk att ett nät, sett 
från miljösynpunkt, dras på ett oönskat sätt. Vid en försäljning av en del i en 
vindkraftpark med ett IKN får el överföras av olika parter men ställer krav på enskild 
mätning, vilket kan kräva nybyggnationer av stationer etc. 
 
Vissa avsnitt i ellagen gäller inte på ett IKN, varför det inte finns några funktionskrav på 
nätägaren. Energimarknadsinspektionen har ingen insyn i verksamheter på IKN vilket 
ytterst påverkar anslutna kunder eftersom nätägare inte behöver tillämpa icke 
diskriminerande tariffer. Ur kundperspektiv kan det därför vara önskvärt att vara 
ansluten till ett konventionellt elnät med andra rättigheter.  
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14. Andra elanslutningsmetoder 
Arise Elnät AB, som är ett dotterbolag till Arise Windpower AB, bygger i vissa fall 
överliggande koncessionsbelagd linje och kombinerar det med ett icke 
koncessionspliktigt produktionsnät. Glenn Pettersson, vd på företaget menar att bygga 
överliggande ledning inte är något som Arise önskar, utan görs när det krävs. Däremot 
finns det inget intresse för Arise att försöka konkurrera med andra nätägare utan de 
överlåter de anslutningslinjer som byggts till respektive nätägare efter att installationen 
har gjorts. Varianten är okej enligt Energimarknadsinspektionen och nätägarna. Arise 
vill inte äga mer elnät än nödvändigt eftersom den nya reglermodellen kräver mycket 
administrativt arbete med intäktsramar. [I8] Vattenfall ska också bygga ett elnät till sin 
vindkraftspark, Hjuleberg, vilket ligger på E.ON Elnäts linje- och områdeskoncession. 
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15. Resultat 
Av de tillfrågade exploatörerna hade samtliga en positiv inställning till att driva interna 
elnät i vindkraftsparker. De företag som idag inte driver egna interna elnät har antingen 
planerat eller projekterat för en kommande lansering. Huvudargumenten för interna 
elnät är ökad kontroll i byggskedet och bättre koordination, minimera koncessionärens 
inverkan på anläggningen genom att tillhandahålla färre mätpunkter och att spara 
pengar på drift- och underhållsarbete. Det väger upp nackdelarna med en egen ibland 
mer omfattande organisation, merarbete och ett begränsat omfång för vindkraftverken. 
 

 
Figur 11. Andel positiva företag till interna elnät inom vindkraftparker av andel tillfrågade. 

 
El från anläggningar anslutna med ett icke koncessionspliktigt nät till elnätet har samma 
krav på elkvalitet som el från koncessionspliktiga nät. Elsäkerhetsmässigt finns det 
heller inga skillnader.  
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16. Diskussion 
Eftersom elnätföretagen driver monopolverksamhet i Sverige kan det tyckas vara en god 
idé att även produktionsnät inom vindkraftsparker ska vara koncessionsbelagda, och 
det borde fungera väl eftersom de som bäst bygger elnät rimligtvis borde vara 
elnätbolagen med sin erfarenhet inom branschen och sina väletablerade organisationer. 
Ändå uppger en exploatör att de byggt ett produktionsnät till lägre kostnad än vad ett 
elnätföretag offererat. Ett påstående som antagligen stämmer men som jag tycker är 
märkligt.  
 
Energimarknadsinspektionen fokuserar på att utreda skäligheten i fråga om tariffer, 
men anslutningskostnader är inte lika berörda. Ur ett kundkollektivs perspektiv borde 
därför de större elbolagen kunna införa en typ av prisgaranti för anslutningar för att 
påvisa att de är bäst på att bygga elnät, annars blir det svårt för dem att få ökad 
acceptans för sin verksamhet. Det som talar mot den utvecklingen är omöjligheten för de 
stora elbolagen att bygga IKN. Lösningen att hinna med fler anslutningsärenden (och 
också kunna reducera kostnaderna eftersom koncession ej behöver sökas förrän 
nuvarande koncession går ut) kan vara att justera den maximala spänningsnivån för 
områdeskoncession så att elbolagen snabbare kan ansluta vindkraftsanläggningar på 30 
och 40 kV jämfört med områdeskoncession på landsbygd som ofta är på maximalt 24 kV. 
[I15]  
 
Jag upplever att vindaktörerna ofta är missnöjda med tarifferna. När det gäller 
regionnätstariffer är dessa vanligtvis baserade på en schabloniserad modell av hur 
mycket elnätkapacitet en vindkraftpark tar i anspråk, och inte på den faktiska 
kostnaden. På detta sätt sägs kostnaderna vara optimerade ur ett 
kundkollektivperspektiv. En variant, som likväl inte tar hänsyn till den faktiska 
kostnaden men som tar hänsyn till avståndet från anslutningspunkten till regionnätet, är 
Vattenfalls regionnätstariff. Upplägget och resonemanget är ett bra exempel på hur 
exploatörer vill bli behandlade – i detta fall en separat framtagen tariff, anpassad för 
varje anläggning. Att utveckla en tariff mer detaljerat än så är däremot orimligt. Som 
exempel kan det nämnas att E.ON Elnät har anslutningsförfrågningar på 11 GW 
vindkraft i deras region- och lokalnät jämfört med den i Sverige totalt installerade 
elproduktionseffekten på 28 GW (E.ON Elnät distribuerar cirka 30 procent av elenergin i 
landet). [E3] Eftersom kostnaderna för elnätet hela tiden förändras är det svårt för 
elbolagen att fördela kostnaderna och en stor mängd förfrågningar ger upphov till 
mycket administrativt arbete. Trots detta kan det vara svårt för en exploatör att bli 
betraktad som ”en i mängden”, och utan detaljerad insyn av förstärkningsåtgärder i 
elnätet växer missnöjet.  
 
Problemet anser jag delvis bero på att relativt få projekt av de som projekterats 
genomförs. Många projekt blir överklagade och det kan ta många år att få ett tillstånd. 
Konsekvensen av det är en osäkerhet och problem avseende projektplanering vilket 
drabbar både exploatören och elnätföretaget. När väl tillstånd för vindkraftsparken 
erhålls är exploatören ivrig att få till stånd projektet, och elnätföretaget hinner inte med.  
Lösningen blir ett internt elnät byggt av exploatören efter att ”saker och ting skurit sig 
mellan exploatören och nätföretaget”, som en i branschen uttryckte det. Detta går att 
lösa med ett samarbetsavtal mellan exploatörer och elbolag, vilket bland annat E.ON 
Elnät och Arise Windpower gjort.  
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Från vindaktörernas sida är det viktigt att ett samarbetsavtal innehåller garantier för 
hög tillgänglighet hos vindkraftverken. De absolut flesta produktionsnäten byggs med 
markkabel, vilket vid eventuella fel i snitt tar 25 gånger längre tid att åtgärda jämfört 
med fel på luftledning. [23]Markkabel är däremot mer vädersäker än luftledning och fel 
är mer förekommande på luftledning. Eftersom elbolag vanligtvis inte ersätter 
producenter vid elavbrott anser producenterna att detta är ett incitament för att driva 
egna elnät i så hög grad som möjligt för att snabbt kunna ta sig an driftfel. Med dagens 
energipriser driver ett normalstort vindkraftverk in cirka 1600 kronor i timmen vid full 
effekt (2 MW, 5000 MWh/år, 80 öre per kWh inklusive elcertifikat). Det blir betydande 
intäktsförluster i en stor vindkraftpark vid ett långvarigt fel.  
 
En aktör uppger att drift- och underhållskostnaderna för företagets interna 
produktionsnät och stationer uppgår till cirka sex-sju promille av årsintäkterna, vilket är 
lägre än elbolagens tillämpade tariffer. För ett normalstort verk motsvarar detta knappt 
30 000 kronor, eller knappt 60 produktionstimmar vid medeleffekt. Att exploatörerna 
menar att drift- och underhållskostnader kan sparas in jämfört med om koncessionären 
sköter det är visserligen sant, men det är likväl en liten del av kostnaden jämfört med 
om verken inte är drifttillgängliga. 
 
När det gäller utvecklingen av icke koncessionspliktiga nät bör intresset för dessa bestå 
om lagarna inte förändras. Huruvida dessa kommer att göra det eller inte råder det 
delade meningar om. Att Vattenfall Vindkraft, som är ett dotterbolag till Sveriges största 
energibolag, inte bara var först ut med att få ett bindande besked från 
Energimarknadsinspektionen, utan också förespråkar metoden om icke 
koncessionspliktiga produktionsnät, tycker jag säger en del om förutsättningarna.  
Oavsett om produktionsnät byggs med koncession eller inte kommer vindkraften 
fortsätta ta elproduktionsandelar i energisystemet, det är det viktigaste. 
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17. Förslag på vidare arbete 
 

 Hur fungerar det att sälja av ett antal verk i en vindkraftspark?  
 
Flertalet exploatörer projekterar och säljer sedan ett par verk eller hela vindkraftparker. 
Vad finns det att tänka på avseende kundrättigheter, ekonomi, teknik och miljö? Är ett 
IKN byggt mellan verken kan det krävas investeringar för att bedriva verksamhet. 
 

 

 Kartläggning av elcertifikatens utveckling och påverkan på 
vindkraftsbranschen  

 
Några subventioner förutom elcertifikaten finns inte längre i Sverige för vindkraften. 
Vad händer när elcertifikaten reduceras eller försvinner?  Kan vindkraftsbranschen stå 
på egna ben? 
 

 Metoder att förhindra isbildning på vindkraftverkens blad 
 

En tillverkare använder en stor ”spoiler” och kyler bort värmen från oljesystemet i 
vindkraftverket. En annan använder ett separat värmesystem för uppvärmning i 
vingarna. Kan smörjoljans värme användas till att förhindra, eller bidra till att förhindra, 
isbildning på bladen? Vad krävs i så fall för säkerhetsaspekter och hur ser en sådan 
teknisk lösning ut? 
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18. Publiceringsrätt 
 Artiklar från NyTeknik.se har fått publiceras som bilaga med tillstånd från Jan 

Huss, ansvarig utgivare på NyTeknik.se 
 

 Bilden på omslaget från Nordisk vindkraft har publicerats med tillstånd från 
Anna Jivén, Nordisk vindkraft via mynewsdesk.se 
 

 Bilder från [5], publikationer från Elforsk har godkänts för publicering av Lars 
Wrangensten, Elforsk 
 

 Illustrationen på sidan 21 över ett produktionsnät har godkänts för publicering 
av Chatarina Lööw, Energimyndigheten 
 

 Bilden från Vattenfalls vindkraftverk Stor-Rotliden har godkänts för publicering 
av Ulf Andersson, Vattenfall 
 

 Peter Lundahl har gett sitt medgivande till att hans bild får användas 
 

 Johan Kensmar, Enercon Energy Converter AB, har godkänt att bilden på 
effektkurvan får användas i denna publikation 
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