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Forord
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fran natdgare. I arbetet har dven arbetet med Anslutning av stora produktionsanldgg-
ningar (ASP) beaktats.
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Gothia Power inom ramen fér det svenska vindkraftforskningsprogrammet Vindforsk-1II
som projekt nr V-129. Programmet finansieras av ABB Corporate Research, EBL-
Kompetanse, E.ON Vind Sverige, E.ON Elnat, Falkenberg Energi, Goéteborg Energi,
Jamtkraft, Karlstad Energi, Luled Energi Elnat, Lunds Energi, Skellefted Kraft, Statens
Energimyndighet, Svenska Kraftnat, Tekniska Verken i Linkdping, Umea Energi Elnat,
Varberg Energi, Vattenfall och Oresundskraft.
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Sammanfattning

Detta dokument ar slutrapporten for forsta delen i projektet Framtagning av metod fér
att prova vindkraftverks férm8ga att uppfylla svenska nétanslutningskrav, vars éver-
gripande mal &r att utveckla en provningsplan och provningsutrustning for validering
av vindkraftverk och vindkraftgrupper mot svenska natanslutningskrav. Syftena med
projektets forsta fas har varit att identifiera relevanta krav for vindkraftverk, undersé-
ka madjliga verifieringsmetoder samt att utveckla en skalmodell av ett vindkraftverk.

Fyra landers natanslutningsregler och valideringsmetoder har undersokts. Av dessa
ldnder verkar endast Tyskland och Spanien ha utvecklat valideringsplaner for sina
driftsédkerhetstekniska krav. Den utrustning som dessa lander har valt for validering
kan dock endast kortsluta mellan faser alternativt koppla en eller flera faser till jord,
vilket medf6r att utrustningen inte kan anvandas for att validera Svenska Kraftnats
krav for frekvensavvikelser och dverspanning.

For att kunna genomféora fullskalig validering av samtliga Svenska Kraftnats krav re-
kommenderas en natmodellerande frekvensomformare i megawattklassen som kan
programmeras till att modellera bade spdnnings- och frekvensavvikelser samt svaga
och starka nat med olika X/R-forhallanden.

En skalmodell har utvecklats och analyserats for att underséka om validering vid redu-
cerad effekt kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till fullskalig provning. Den pre-
limindra analys som presenteras i rapporten tyder dock pd att sa inte &r fallet efter-
som det finns avsevarda skillnader fér egenskaperna hos skalmodellen jamfort med
ett fullskaligt aggregat. Inga sékra slutsatser kan ddrmed erhdllas fran skalmodellen
betraffande egenskaperna for ett fullskaligt aggregat.

Baserat pd de néatanslutningskrav som har identifierats presenteras ett forsta utkast
till valideringsplan for svenska natanslutningsregler. Valideringsplanen behdver dock
vidareutvecklas och den utvecklade skalmodellen tros vara ett utmarkt verktyg for
detta andamal. Aven om skalmodellen inte &r en exakt skalmassig avbildning av ett
fullskaligt aggregat kan den anvandas for att provkdra valideringsplanen och darmed
avsl6ja egenskaper som ar problematiska aven for verkliga vindkraftverk.
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Summary

This document is the final delivery from the first phase of the project Development of
a method for evaluation of wind turbines ability to fulfil Swedish grid codes, which ob-
jective is to develop a validation plan and validation equipment for the Swedish grid
codes. For the first phase of the project, the purposes have been to identify relevant
grid-code requirements for wind turbines, investigate viable methods of validation and
to develop an analog simulator of a wind turbine, henceforth referred to as a small-
scale model.

The grid codes and validation methods of four European countries have been investi-
gated. Of these four, it appears that only Germany and Spain have developed valida-
tion plans and equipment for full-scale testing of wind turbines. A drawback of the
German and Spanish validation methods are, however, that the voltage cannot be
increased above the nominal value and the grid frequency cannot be varied, since the
testing equipment only allows for short-circuits between phases or to ground. There-
fore, when using such an equipment, only a few of the Swedish grid codes can be vali-
dated at full power.

In order to validate all of the Swedish grid codes at full-power, this report proposes
the use of a frequency converter for verification purposes. The frequency converter is
capable of varying both the grid voltage and frequency above and below the nominal
values. Furthermore, the frequency converter can also model weak and strong grids
with arbitrary relations between the line reactance and resistance, which can influence
the behaviour of a wind turbine during both normal operation and during grid faults.

It has been investigated if validation of the Swedish grid codes can be performed at
reduced power using small-scale models of wind turbines, which would allow for a
more cost-effective solution. Unfortunately, a preliminary analysis indicates that
small-scale validation is not a viable alternative to testing the real full-power wind tur-
bine, since there are considerable differences in behaviour between a small-scale
model and an actual wind turbine.

Relevant grid code requirements have been identified. Based on these, a first-draft
validation plan is presented in this report. The validation plan requires, however, fur-
ther development and the developed small-scale model is believed to be a suitable
tool for such a development. Even though the small-scale model is not really a true
representation of an actual wind turbine, the model can still be used for refining the
validation plan and for revealing technical aspects that are problematic for both the
small-scale model and actual wind turbines.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De svenska kraven for natanslutning av vindkraftverk ar val dokumenterade i AMP,
ASP samt Svenska Kraftnats foreskrifter for produktionsanléaggningar. Daremot saknas
for narvarande tydliga riktlinjer for verifiering av att kraven uppfylls. Speciellt galler
detta Svenska Kraftnats riktlinjer fér behdllande av natanslutning vid spénnings- och
frekvensvariationer. Avsaknaden av riktlinjer for verifiering av svenska krav ar ett all-
varligt problem eftersom det finns en risk att natagare och vindkraftédgare inte besitter
noédvandig kunskap for att bedéma de prov som tillverkare av vindkraftverk tillhanda-
haller. I varsta fall kan detta problem medfora installation av stora vindparker som vid
en senare granskning inte uppfyller de svenska kraven. Med tanke pa den stora ut-
byggnaden av vindkraften som &r planerad i Sverige kommer vindkraften att fa en
mer framtradande roll i Sveriges elférsdrjning. En samtidig forlust av en eller flera
stora vindfarmer, eller en okontrollerad ateranslutning av vindaggregat efter en nat-
stérning [35], kan da fa allvarliga konsekvenser fér méjligheten att uppratthalla ef-
fektbalansen i natet].

1.2 Syfte

Detta dokument ar slutrapporten for forsta delen i projektet Framtagning av metod fér
att prova vindkraftverks férm8ga att uppfylla svenska nétanslutningskrav, vars éver-
gripande mal &r att utveckla en provningsplan och provningsutrustning for validering
av vindkraftverk och vindkraftgrupper mot svenska natanslutningskrav. Syftena med
projektets forsta fas har varit att identifiera relevanta krav for vindkraftverk, undersé-
ka mdjliga verifieringsmetoder samt att utveckla en skalmodell av ett vindkraftverk.

1.3 Rapportens upplagg
Rapporten ar upplagd enligt féljande:

* Kapitel 2 beskriver egenskaperna for tre vanliga elsystemldsningar i moderna
vindkraftverk. Fokus &r lagd pd de egenskaper som kan tdnkas paverka natanslut-
ningsegenskaperna och som darfor ar viktiga att prova vid verifiering av vindkraft-
verk och vindparker.

« Kapitel 3 &r en sammanstallning av manga av de lagkrav och standarder som &r
relevanta for vindkraftverk. Kapitlets fokus &r lagd pa standarder som é&r relatera-
de till natanslutningsegenskaper, évriga standarder beskrivs enbart mycket kort-
fattat. Kapitlet fungerar som en grund foér de foljande kapitlen.

* Kapitel 4 ger kortfattade beskrivningar av fyra Europeiska landers natanslutnings-
krav och verifieringsmetoder. Fokus ar lagd pa skillnader jamfért med de svenska
kraven. Kapitlet beskriver aven den information som ar kdnd om den utrustning
som Tyskland och Spanien valt fér att applicera spanningsavvikelser pa vindkraft-
verk.

e Kapitel 5 diskuterar férdelar och nackdelar for olika valideringsmetoder, sdsom
fullskalig provning, prov pa skalmodeller, simulering och tekniska berédkningar.

Ett forsta utkast till valideringsplan finns inkluderat i rapportens appendix.
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2 Elsystem for vindkraftverk

Detta kapitel beskriver viktiga elsystemegenskaper for tre av dagens vanligaste vind-
krafttyper: asynkrongenerator (AG) som arbetar med konstant varvtal, synkrongene-
rator (SG) eller AG med fulleffektomformare och slapringad/dubbelmatad AG (DFIG)
med liten frekvensomformare.

Tabell 2.1 visar vilka typer av vindaggregat som installerades i Tyskland mellan dren
1988 och 2005. Eftersom Tyskland har en férhallandevis stor del andel vindkraft in-
stallerad i sitt nat kan det vara intressant att studera vilka aggregattyper som ar van-
ligast. Som synes hade 92 % av de verk som installerades 2005 variabelt varvtal och
av dessa var 47 % av typen slapringad AG medan 6vriga var SG med fulleffektomfor-
mare. Resterande verk arbetade med konstant varvtal och var utrustade med en AG.

Ur tabellen kan aven utlasas att 94 % av verken hade rotorblad av bladvinkeltyp (eng.
pitch) medan resten var dverstegrade (eng. stall), flertalet av de senare arbetade tro-
ligtvis med konstant varvtal. Vindkraftverk med konstant varvtal har namligen ofta
Overstegrade blad eftersom det ar enkelt samt att ineffekten jd@mnas ut och begransas
pad ett naturligt satt nar attackvinkeln 6kar. Ddremot baseras vindkraftverk som har
variabelt varvtal med fordel pa bladvridning eftersom vindens effektvariationer kan tas
upp av rotorvarvtalet. En stor férdel med bladvinkelreglering &r att axialkrafterna pa
rotorn minskar med 6kande vindhastighet—f6r Overstegring ar det tvartom—vilket
mojliggdr en enklare och smidigare mekanisk konstruktion, ndgot som &r séarskilt in-
tressant for stora aggregat pa flera megawatt.

Enligt tabellen strdvade samtliga tyska installerade aggregat fr&n 2005 efter att posi-
tionera rotorn mot vinden (eng. up wind), vilket kraver ett drivsystem som girar ma-
skinhuset nar en ny stabil vindriktning faststallts. Vindkraftverk dar rotorn ar vand
fran vinden (eng. down wind) verkar for narvarande helt ha forsvunnit, ett 6de som
uppenbarligen aven drabbat turbiner som inte har tre rotorblad.

Tabell 2.1 Oversikt av installerade vindkraftverk i Tyskland mellan &ren 1988 och
2005. Kdlla: Hemsidan for REISI, http:/ /reisi.iset.uni-kassel.de.

[ tin1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1907 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Mumber of considerad, recently installed WTs

134 72 244 256 383 553 #03 988 806 813 1.011 1.634 1.360 1.892 2130 1.606 1.131 974
Mumber of blades
2-hladed A0% M9 11% 16% 9% B% T W 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

3-bladed S8% 7% 88 82% 90°% 919 93% 98 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 1005 100% 100%
4-hladed % 0% 1% 3% 1% 1% 0% 0% 0% 0%, 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%,
Rotor position

down wind T 18% 8% 5% 4% % 1% 0% 0%% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0
up wind 93% 829% 929% 95% 96% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 1007,
Power conirol

stall 519 40% 519 56% 629% 65% 57% 55% 53% 449 35U ITW 269 2400 12% 1% 4% 6%
pitch 49% 60% 49% 44% 3B 35T 43% 45% 47%  S56% 65% EB% T4% TE% B8 8O% 969L 94%

Type of generator

induction 63% 50% 74% T TO% B2UL TS 69 BT 56% 53% 48% 3I6% 29% 14% 13%W 8% B%

doublyfed ind 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 9% 209% 33% 40% 47% 50% 49% 47T%

synchronous 3795 50% 26% 29% 30% 189% 25% 319% 32% H1% 38% 32% 32% 3% 40% 3IT% 44% 4%

Rotational speed

constant 55% 36% 64% 64% 66% TV TOW 67% 67 S56% 53% 48% 3I5% 29% 14% 13% 8% 8%

variabel 45% B4 36% 36% 4% 23% 0% 330 33 440 4T 529 65%% ™10 BET. BT 929 9%
Datenquelle: ISET /IWET
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2.1 Konstant varvtal med AG

Ett traditionellt vindkraftverk arbetar med néstan konstant varvtal pa grund av att
generatorn ar direkt kopplad till elnatet, se Figur 2.1. For att forbattra systemets
verkningsgrad vid 13ga vindhastigheter kan &ven tva olika stora AG med olika polpar-
tal anvandas [12], vindkraftverket kan da arbeta vid tva olika varvtal. En mindre AG
med hégre polpartal roterar 1dngsamt och anvénds vid 18ga vindhastigher medan en
stérre AG med farre poler snurrar snabbare och anvands vid hdgre vindhastigheter,
vilket férbattrar bade den aerodynamiska och elektriska verkningsgraden.

En véxelldda mellan turbin och generatorn medfér att AGs varvtal &r hégre an turbi-
nens, vilket gor att generatorns volym och vikt blir mindre. Mot natsidan finns en
mjukstarstare, som anvands for att reducera startstrémmen vid inkoppling av verket,
samt en kondensatorbank. Kondensatorbanken ar for aldre vindkraftverk konstruerad
for kompensation av generatorns reaktiva effekt i tomgangsdrift, medan modernare
aggregat kan ha en hdgre grad av reaktiv effektkompensering. I stérre vindkraftverk
ar flertalet elektriska komponenter placerade i maskinhuset medan mindre verk ofta
placerar transformatorn i tornets botten eller utanfor tornet tillssammans med stéallver-
ket [12].

Vindkraftverk med konstant varvtal @r en beprévad och tillforlitlig teknik med relativt
I&g initialkostnad. Vid nyinstallationer blir dock dessa verk alltmer sallsynta pa grund
av ett flertal nackdelar, varav nagra av de viktigaste &r:

e Den mekaniska drivlinan maste 6verdimensioneras for att tala vindens pafrest-
ningar, vilket blir mer problematiskt ju stoérre verket ar.

* Med en AG kan den reaktiva effekten mot natet inte styras och som direkt féljd
kan spanningen i anslutningspunkten inte regleras.

e Stérningar i elnatet kan medféra att vindkraftverket maste frankopplas nétet, vil-
ket med nya natanslutningsregler inte langre &r tillatet.

» Det finns sm3 mdjligheter att jamna ut effektvariationer som intréffar da bladen
traffar en begransad yta med hdg vind eller nér bladen passerar tornet. Effektvari-
ationerna som da uppstar kan ge upphov till ddlig elkvalitet.

En viss foérbattring kan astadkommas med anvandning av variabel rotorresistans pa
ett bladvinkelreglerat aggregat enligt Figur 2.2 [12]. Genom att variera rotorresistan-
sen kan varvtalet varieras med ungefar 10 % vid vindtransienter. Jamfért med syste-
met ovan minskar de mekaniska pafrestningarna pa drivlinan och elkvaliteten forbatt-
ras, tyvarr forsamras dock vindkraftverkets verkningsgrad ndgot eftersom effektvaria-
tionerna kommer att forbrukas i rotorn. Egenskaperna for reaktiv effekt och kanslighet
for natstorningar forblir i stort sett oférandrade jamfort med ett traditionellt vindkraft-
verk med konstant varvtal.

Nackdelarna till trots ar system med konstant varvtal intressanta for framtida havsba-
serade vindfarmer, anslutna till land via ett transistorbaserat HVDC-system. Med en
sadan HVDC-anslutning méjliggdrs bade en viss varvtalsreglering av vindkraftverken
och natanslutningsegenskaperna kan bli goda [7].

Mjuk- 7/
startare \

Figur 2.1 Principschema for AG vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal.
3
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Mjuk- /
startare \

Figur 2.2 Blockdiagram for AG vindkraftverk med varierbar rotorresistans.

2.1.1 Egenskaper for aktiv och reaktiv effekt

Ett vindkraftverk med konstant varvtal som har 6verstegrade blad kan varken styra
den aktiva eller den reaktiva effekten. Den aktiva ineffekten till vindaggregat styrs
primart av vindens ineffekt och den aerodynamiska verkningsgraden medan det reak-
tiva behovet styrs av AGs reaktiva effektbehov som varierar med den aktiva effekten.

Om natspanningen minskar, eller frekvensen dkar, kommer AGns magnetiska flodes-
tathet att minska och efterslapningen dkar, vilket leder till en hégre strém, mer férlus-
ter och en forh6éjd temperatur i generatorns lindningar. Om natspanningen tvartom
okar, eller om natfrekvensen minskar, kommer generatorn troligen att ga i magnetisk
mattning, vilket medfér att magnetiseringsinduktansen minskar och magnetiserings-
strommen okar. Aven detta kan leda till hogre foérluster och férhéjd lindningstempera-
tur jamfort med nominell drift.

En AG behdéver alltid reaktiv effekt for att magnetiseras. Ett kondensatorbatteri brukar
leverera den reaktiva effekt som AG behéver i tomgdng medan den resterande reakti-
va effekt maste konsumeras fran néatet, vilket exemplifieras av PQ-diagrammet i Figur
2.3. Den reaktiva effektkonsumtionen dkar med den aktiva produktionen och effekt-
faktorn kan bli runt 0,9-0,95 vid markdrift. Om né&tspanningen sjunker maste dock
natet leverera mer reaktiv effekt eftersom kondensatorernas bidrag minskar med
spanningen i kvadrat. Motsatt galler att kondensatorbatteriets reaktiva effektproduk-
tion 6kar med d6kande natspanning.

_60 L

Reaktiv effekt (%)

_80 L

-100

0 20 40 60 80 100
Aktiv effekt (%)

Figur 2.3 PQ-diagram for en AG med tomgdngskompenserering av reaktiv effekt
(svart) och utan tomgdngskompensering (gra).
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2.1.2 Egenskaper vid natstorningar

Nar en kortslutning intraffar i elnatet uppsté’lr en spanningssankning. Spanningssank-
ningens egenskaper beror pa typ av kortslutning, var kortslutningen intraffar samt om
reaktiv effekt finns tillganglig som kan motverka sankningen. Nar spanningssankning-
en nar vindkraftverket minskar den reaktiva effektproduktionen frdn kondensatorbat-
teriet, vilket maste kompenseras av att den reaktiva effekten frdn natet dkar. Samti-
digt minskar den aktiva effekten som generatorn producerar kraftigt, istéllet fas en
reaktiv felstrom. Felstrommen avklingar med en tidkonstant som ges av statorns och
rotorns férhallanden mellan ldckinduktans och resistans, ett typiskt védrde for en AG i
megawattklassen kan vara 50—100 ms.

Eftersom det ar rimligt att anta att vindens ineffekt forblir konstant under felet kom-
mer turbinvarvtalet att 6ka under kortslutningen, givet att aggregatet inte redan ar
frankopplat och turbinen bromsad. Vid kraftiga spanningssdnkningar 6éverskrids troli-
gen AGs kippmoment, vilket medfér att varvtalet skenar fritt innan 6vervarvsskydd
reagerar och stoppar aggregatet. Vid lindrigare spanningssankningar tenderar det
hogre varvtalet som rader nar spanningen aterkommer att medféra att den aktiva
effektproduktionen efter felet ar hogre an den var innan. Tyvarr leder detta till en hég-
re strom och forhojt spanningsfall i elnatet, vilket gor att spanningen @nnu inte riktigt
kan aterhamta sig. Aven om aggregat klarar att behalla driften under sjélva span-
ningssdnkningen finns det alltsd dven risk att skydd frankopplar aggregatet efter att
kortslutningen foérsvunnit. I tilligg kan de elektriska transienter som uppstar under
och efter felet skapa vibrationer i drivlinan som kan medféra att mekaniska skydd
frAnkopplar vindkraftverket.

Svenska Kraftnats (SvKs) krav for produktionsanlaggningar galler inte for redan instal-
lerade aggregat, vilket inkluderar aldre vindkraftverk som arbetar med konstant varv-
tal. Vissa lander i Europa har dock valt att inkludera sadana aggregat i sina anslut-
ningsregler eller diskuterar att gora det [34]. For att vindkraftverk med konstant varv-
tal ska uppfylla kraven kan statiska VAr kompensatorer (SVC) eller STATCOM-frek-
vensomformare anvandas [6], [9]. Ett SVC- eller STATCOM-system kan leverera reak-
tiv effekt i anslutningspunkten och darmed hdja spanningen vid natfel, om dessutom
vindkraftgruppens reglersystem modifieras kan mojligen driften behallas vid spén-
ningssankningar [9].

2.1.3 Natpaverkan vid tillkoppling till elnatet

Vid uppstart av ett vindkraftverk &r AGn inledningsvis frankopplad nétet och konden-
satorbatteriet &r frankopplad AGn i syfte att skydda kondensatorerna fran de éverto-
ner som mjukstartaren ger upphov till. For ett aggregat av Overstegringstyp boérjar
turbinen att rotera efter att parkeringsbromsen I8sgjorts och nar varvtalet har natt det
varde som motsvarar 5—30 % av slutvardet bérjar en mjukstartare processen med att
ansluta generatorn till ndtet. Mjukstartaren bestar av tva anti-parallella tyristorer vars
tandvinkel successivt minskas under ungefar 0,2 sekunder. Darefter sluts huvudbryta-
ren, mjukstartaren kopplas forbi och AGn ar nu ansluten till elnatet. Processen avslu-
tas med att kondensatorbatteriet tillkopplas, antingen direkt eller i flera steg, vilket
kan ge upphov till en stor strompuls med efterféljande oscillation.

Startsekvensen for bladvinkelverk inleds med att bladen vrids in i vinden, varefter
reglersystemet fér bladvinkeln ser till att uppnd och behdlla turbinvarvtalet till ett vér-
de motsvarande runt AGns synkrona varvtal. N&r varvtalet ar konstant aktiveras
mjukstartaren under 1-2 sekunder varefter den férbikopplas. AGn &r d& magnetiserad
och direktkopplad till natet, starten avslutas med att dven kondensatorbatteriet till-
kopplas vilket sker p& samma sétt som for ett dverstegrat aggregat.

Trots anvandning av mjukstartare drar AGn inledningsvis stora strommar, vilket kan
leda till spanningssankning i elnatet och fIimmerp%verkan pé’] belysning i narliggande
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fastigheter. Aven inkopplingen av kondensatorbatteriet kan leda till en kortvarig span-
ningssankning, eftersom inkopplingsstrdommen kortvarigt kan bli mycket hég. Hur all-
varliga dessa problem blir beror pa nétets kortslutningseffekt och impedans, aggrega-
tets markeffekt, mjukstartarens arbetsprincip, turbintyp och reglersystemet fér blad-
vinkel om verket ar av pitchtyp.

2.1.4 L3ngsamma och snabba spanningsvariationer

Langsamma spanningsvariationer orsakade av vindkraftverk med konstant varvtal
beror pd att Idangsamma variationer i den inmatade aktiva effekten skapar spannings-
fall i natet. Hur allvarliga spanningsvariationerna blir beror till stor del pa nétets styrka
i forhallande till vindkraftgruppens effekt samt férhallandet mellan reaktans och resi-
stans (X/R-forhallande) i det ndt som ansluter vindkraftverket. Generellt 6kar de 1&ng-
samma spanningsvariationerna i svaga nat och fér sma X/R-férhallanden. Den tillatna
nivan for de ldngsamma spanningsavvikelserna varierar med néttyp och planeringsni-
vaer men brukar vara ett par procent av nominell spdnning. Enligt IECs standarder
ska de 1dngsamma spanningsvariationerna studeras med hjalp av lastflddesanalyser.

Snabba spanningsvariationer med en frekvens mellan 0,01-10 Hz skapas primart av
att turbinbladen traffar en begransad yta med hdg vind men bidrar gér aven de ef-
fektvariationer som uppstar varje gang ett av turbinbladen passerar tornet. De snabba
spanningsvariationerna kan ge upphov till dé’]lig elkvalitet, framst i form av flimmer
(eng. flicker). Flimmer uppkommer nar de snabba spanningsvariationerna orsakar
ljusvariationer hos glédlampor. Understkningar av méanniskors kanslighet for flimmer
brukar resultera i diagram liknande det i Figur 2.4, som visar granserna for nar de
flesta manniskor ser respektive stors av flimmer.

Flimmer mats med en fimmermatare konstruerad enligt IEC 61000-4-15. Flimmerma-
taren mater spanningen under 10 minuter och beraknar darefter en statistisk koeffici-
ent som benamns Py (eng. short-term). Py=1 definieras utefter den évre granskurvan
i Figur 2.4 da de flesta manniskor upplever flimmer som stérande. Som synes har kur-
van minimum runt 5-10 Hz dar 6égonen ar sarskilt kansliga for ljusvariationer, i detta
frekvensomrade kan 6gat uppfatta flimmer orsakat av sa lite som 0,25 % spannings-
variation och variationer dver 0,65 % upplevs som stdrande. Ytterligare en flimmerko-
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Figur 2.4 Granser for uppfattbart (undre graf) och storande flimmer (ovre graf), be-
stamda av procentuell spanningssankning (y-axel) och frekvens (x-axel) alternativt
periodtid (x-axel).
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efficient, P (eng. long-term), definieras av Py-koefficienterna fran tolv efterféljande
tiominutersmatningar under tva timmar.

Viktiga faktorer som paverkar flimmerbidraget fran ett vindkraftverk ar natets styrka,
X/R-férhdllande, vindturbulensen och natspénningens vagform. En vindkraftgrupps
fIimmerpé’]verkan okar med minskande X/R-férhdllande, 6kande turbulens och férséam-
rad spanningskvalitet, det senare eftersom vindkraftverk med konstant varvtal har en
tendens att spegla stdérningar som redan finns i natet [15].

Sammanlagringen av flimret orsakat av N stycken vindkraftverk dkar enligt IECs stan-
darder med N%° vid kontinuerlig drift, vilket beror pa att korrelationen mellan olika
aggregat ar relativt 13g. En starkare korrelation kan dock erhdllas vid till- och fran-
kopplingsforlopp eller om natspanningen ar distorderad.

2.1.5 Osymmetri och dévertoner

Osymmetri och dvertoner i natspanningen orsakade av andra laster kan leda till pro-
blem for ett vindkraftverk med konstant varvtal eftersom stdérningarna kan leda till
Okade forluster och hégre temperatur i transformator och AG. Spanningsstdérningarna
kan aven orsaka momentpulsationer som i varsta fall kan skada den mekaniska drivli-
nan.

Ett vindkraftverk med konstant varvtal kan dven skapa osymmetrier eller dvertoner pa
egen hand. Osymmetrier beror ofta pa att de tre faserna i AGn eller transformatorn
har olika impedans, eventuellt beroende pd magnetisk méttning, medan stréméverto-
ner kan skapas av att AGs lindningar inte ar helt sinusformat utbredda. Ett vindkraft-
verk med konstant varvtal som inte ar behaftat med fel ar dock normalt ingen stor
kalla till vare sig osymmetri eller dvertoner.

2.2 Variabelt varvtal med fulleffektomformare

Det finns flera olika mdéjliga principer att bygga ett vindkraftverk som roterar med va-
riabelt varvtal. Ett av de mest avancerade systemen, som dven ger manga tekniska
fordelar men till ganska hdg initialkostnad, ar att koppla generatorn till en fulleffekt-
omformare som ar dimensionerad for vindkraftverkets markeffekt. Figur 2.5 visar det
principiella utseendet for ett sddant system, som har den viktiga egenskapen att ge-
neratorn saknar direktkoppling till natet. Generatorn ar ofta en SG men aven en AG
kan anvandas, givet att den generatoranslutna omformaren ar av transistortyp. En SG
medfor dock fordelen att kunna valja mellan transistorteknik eller en billigare diodlik-
riktare med likspanningsomvandlare pd mellanledet fér omvandling av mellanspén-
ningen och for faltkretsmatning, det senare fér en elektriskt magnetiserad SG.

Systemet i Figur 2.5 saknar mekanisk véxelldda vilket medfér att en mangpolig 13g-
varvig SG maste anvédndas. En normal konstruktion av en Ié’\gvarvig SG blir mycket
stor och tung, mindre och lattare konstruktioner ar dock under utforskning [11]. I syf-
te att reducera generatorns volym och vikt férekommer dven system med véxelldda,
men eftersom Iadan verkar vara en vanlig kalla till fel finns nackdelar @ven for ett sa-
dant system.

I normaldrift likriktas véxelspdnningen pa generatorns klammor till en likspdnning pa
mellanledet, varefter en transistorbaserad frekvensomformare matar eleffekten vidare
ut pa natet. P& natsidan av fulleffektomformaren finns bland EMC-filter, effektbrytare
och en uppladdningskrets for att minimera inrusningsstrommen till mellanledet nar
systemet startas.

For atminstone dldre aggregat &r det vanligt att matning till vindkraftverkets hjalpsy-
stem (eng. auxiliary power systems) tas fran natsidan. Vid natstérningar &r det myck-
et viktigt att kritiska hjélpsystem inte slas ut, vilket kan sédkerstéllas med hjalp av bat-
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Figur 2.5 Vindkraftverk med fulleffektsomformare. Kdlla: Harakosan Europe bV.

terisakrad spanningsmatning. Dimensioneringen av batteribanken styrs bland annat av
hjalpsystemens effektforbrukning, som kan uppgad till 30 kW [19], och de typer av
natstérningar som vindkraftverket ska kunna genomrida.

Nagra av de viktigaste tekniska férdelarna for ett vindkraftverk med fulleffektomfor-
mare ar:

* Den mekaniska drivlinan kan dimensioneras for lagre pé’\frestningar jamfért med
ovan beskrivna vindkraftverk med konstant varvtal.

« Effekten ut pd elndtet uppvisar endast sma variationer eftersom vindbyar och
tornpassager kan pareras genom att |ata varvtalet variera.

e Nar verket startas i kraftig vind kan den aktiva effekten &kas i Iangsam takt vilket
minimerar verkets pé’lverkan pé’] natet.

« Reaktiv effekt kan bade upptas och produceras mot natet eller stéllas till noll. Re-
aktiv effekt kan produceras aven vid stiltje.

* Kontrollen av den reaktiva effekten gor att spanningen i anslutningspunkten kan
regleras, inom vissa realistiska granser.

* Eftersom generatorn inte har ndgon direkt kontakt med elnétet sa har verket goda
forutsattningar att behalla driften vid kraftiga natstérningar.

Daremot ar systemets verkningsgrad normalt inte battre jamfért med ett vindkraft-
verk med konstant varvtal. Visserligen forsdker ett vindkraftverk med variabelt varvtal
att maximera turbinens aerodynamiska verkningsgrad nér det bldser under markvind,
men denna vinst tenderar att balanseras ut av effektférlusterna i kraftelektronik och
filter.

2.2.1 Egenskaper for aktiv och reaktiv effekt

Ur ett elektriskt perspektiv paverkas den maximala aktiva effekt som fulleffektomfor-
maren kan leverera till natet av den reaktiva effekten samt av natspanningens ampli-
tud, vilket illustreras i Figur 2.6. Om den reaktiva effekten ar noll kan omvandlarens
fulla kapacitet anvéndas for att transportera aktiv effekt frdn generatorn till elnétet.
Vid maximal aktiv effekt arbetar fulleffektomformaren dock ndra sin markstrém och
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Figur 2.6 PQ-diagram for fulleffektomformare for olika belopp pa natspanningen U.
Positiv reaktiv effekt betyder reaktiv effektleverans till ndatet. Kdlla: ABB.

om natspanningen minskar kan den maximalt Overférbara aktiva effekten till natet
eventuellt reduceras, eftersom den natanslutha omformaren riskerar att hamna i
strémgrans. Om natspanningen ddremot stiger fas idealt en motsvarande 6kning i den
aktiva effekten. I praktiken &r dock bilden ndgot mer komplicerad eftersom svenska
natanslutningsregler foreskriver att produktionsanlaggningar ska ha automatisk span-
ningsreglering [4]. Sdledes medfér spanningsvariationer att den reaktiva effekten mot
natet maste justeras, vilket kan paverka kapaciteten for aktiv effekt eftersom ndtom-
formaren tvingas till en annan arbetspunkt i PQ-diagrammet.

Om sa onskas kan fulleffektomformaren antingen leverera eller konsumera reaktiv
effekt. Den maximala reaktiva effekten begransas av hur mycket aktiv effekt som om-
vandlas av kraftelektroniken samt av natspanningens storlek i relation till fulleffektom-
formarens mellanledsspanning. Om natspanningen ar hdg, p.g.a. exempelvis tom-
gangsdrift av vindparkens kabelndt, och mellanledsspanningen valts endast ndgot
over vardet for topplikriktning (vid nominell spanning) kan fulleffektomformaren ha
begréansade madjligheter att leverera reaktiv effekt till natet, vilket illustreras av foérsta
kvadranten i Figur 2.6. Vid hég natspanning ska lyckligtvis omformaren snarare kon-
sumera an leverera reaktiv effekt, motsvarande drift i fjarde kvadranten dar samban-
det mellan mdjlig konsumerbar reaktiv effekt och natspéanning ar mindre uppenbart.

2.2.2 Egenskaper vid natstorningar

Ett vindaggregat med fulleffektomformare har mycket goda mdjligheter att behalla
driften vid kortslutningar i elnatet, dven for fall nar natspanningen gar helt ner till noll.
For att astadkomma detta krévs dock bra regleralgoritmer och en genomténkt hardva-
rukonstruktion. Bland annat bdr spanningsmatningen till kritiska delsystem vara tryg-
gad av batterisdkrade hjadlpsystem sa att viktiga hjalpsystem inte sl8s ut nér natspan-
ningen minskar eller férsvinner.

Vid 18ga natspanningar kan fulleffektomformaren férmaga att leverera aktiv effekt ut
pa elnitet begradnsas p.g.a. 6verstromsgrdns och vid noll spdnning kan ingen aktiv
effekt alls matas ut. Vindens ineffekt kan dock anses konstant under en spannings-
sankning, och denna effekt likriktas upp pa mellanledet vars spanning bérjar éka. Nu
maste vindkraftverket snabbt reducera ineffekten annars kan det bli dverspénning,
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men risken finns att det gar fér 1dngsamt om bladvridningens hastighet &r begransad.
Alternativt maste effekten tas om hand pa annat sétt, vissa tillverkare verkar ha st
problemet genom att installera bromsmotstdnd pa mellanledet dar 6vereffekt kan
dumpas.

En egenskap vard att notera for fulleffektomformaren ar att den knappt bidrar till
kortslutningsstrommen vid natfel, eftersom ett valkonstruerat reglersystem inte kom-
mer att tilldta omformaren att leverera mer strém &n den &r konstruerad for att tala.
Det verkar dock som att vissa tillverkare har konstruerat sina frekvensomformare fér
ungefir 20 % &verstrdm, men &ven detta ar ett 18gt varde. Den I3ga kortslutnings-
strommen go6r att vissa skydd, primart éverstromsskydd, kanske inte fungerar som
avsett. Indirekt satter aven kortslutningsstrommen, tillsammans med spanningen, en
grans for den maximala reaktiva effekt som en fulleffektomformare kan stédja natet
med under en kortslutning.

2.2.3 Natpaverkan vid tillkoppling till elnadtet

Inkoppling av vindkraftverk med variabelt varvtal ger betydligt mindre pakanningar pa
natet jamfort med ett vindkraftverk med konstant varvtal. Starten av vindkraftverket
fungerar ungefar som ett industriellt drivsystem och pabdrjas med att fulleffektom-
formaren tillkopplas till ndtet. Transistorerna ar &nnu inte aktiverade sa den natan-
slutna omformaren fungerar inledningsvis som en diodliktare. En eller flera effektresis-
torer, placerade antingen pa mellanledet eller pa néatsidan, begrdnsar inrusnings-
strommen och kondensatorn kommer att laddas upp till 90—-95 % av vardet for topp-
likriktning. Nar mellanledsspanningen stabiliserats aktiveras transistorerna for den
natanslutna omformaren, effektresistorerna kopplas forbi, och mellanledsspanningen
regleras upp till den 6nskade nivdn. Dérefter aktiveras bladvinkelregleringen och den
generatoranslutna omformaren som tillsammans reglerar upp varvtalet och effekten
pa ett mjukt och kontrollerbart satt.

2.2.4 Osymmetri och évertoner

Osymmetri och 6vertoner kan 6ka forluster och hdja temperaturen i transformatorn,
men for dvrigt bor natspanningens vggform endast ha marginell pé’]verkan p§ ett vind-
kraftverk med fulleffektomformare. Forutsattningarna for detta styrs dock av kon-
struktionsval for mellanledsspanningen, kopplingsfrekvens och regleralgoritmer. Lik-
som AGn har fulleffektomformaren &ven en tendens att svara pa stérningar, men en-
dast relativt sma kvantiteter bér speglas tillbaka till elnitet.

Den sjalvkommuterade arbetsprincipen for fulleffektomformaren ger upphov till 6ver-
toner (benédmns egentligen mellantoner om de inte ar en jamn multipel av 50 Hz) i
omformarens utspanning och strém. De stora évertonerna kommer att finnas vid mul-
tipler av kopplingsfrekvensen, som brukar vara 1-5 kHz, men det forekommer &aven
mindre 6vertoner mellan topparna i frekvensspektrumet. For att undertrycka overto-
nerna till en acceptabel niva ska fulleffektomformaren ha nagon form av EMC-filter
mot elnatet. For att undertrycka tredje ordningens 6vertoner kan det kravas ett com-
mon-mode filter med hég reaktans for nollfoljd. Forutsatt att bra filter anvands bor
strommen till natet kunna bli néstan helt sinusformad.

2.3 Variabelt varvtal med slapringad AG (DFIG)

Det ovan beskrivna fulleffektomformarsystemet har egentligen bara en egentlig nack-
del, kraftelektroniken i frekvensomformarna ar dimensionerad for vindkraftverkets
maérkeffekt vilket blir dyrt. I syfte att fa de flesta av fulleffektsystem fordelar men till
en lagre initialkostnad sd har systemet med slépringad/dubbelmatad AG i Figur 2.7
blivit populart, harefter benamns detta system som DFIG (eng. Doubly-Fed Induction
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Generator). Ett DFIG-system ansluts till ndtet via en trelindningstransformator dar de
tvd I3gspanningslindningarna dr kopplade mot statorn och rotorn, den senare via en
“liten” frekvensomformare. Statorn pd DFIG &r ofta ansluten via en A/Y-omkopplare
vars syfte ar att koppla om till Y vid 1&glast och ddrmed reducera magnetiseringsfor-
lusterna. Ett DFIG-system har alltid vaxellada eftersom en l&gvarvig AG skulle bli stor,
tung och krava en mycket hég magnetiseringsstrom.

DFIGs rotor ansluts till natet via slapringar och en transistorbaserad fulleffektomfor-
mare i mindre format, typiskt ar markeffekten endast 30 % av motsvarande fulleffekt-
I6sning, och detta minskar aven kraftelektronikens forluster och initialkostnad i mot-
svarande grad. Det intervall som turbinvarvtalet kan variera inom minskar dven det,
men &r anda fullt tillréckligt for att kunna reducera mekaniska pafrestningar och jam-
na ut effektvariationer.

L

RAEHLY

Figur 2.7. Blockdiagram oéver DFIG vindkraftverk som arbetar med variabelt varvtal.

2.3.1 Egenskaper for aktiv och reaktiv effekt

DFIG-systemets PQ-diagram liknar fulleffektomformarens betraffande koppling mellan
aktiv och reaktiv effekt, begréansning av aktiv effekt p.g.a. strémgrans samt begrans-
ning av reaktiv effekt p.g.a. spanningsgrans. Direktkopplingen av statorn till natet gor
dock bilden ndgot mer komplicerad fér DFIG och endast uppmaétning av PQ-diagram
vid olika natspanningar och frekvenser kan ge klara besked rérande aktiv och reaktiv
effektkapacitet.

Den slapringade AGn delar till viss del den vanliga AGns kanslighet fér spannings- och
frekvensvarationer. Temperaturen i generatorns lindningar kan stiga, och effektkapa-
citeten minska, om generatorn utsatts for spannings- och frekvensavvikelser under en
ldngre tid.

Typiskt ar DFIG-systemets frekvensomformare effektmassigt 70 % mindre jamfort
med motsvarande fulleffektldsning. Formagan att leverera eller konsumera reaktiv
effekt mot natet minskar dock inte nédvéndigtvis i motsvarande grad eftersom bade
den natanslutna och den rotoranslutna omformaren kan anvandas for att styra effekt-
faktorn mot natet. Reaktiv effektkompensering via rotorn 6ver till statorn och vidare
mot néatet kan dock vara olampligt vid natstérningar [10], sa det &r oklart om detta
alternativ anvands i kommersiella DFIG-system.

2.3.2 Egenskaper vid natstorningar

Vid mindre spanningsfall liknar DFIG-systemets egenskaper fulleffektomformarens. Vid
stora spanningssankningar blir daremot beteendet helt annorlunda. Eftersom statorn
ar direktkopplad till natet skapar natstérningar elektriska transienter i generatorn som
maste dampas av den rotoranslutna frekvensomformaren och dess reglersystem. Sto-
ra natstdrningar som intraffar nar generatorns varvtal dr 1angt éver det synkrona kan
krava att den rotoranslutna frekvensomformaren maste leverera mycket stora strom-

11
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mar. Om dessa dverstiger omformarens strémgrans maste kraftelektroniken fré’mkopp-
las for att inte skadas [10]. Den vanligaste l6sningen for att skydda kraftelektroniken
involverar né’]gon form korslutningskrets (eng. crowbar) for rotorn, vilket tyvarr med-
for att DFIG-systemet arver en del av natfelegenskaperna for ett vindkraftverk med
konstant varvtal.

Med anledning av nya natanslutningskrav sa har tillverkare av DFIG-system arbetat
hart med att forbattra egenskaperna vid stora néatstérningar. Troligtvis &r det méjligt
for ett DFIG-system att behdlla anslutningen till elndtet vid kraftiga natstérningar,
givet att kraftelektroniken har 6éverdimensionerats och att crowbar anvéands.

2.3.3 Natpaverkan vid tillkoppling till elnatet

Inkoppling av ett vindkraftverk med DFIG-system ger i princip lika sma pakanningar
pa elnatet som ett system med fulleffektomformare. Med hjalp av bladvinkelreglering-
en och den rotoranslutna frekvensomformaren kan aggregatet startas och successivt
dka den aktiva effektproduktionen pa ett kontrollerbart sétt.

2.3.4 Osymmetri och évertoner

Eftersom generatorns stator ar direktkopplad till elnatet kan osymmetri och évertoner
i natspanningen orsaka 6kade forluster och hégre temperaturer i b&de generatorn och
transformatorn. Spanningsstérningarna kan aven orsaka momentpulsationer som i
varsta fall sliter pa drivlinan. Den rotoranslutna omformaren har dock férutsattningar
att undertrycka detta men det &r oklart om ndgon tillverkare ansett det médan vart,
bland annat kravs regleralgoritmer for en aktiv filtreringsfunktion mot natsidan.

Vid éverspanning och/eller underfrekvens ékar generatorns magnetiska flédesniva och
risk finns for magnetisk mattning. Om detta intraffar blir generatorns bakomliggande
spanning icke-sinusformad, vilket kan ge upphov till 13gfrekventa stromévertoner av
udda ordningstal.

Den sjalvkommuterade arbetsprincipen for DFIGs frekvensomformare ger upphov till
hogfrekventa dvertoner i bade spanning och strém. For att undertrycka dessa ska det
finnas filter enligt liknande konstruktion som for en fulleffektomformare.

2.4 Produktionsplanering och frekvensreglering for vind-
kraft

Frekvensen i elnatet styrs av balansen mellan produktion och konsumtion av aktiv
effekt. I normal drift vid perfekt effektbalans ar frekvensen 50 Hz i Europeiska nat.

For att studera uppréatthallande av effektbalans bér korta och 18nga tidsperspektiv at-
skiljas. Det korta tidsperspektivet for frekvensreglering handlar om sekunder medan
det 18nga perspektivet for produktionsplanering stracker sig fran kanske 15 minuter till
ndgot dygn.

2.4.1 Produktionsplanering

For uppratthallande av I&ngsiktig effektbalans kan produktionsanldggningar klassifice-
ras efter deras effektvidrde. Effektvardet &r kraftverkets formaga att ersdtta andra
produktionsanldggningar fér uppratthallande av effektbalansen. Ett kraftverk med hog
tillforlitlighet for sin effektproduktion far ett hogt effektvidrde, SvK tilldelar exempelvis
karnkraftverk effektvardet 100 % [17]. Tyska natagaren E.ON Netz (ENE) hade 2004
vindkraft med nominell effekt 7100 MW installerat i sitt nat, vilket d& var ett av de
hogsta védrdena i Europa. I en rapport [16] fran 2005 redogdr ENE bland annat for sina
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davarande erfarenheter géllande vindkraftens effektvarde, vilket sammanfattas i ned-
anstaende text och figurer.

N&r mindre gynnsamma vindférhallanden rdder maste andra produktionsanléggningar
koras for att uppratthdlla effektbalansen. I planeringssyfte arbetar ENE darfor med
prognosmodeller som forstker att estimera den vindkraftproducerade eleffekten 8 till
72 timmar framat i tiden. ENE h&vdar att noggrannheten fér prognoserna kontinuerligt
forbattras men medger aven att avvikelser forekommer.

Figur 2.8 visar 2004 ars varaktighetskurva fér den inmatade vindeffekten till ENEs nat
per 15-minuters intervall. Medelvardet av den inmatande effekten var 1300 MW. Har
skulle ett effektvarde for vindkraften kunna definieras som medeleffekt/(installerad
nominell effekt), vilket blir 1300/7100=18 %. Detta varde ar dock missvisande, i
praktiken &r vindkraftens effektvarde mindre eftersom hdnsyn maste tas till de dagar
da den inmatade effekten understeg medel samt till prognosfel.

Figur 2.9 visar frekvensfordelningen for prognosfelet av den till ENEs nat inmatade
vindeffekten under 2004. Medelvardet och standardavvikelsen for prognosfelet var
ungefar 200 MW (6verskattning) respektive 400 MW. Ur elkraftsystemets perspektiv
ar dock aven mindre vanliga prognosfel intressanta, och vid minst ett tillfélle 6ver-
proghoserades den inmatade effekten med 2500 MW medan den grovsta underpro-
gnosen var 4000 MW [16].

En av de snabbaste forandringarna av inmatad vindeffekt till ENEs nat under 2004
intréffade mellan 24 och 26 december, matningar fran dessa dygn visas i Figur 2.10.
P3 julafton minskade den inmatade effekten med 4000 MW pa bara 10 timmar och
den 26 december var effekten bara 40 MW, en minskning med ndstan 6000 MW pa
tva dygn. Ar 2004 var inte ENEs prognoser tillrackligt bra pa att férutsdga s snabba
effektforandringar, de effektunderskott som uppstod kunde dock tackas av reserv-
kraft. Forbattrade prognoser for inmatad vindeffekt skulle dock ge mer tid for att op-
timera, t.ex. med avseende pd produktionskostnad, vilka kraftverk som bor startas
eller stoppas.

Ar 2004 tilldelade ENE vindkraften ett effektvarde pd 8 % och med 6kande natintegra-
tion av vindkraft raknar ENE med att effektvardet minskar till 4 % fram till ar 2020
[16]. I Sverige tilldelar SvK vindkraften effektvardet 5 % [17], vilket ar i liknande
storleksordning som ENEs bedémning.

Capacity
(MW) | maximum feed-in 6,024MW (2003: 4,982MW)
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3,000 > -
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e —
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Figur 2.8 Varaktighetskurva per 15 min. for inmatad vindeffekt till ENEs nat 2004.
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Figur 2.9 Frekvensfordelning av prognosfel for inmatad effekt i ENEs nat 2004 [16].
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Figur 2.10 Matningar av snabba effektfordandringar i ENEs ndat december 2004 [16].

2.4.2 Frekvensreglering

SvKs foreskrifter for produktionsanldggningar stiller &nnu inga krav pa frekvensre-
glering for vindkraftgrupper, troligen beroende pa férhallandevis 1&g andel installerad
vindkraft. Moderna vindkraftgrupper har dock de tekniska forutsattningarna for att
kunna stdédja uppratthdllandet av konstant frekvens. Vid éverfrekvens kan den inma-
tade effekten alltid reduceras via bladvinkelreglering for aggregat med variabelt varv-
tal eller frankoppling av turbiner med konstant varvtal. Fér att 6ka den inmatade ef-
fekten vid underfrekvens kravs dock att vindkraftgruppen har reserverat aktiv effekt
for andamalet, vilket kan innebéra att exempelvis I3ta en vindkraftgrupp arbeta med
icke-optimal bladvinkel s& att all tillgdnglig vindeffekt inte utnyttjas.

Danmark har Ié’mgt géngna planer rérande anvandning av vindkraftgrupper for fre-
kvensreglering, se Figur 2.11 som h&rstammar fr&n Danmarks krav for anslutning av
vindaggregat till nat under 100 kV [20]. Den 6versta kurvan illustrerar ett aggregat
dar frekvensregulatorn endast arbetar vid dverfrekvens medan 50 % av den aktuella
effekten har reserverats i den undre kurvan, vilket medfor att frekvensregulatorn kan
arbeta vid bade 6éver- och underfrekvens. Algoritmerna for frekvensreglering ska enligt
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Figur 2.11 Danska frekvensregleringskrav for vindaggregat. Kadlla: Energinet.dk.

de danska kraven vara implementerade lokalt i varje vindkraftverk, daremot sker
kommunikation for reservering av aktiv effekt via fjarrkontroll fran kontrollcentral.

2.5 Anvandning av vindkraftverk for stabilerisering av el-
natet

En vindkraftgrupp med variabelt varvtal kan ha moéjlighet att forbattra kraftsystemets
dynamiska stabilitet liknande ett transistorbaserat HVDC-system. Bland annat kan
synkrongeneratorers rotorvinkelstabilitet forbattras genom att dampa elektromekanis-
ka effektpendlingar. Det mest effektiva &r att anvanda bdde den aktiva och reaktiva
effekten for att dampa pendlingarna, men aven anvandning av enbart aktiv eller reak-
tiv effekt kan forbattra rotorvinkelstabiliteten, se Figur 2.12.

Fullt utnyttjande av vindkraftgrupper for kraftsystemstabilisering kraver, liksom fre-
kvensreglering, att vindparken reserverar aktiv effekt for d&ndamalet. Dértill maste
vindkraftgruppen vara utrustad med ett méatsystem som férmar att detektera effekt-
pendlingar, bland annat kan spanningen behévas i anslutningspunkten till den syn-
krongeneratorn som ska stabiliseras.
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Figur 2.12 Dampning av effektpendlingar med stor frekvensomformare. Kalla: ABB.
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Vindkraftgruppen och dess ndtomgivning ska &ven vara sa utformad att den sjalv inte
ger upphov till pendlingar i form av exempelvis sa kallad subsynkron interaktion (eng.
subsynchronous torsional interaction, SSTI) med serieckompenserade ledningar eller
narliggande transistorbaserade HVDC-stationer [18].

2.6 Vindkraftverkets skyddsfunktioner

Tillverkare av vindkraftverk &r normalt villiga, eller bér dtminstone vara det, att pa
forfrdgan beskriva vilka skydd som finns inbyggda i deras system. Daremot kan detal-
jer rérande implementeringen av skyddsfunktionerna vara foretagshemligheter. Olika
tillverkare kan d@ven ha olika skyddsfunktioner eller implementering av skydden.
Summan av detta resonemang blir att det inte ar helt enkelt att beskriva ett typiskt
skyddssystem for vindkraftverk. Skyddsutrustningen kan dock antas vara omfattande
och det &r inte uppenbart vilka skydd som kan frankoppla ett aggregat fran natet vid
stérningar. Nedanstaende text bygger till viss del pd spekulationer och tillverkare av
vindkraftverk kan ha valt andra I6sningar.

Vid fel pa vindkraftverket kommer olika dtgérder att vidtas beroende pd vilket skydd
som har signalerat fel, vad som ar defekt och hur allvarligt detta ar fér serviceperso-
nals, vindkraftverkets eller natets sakerhet. Ett allvarligt fel medfér normalt att vind-
kraftverk fré’mkopplas frdn natet. Om felet darefter forsvinner kan vindkraftverket for-
soka att automatiskt aterstarta och ansluta till ndtet. De villkor som maste vara upp-
fyllda for att atertillkoppling till natet ska ske och den tid som atgdr for tillkoppling
varierar troligen beroende pé’] feltyp, tillverkare och natanslutningsregler.

Oavsett allvarlighetsgrad sparas felkoden samt férhallandena innan felet i styrdatorer-
nas minnen. Felinformationen kan aven skickas direkt till tillverkaren via natverk eller
modem for analys och om méjligt 16sa ett allvarligt fel pa distans.

I svenska vindkraftverk bor atminstone foljande reldskydd finnas mot nétet eftersom
flertalet kravs i vara nationella anslutningsanvisningar AMP och ASP:

e Over- och underfrekvensskydd mot natet har som frémsta uppgift att férhindra 6-
natdrift och att vindkraftverket inte férvarrar eventuella fel i elnatet. For aggregat
som har direkt forbindelse mellan generator och nat sakrar frekvensskydden &ven
elmaskinen mot &vermagnetisering samt generatorn och drivlinan mot skador pa
grund av exempelvis dvervarv.

e Over- och underspanningsskydd ska finnas i samtliga faser, vilket fungerar som
skydd foér bade vindaggregat och natet.

* Osymmetriskydd detekterar forlust av en eller flera faser i elnatet. Eftersom elma-
skiner &r kansliga féor minusféljd s forebygger osymmetriskyddet dven skador pa
generatorn och drivlinan fér aggregat som har direktférbindelse mellan generatorn
och nétet. Aven fulleffektomformarsystem har troligen ndgon form av osymmetri-
skydd mot generatorn for att sdkra generatorn och drivlinan mot fel i frekvensom-
formaren.

e Overstromsskydd upptécker kortslutningar i natet eller generatorn. Overstroms-
skyddet kan vara konstruerat i form av relaskydd med effektbrytare eller i form av
smaéltsakringar eller bada alternativen for redundans. Beroende pa felstrdmmens
storlek kan dock konventionella dverstromsskydd vara olampliga, eventuellt kan
istdllet impedansskydd eller spanningsberoende 6verstromsskydd anvandas.

¢ Jordfelsskydd bdér anvandas for kablaget mellan férdelningsstation och transforma-
tor och aven generatorn bor vara sakrad mot jordfel, vilket aven galler for system
med fulleffektomformare. Utldsningstiden bor sattas 1ag for det jordfelsskydd som
Overvakar kablarna som ar dragna genom tornet, eftersom maskinhusets girning
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utsatter kablaget for mekaniska pafrestningar och néarliggande stege kan vara be-
mannad av klattrande servicepersonal [12]. Fér redundans kan dven nollpunkt-
spanningsskydd (NUS) finnas mot natet.

* Frekvensderivataskydd anvands for att snabbt detektera om natet forsvinner i
syfte att forhindra 6-natdrift.

Effektbrytare ska vara konstruerade och utrustade med den 6vervakning och larm
som anges i SvKs riktlinjer Effektbrytare 12—420 kV (TR1-08) och SS-EN 62271-100.

Det bér finnas temperaturdvervakning av generator, kraftelektronik, transformator,
véxelldda, kylkretsar samt tryckdvervakning av hydrauliska system.

Vibrations- och rérelsegivare av varierande komplexitet anvands for att mata vibratio-
ner och rérelser i drivlinan, bladen och tornet i syfte skydda vindkraftverket vid allvar-
liga mekaniska problem. Samtidigt kan det aven finnas mdjlighet att tidigt identifiera
komponenter som haller pd att fallera.

Mellanspanningsledet pé’\ frekvensomformare har diagnos for éver- och underspanning
och turbinens rotationshastighet 6vervakas for att detektera dvervarvtal. Vid évervarv
kan turbinen retarderas av atminstone tva oberoende bromssystem. For bladvinkelre-
glerade aggregat &r bladvinkeln normalt den priméra bromsmetoden och ett hydrau-
liskt eller elektromekaniskt system det sekundara.

Vindaggregatets styrdatorer bor ha realtidsdiagnos pa samtliga eller flertalet givare,
aktuatorer och spanningsmatningar i syfte att detektera kortslutningar, avbrott eller
andra felaktigheter. Det kan dven finnas tva eller flera uppsattningar av samma givare
eller aktuator, eventuellt med separata spanningsmatningar, vilket ger mdjlighet att
detektera fel genom att kontrollera korrelationen. For vissa system kan korrelation
dven kontrolleras fran tva olika givartyper i kombination med en fysikalisk modell.
Delsystem som har styr- eller reglerfunktioner, sdsom system for bladvinkelreglering,
kan oOvervakas genom kontroll av att arvardet foéljer borvardet samt att bdrvardet
uppnas inom en viss tid.

Styrdatorerna kan ha intern dvervakning i form av watchdogs, lagring av kritiska pa-
rametrar i flera minnesareor, I6pande checksummor for ROM-minnen samt paritets-
kontroll eller ECC (eng. electronic code correction) for RAM-minnen. Datorerna kan
dven 6vervaka varandra samt kontrollera kommunikationen som gar mellan dem. Om
ett internt datorfel detekteras kan styrdatorerna, beroende pa allvarlighetsgrad, vélja
mellan att antingen prova en snabb datoromstart for att se om felet forsvinner eller
att snabbt frankoppla och stdnga av vindkraftverket. Interna datorfel &r ovanliga men
ytterst kritiska om de intraffar, i synnerhet om tillverkare har integrerat relaskydd i en
av vindkraftverkets “vanliga” styrdatorer, vilket inte verkar vara helt ovanligt. For
andra typer av kraftverk ar det brukligt att anvanda separata elektroniska kontrollen-
heter for styrning och skydd. Det ar aven vart att notera att implementeringen av re-
laskydd i "vanliga” styrdatorer medfér att provning av skydden inte kan utféras med
hjalp av konventionella verktyg, sdsom exempelvis Freja och Sverker.

Viktiga matningskretsar, sdsom spéanning till styrdatorer och bromssystem, ska vara
robust utformade mot spanningsvariationer. Ett batterisakrat hjalpsystem ger okad
sakerhet mot att system fallerar nér kraftiga stérningar intraffar pd natet.

Ett sofistikerat system avleder direktnedslag av ska fran vindkraftverket till ett jord-
tag. Ventilavledare placerade vid transformatorns hdgspanningssida skyddar vind-
kraftverket mot dverspdnning som uppstar vid transienter i elnétet, t.ex. asknedslag i
luftledning.

I syfte att férhindra personskador kan det finnas elektriska kretsar (eng. interlock)
som kanner av om skyddsplatar for hégspanning avldgsnas eller om skap star éppna.
Vindkraftverket kan vara utrustat med rokdetektorer, ljusbadgsvakter kan finnas i vissa
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utrymmen av vindkraftverket, nédstopp ska finnas nara roterande delar i maskinhu-
set.

2.7 Sammanfattning av elsystem for vindkraftverk

Tabell 2.2 sammanfattar elsystemens egenskaper som beskrivits tidigare i kapitlet.
Detta &r troliga egenskaper men avvikelser kan finnas beroende pa hur tillverkaren
valt att konstruera vindkraftverket.

Tabell 2.2 Sammanfattning av egenskaper for de i kapitlet beskrivha elsystemen.

Variabelt varvtal
med DFIG

Variabelt varvtal med

K | A
onstant varvtal med AG fulleffektomformare

Styrbarhet for
aktiv effekt

Kan styras genom att
koppla frén/till aggregatet.

Kan styras med bladvinkel, rotorvarvtal samt till-
och frénkoppling av aggregat.

Aktiv effekt kan styras
enligt ovan. For att 6ka
frekvensen kravs reserve-

Aktiv effekt kan styras enligt ovan. For att Oka fre-
kvensen krévs reserverad aktiv effekt som kan leve-
reras p& begaran.

Frekvensreglering
i kort tidsper-

spektiv rade aggregat som tillkopp-

las p& begéran.

Kraver extern utrustning Kan leverera och konsumera reaktiv effekt, mang-
Styrbarhet for som SVC eller STATCOM- den beror av frekvensomformarens storlek, aktuell

reaktiv effekt. frekvensomformare. aktiv effekt och natspanning. Reaktiv effekt kan

levereras dven vid stiltje.

Spanningsre- Se reaktiv effekt Se reaktiv effekt
glering i anslut-

ningspunkt

Egenskaper vid
natstorningar

Stor risk for frénkoppling
av verket, kan magjligen

forbattras m.h.a. extern

utrustning.

Vid 18ngvariga spannings-
och frekvensavvikelser kan
risk finnas for dverhettning
av generatorn.

Goda forutséattningar att
beh8lla driften vid nat-
stérningar, kan dock
krédva bland annat batte-
risékrade hjédlpsystem.

Troligtvis méjligt att
beh8lla driften vid n&t-
stérningar, kréver dock
bland annat éverdimen-
sionerad frekvensom-
formare, crowbar-krets
och eventuellt batteri-
sdkrade hjélpsystem.

Vid 18ngvariga span-
nings- och frekvensavvi-
kelser kan risk finnas for
Overhettning av genera-
torn.

Kortslutnings-

Inledningsvis stor men
avklingar mot noll med en

Lag, maijligtvis 20 %
hoégre én omformarens

Troligtvis stor inled-
ningsvis men avklingar

strom tidkonstant av 50—100 ms. | markstrém. mot noll med en tid-
konstant av 50—100 ms.
Ofta kinnbar pdverkan pa Bra forutsattningar for god elkvalitet, valkonstruera-
natet vid tillkoppling av de EMC-filter for 6vertoner ar dock en forutsattning
Elkvalitet verk. Kan ge upphov till for detta.

I&ngsamma spanningsvari-
ationer och flimmer.
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3 Lagkrav och standarder for vind-
kraftverk

Detta kapitel har for avsikt att presentera krav for vindkraftverk och vindkraftgrupper.
Nagra av dessa krav &r fastslagna i lag medan andra &r i givha av standarder, varav
de senare i grunden ar frivilliga att tillampa. En standard blir dock tvingande om den
refereras till i myndigheters féreskrifter eller direktiv.

Kapitlet stravar primart efter att ge en grund till foljande kapitel som diskuterar hur
krav relaterade till elkvalitet och natanslutning kan verifieras. For att ge en fullstandig
bild inkluderas dock aven kortfattade beskrivningar av krav som inte ar direkt relate-
rade till dessa aspekter.

3.1 Europeiska direktiv och CE-markningen

Europeiska direktiv ar tvingande lagtexter som varje medlemsland forbinder sig att
inféra i sina egna lagar. Syftet med direktiven ar att trygga sakerhet, halsa och miljo
for konsumenterna och samtidigt moéjliggéra fri handel och gemensamma standarder i
Europa. Det finns idag ett tjugotal direktiv for olika produktomraden och normalt be-
rors en produkt av flera olika direktiv. Direktiven &r i allménhet formulerade pa ett
dvergripande satt och innehdller sallan krav pa specifika metoder eller nivaer. Varje
direktiv kan dock kopplas till flera gemensamma europeiska standarder som innehaller
mer detaljerade rekommendationer. Unika nationella standarder som motsager euro-
peiska normer, relaterade till direktiv, maste upphévas inom en viss tid, normalt 36
manader.

Ett vindkraftverk ska betraktas som en maskin som omfattar torn, maskinhus, betong-
fundament samt natstation. Eftersom anldggningen har mekaniska, elektriska och ofta
hydrauliska delsystem kan ett vindaggregat beréras av féljande direktiv:

2006/95/EC Lagspanningsutrustning: Detta direktiv, tidigare kant som
73/23/EEC, avser all elektrisk utrustning konstruerad fér anvandning vid en mark-
spanning mellan 50—1000 Vac eller 75—-1500 Vdc. Ansvarig svensk myndighet ar El-
sakerhetsverket, som har till uppgift att bland annat informera om vilka standarder
som ar tillampliga for direktivet samt genomféra marknadskontroller.

89/336/EEC Elektromagnetisk kompabilitet (EMC): Direktivet foreskriver i kort-
het att elektriska produkter varken far orsaka radiostdrningar eller sjélv bli utstérda.
Trots att varje enskild produkt uppfyller EMC-kraven fér CE-markning kan dock pro-
blem likval uppsta i storre elektriska anldggningar pa grund av EMC-fragans komplice-
rade natur, vilket ofta far 16sas olika fran fall till fall. Elsdkerhetsverket &r ansvarig for
EMC-direktivet i Sverige.

98/37/EC Maskindirektivet: Overgripande krav pd sdkerhet, miljé och halsa for
maskiner, ansvarig svensk myndighet ar Arbetsmiljoverket

97/23/EC Tryckbarande anordningar: Direktiv for konstruktion, tillverkning och
markning av tryckbarande anordningar som Overstiger 0,5 bar 6vertryck. Ansvarig
svensk myndighet ar Arbetsmiljoverket.

2000/14/EC Bulleremissioner frdn utomhusutrustning: Direktiv for bullergran-
ser och bullermarkning fér utomhusutrustning, ansvarig svensk myndighet ar Natur-
vardsverket.
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89/106/EEC Byggprodukter: Direktiv for bl.a. barférmaga samt sdkerhet och skydd
med hansyn till brand, halsa och miljé. Ansvarig svensk myndighet ar Boverket.

En produkttillverkare ska kunna styrka att produkten uppfyller relevanta direktiv och
far darefter utfirda en tillverkardeklaration (eng. declaration of conformity) samt CE-
méarka produkten. Forst darefter far produkten séljas och brukas inom Europa.

Eftersom tillverkare har ratt att sjalva CE-certifiera sin produkt behévs aven en efter-
kontroll av att produkten verkligen uppfyller kraven for CE-markning. Denna efterkon-
troll genomfdérs via marknadskontroller av berdérda nationella myndigheter, t.ex. ar
Boverket ansvarigt for kontroll av direktivet for byggprodukter. Marknadskontrollerna
genomfors ofta via stickprov eller nar konsumenter eller konkurrenter uttrycker miss-
néje med en tillverkares produkt. Tillverkare som bryter mot direktiven riskerar att
produkten inte far séljas och dryga béter.

3.2 Standarder for vindkraftverk

I detta stycke beskrivs standarder som ar direkt relaterade till vindkraftverk. Varje
standard som sammanfattas hanvisar i sin tur till ett antal andra standarder. Att be-
skriva aven de refererade standarderna skulle bli ett mycket omfattande arbete och
ligger utanfor denna rapports syfte.

Standarder for vindkraftverk hdrstammar ofta frdn en internationell process som leds
av IEC (eng. International Electric Commission) i samarbete med bl.a. europeiska och
nationella kommittéer. Vissa av standarderna ansluter tydligt till EUs direktiv for halsa,
miljo och sakerhet medan andra inte har ndgon sddan koppling, som t.ex. standarder
for matmetoder. De flesta av IECs standarder har antagits av Europa men i vissa fall
har detta inte skett, vilket kan bero pa att berérda parter inte kunnat enas eller sd &r
standarden enbart avsedd som en teknisk rapport. I praktiken verkar dock aven de
"icke-ratificerade” IEC standarderna anvandas eftersom andra, eller battre, rekom-
mendationer inte finns tillgangliga.

Det svenska standardiseringsarbetet samordnas av SIS (eng. Swedish Standards In-
stitutes), som ar en sammanslutning av ett antal svenska kommittéer inom olika tek-
nikomraden. For elomrddet ansvarar svenska elektriska kommissionen (SEK) som re-
presenterar Sverige inom CENELEC (eng. European Committee for Electrotechnical
Standardization) och IEC.

D3 manga av IECs vindkraftstandarder i princip har identiska europeiska och svenska
motsvarigheter anvands nedan benamningen SS-EN/IEC (Svensk Standard-European
Norm/IEC). De standarder som inte antagits i Europa benamns med IEC och sifferbe-
teckning. Omvant galler att unika europeiska eller svenska standarder bendmns utan
IEC i beteckningen. Standarder och harmoniseringdokument fr&n CENELEC betecknas
med CLC respektive HD och sifferbeteckning.

3.2.1 IEC WT 01 System for conformity testing and certification of
wind turbines — Rules and procedures

IEC WT 01 definierar 6vergripande regler och procedurer for typcertifiering av vind-
kraftverk. Typcertifiering bedrivs av sarskilda certifieringsforetag som t.ex. Det Norske
Veritas (DNV), Germanisher Lloyd (GL), TUV Nord och DEWI-OCC.

Vissa lander i Europa, t.ex. Danmark, har lagkrav pa att vindkraftverk ska vara typ-
certifierade enligt nationella foreskrifter. Sverige saknar en sddan lag, men de flesta
nya vindkraftverk har &nda genomgatt ndgon form av extern granskning eftersom
investerare, banker och férsakringsbolag normalt kraver att certifierade verk anvands
i nyinstallationer. Det ar dock inte sakert att certifieringen har bedrivits efter svenska
krav for exempelvis natanslutning, eftersom gemensamma Europeiska standarder
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dnnu saknas inom omradet. Vindkraftverk kan dven ha olika specifikationer i olika l&n-
der, aggregatens tekniska konstruktion kan ha férbattrats efter certifiering eller sa kan
kunden ha haft unika krav pd aggregatets konstruktion, vilket kan medféra att ett
vindkraftverk som installeras i Sverige inte ar identiskt med det som typcerificerats.

3.2.2 IEC 61400 Vindkraftverk

SS-EN/IEC 61400-1: Sikerhetsfordringar

SS-EN/IEC 61400-1 specificerar de viktigaste designkraven for hallfasthet och sédker-
het under ett vindkraftverks hela livslangd. Standarden berér samtliga delsystem i ett
vindkraftverk, sdsom kontroll och skyddsmekanismer, interna elektriska och mekanis-
ka system samt verkets mekaniska uppbyggnad. Standarden galler primart for land-
baserade verk, en ny standard for havsinstallationer &r under utveckling.

Elsystemet behandlas i Kapitel 10 av 61400-1 som kraver att elektriska system ska
uppfylla SS-EN/IEC 60204-1 for 1dgspénning samt SS-EN/IEC 60204-11 for spanning
upp till 36 kV. Standarderna i 60204-serien hanvisar i sin tur till fordringarna i HD 384
(motsvarande IEC 60364) for 1dgspanning och HD 637 (motsvarande IEC 61936) for
hégspanning.

Atminstone Danmark, Tyskland och Nederlanderna har, i tillagg till IEC 61400-1, aven
ytterligare sdkerhetsfordringar for vindkraftverk, dessa beskrivs dock inte narmare
har.

SS-EN/IEC 61400-2: Sikerhet — Sma vindkraftverk

Denna standard liknar SS-EN/IEC 61400-1 men innehaller flera forenklingar for sma
vindkraftverk vars svepta rotorarea och utspdnning understiger 200 m? respektive
1000 V huvudspanning.

IEC 61400-3: Design requirements for offshore wind turbines

IEC 61400-3, som berdr havsbaserade vindkraftverk, ar under beredning och ska pre-
liminart offentliggéras december 2008. I standardluckan som uppkommit har atmin-
stone tva certifieringsforetag, GL och DNV, utvecklat var sin egen standard varav
DNVs standard heter DNV-]S-1101 Design of offshore wind turbine structures.

ISO 81400-4: Wind turbines: Design and specification of gearboxes

Denna ISO-standard (eng. International Organization for Standardization) behandlar
krav for design och specifikation av véxellddor for vindkraftverk, se Figur 3.1 fér ex-
empel pd olika anvandningsomraden. Standarden kommer att ersattas av IEC 61400-
4 Design and specification of gearboxes, som for narvarande forbereds av IEC.

SS-EN/IEC 61400-11: Miatmetoder for buller
SS-EN/IEC 61400-11 specificerar matmetoder for luftburet buller och anknyter till IEC-
61400-14, vilken beskrivs nedan.

Figur 3.1 Vaxellddor for bladvinkel, maskinhusgirning och drivlina. Kdlla: Bosch RR.
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SS-EN/IEC 61400-12-1: Bestamning av prestanda for anldaggningar for elpro-
duktion

SS-EN/IEC 61400-12-1 specificerar metoder for att mata upp och analysera den sta-
tiska vind-effekt kurvan samt den arliga energiproduktionen for ett enstaka vindkraft-
verk. Standarden innehaller dven vissa krav pa vindmaétningsinstrumentet, som ska
vara av koppanemometertyp. IEC arbetar for narvarande med standarderna 614000-
12-2 samt 6400-12-3, som kommer att innehalla utékade krav for enstaka vindkraft-
verk samt krav for vindfarmer betraffande effektprestanda.

Organisationen MEASNET har infort kompletteringar till SS-EN/IEC 61400-12-1, vilka
kan laddas ned frdn MEASNETs hemsida p@ www.measnet.org. Syftet med komplette-
ringarna &r att sakerstalla att organisationens medlemmar méater och analyserar pa
exakt samma satt sa att resultat enkelt kan jamféras. De flesta av MEASNETs med-
lemmar &ar frdn Tyskland, men &ven danska, spanska, grekiska, nederlédndska och
nordamerikanska foretag eller institutioner deltar. Samtliga av MEASNETs medlem-
mar, varav n%gra av de mest kanda ar DEWI, Risg och NREL, ar ackrediterade fér att
bedriva matningar pa vindkraftverk.

IEC 61400-13: Measurement of mechanical loads
Standarden innehdller krav for matningar av de mekaniska pafrestningarna pa ett
vindkraftverk for verifiering mot teoretiskt beraknade varden.

IEC 61400-14: Declaration of apparent sound power level and tonality values
Denna standard specificerar metoder for att ange en normaliserad bullerniva fran ett
enstaka vindkraftverk baserat pd bullerméatningar fran ett antal vindkraftverk av
samma typ. Forfarandet tar hansyn till individuella bullervariationer mellan olika verk
av samma marke och modell. IEC 61400-14 ska anvéndas tillsammans med SS-
EN/IEC 61400-11.

SS-EN/IEC 61400-21: Matning och bedémning av elkvalitet for natanslutna
aggregat

Den nuvarande versionen av IEC 61400-21 ger anvisningar for mat- och analysmeto-
der av aktiv och reaktiv effekt, flimmer vid kontinuerlig drift och kopplingsférlopp,
stromodvertoner for aggregat med frekvensomformare, samt rekommendationen att
anvanda lastflddesanalys for att analysera 18ngsamma spanningsvariationer. Standar-
den specificerar inga emissionsgranser for vindkraftverk.

Flimmer fran vindkraftverk ska enligt IEC 61400-21 inte métas med flimmermatare,
istallet ska flimmernivan berdknas fran ett simulerat nat, som ett forsok att minimera
paverkan fran natets befintliga flimmer till vindaggregatets emissioner.

Uppmatning av maximal aktiv effekt ska enligt IEC 61400-21 utfdras vid nominell nat-
spanning, reaktiv effekt ska registreras som funktion den aktiva effekten.

Det pagar arbete med en ny version av IEC 61400-21 som preliminért ska publiceras
april 2008. Baserat pa ett tidigt utkast av den nya versionen kommer féljande nyheter
att inforas:

e Matningar ska utféras pa hur ett komplett vindkraftverk svarar pa tva- och trefasi-
ga kortslutningar till jord under 400 ms. Varje kortslutning ska genomfdras for tva
olika varden pa den kvarvarande spanningen, 50 och 90 % av nominellt vérde,
och tva olika nivaer pd aktiv effekt, 20 och 100 % av markeffekt. Matningarna
verkar primart vara avsedda for att verifiera simuleringsmodeller och goér inte an-
sprak pa att forespraka specifika natanslutningskrav.

e Provning av ett fullskaligt vindkraftverk ska fastsld hur I&ng tid aggregatet behd-
ver fran uppstart tills att effektproduktion pabérjas nar natet dterkommer efter ett
fullstandigt spanningsavbrott.
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* Experiment ska genomfdras pa ett fullskaligt vindkraftverk i syfte att verifiera att
aggregatet har funktionalitet for att begransa den aktiva effektens tidsderivata.
Provet genomfdrs under 10 minuter med en effektderivata av 10 % av nominell
effekt per minut.

* Experiment ska genomfdras pa ett fullskaligt vindkraftverk i syfte att verifiera att
aggregatet har funktionalitet for att félja stegvisa borvardesandringar i den aktiva
effekten. Provet genomférs under 10 min med ett trappstegsformat effektborvarde
som insignal.

« Vindkraftverkets maximala kapacitet for reaktiv effekt ska bestammas pa ett ag-
gregat i full skala. PQ-diagram efterfragas daremot inte.

« Vindkraftverkets férmaga att folja ett steg i borvardet for den reaktiva effekten
ska provas pa ett fullskaligt aggregat. Steget ska ga fran noll till maximal reaktiv
effektkonsumtion och tillbaka till noll en minut senare. Provet ska upprepas tio
ganger for olika konstanta aktiva effekter mellan noll och mérkeffekt.

e Utlésningsnivd och reaktionstid ska méatas upp for dver-/underspénningsskydd
samt over-/underfrekvensskydd. Den aktiva effekten far vara noll under dessa
prov.

For att utféra spanningsprov foresprakar den prelimindra standardversionen en upp-
koppling dar faser kortsluts till jord eller fas-till-fas via reaktorer. Denna utrustning
kommer att beskrivas narmare i Stycke 4.2.

IEC 61400-23: Full-scale structural testing of rotor blades
Standarden specificerar procedurer och utrustning for fullskalig provning av vindkraft-
verkets rotorblad betraffande bl.a. hallfasthet och utmattning, se exempel i Figur 3.3.

IEC 61400-24: Lightning protection

IEC 61400-24 ar for narvarande en teknisk rapport vars syfte ar att informera om da-
gens kunskap om 3ska och dess paverkan pa vindkraftverk samt diskutera lampliga
metoder for askskydd.

IEC 61400-25: Communications for monitoring and control of wind power
plants

IEC 61400-25 serien har tillkommit for att standardisera kommunikationen mellan
kontrollcentraler och vindkraftgrupper. Fore standardens tillkomst hade varje tillverka-
re sitt eget datoriserade SCADA-system (eng. Supervisory Control And Data Acquisi-
tion), vilket medférde att en uppsjé av SCADA-mjukvaror och olika operativsystem
kunde kravas fér att kommunicera med en vindkraftgrupp innehdllande aggregat av
olika fabrikat.

Med SvKs nya krav roérande realtidskommunikation med produktionsanlaggningar har
standarden blivit @annu mer relevant, det borde nhumera vara modjligt att ha ett gemen-
samt interface till vindkraftgrupper som ar oberoende av vilken tillverkare som har
levererat aggregaten.

IEC 61400-25 kravstéller vare sig utformningen av vindkraftgruppen eller SCADA-
systemet i detalj, enbart vilken information som ska utbytas, hur information ska vara
uppbyggd samt utbytet av information specificeras. Tillsammans definierar dessa krav
ett funktionellt interface mellan en server i den lokala kontrollcentralen och en klient i
exempelvis SvKs kontrollcentral, se Figur 3.2.
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IEC 61400-25 serien bestdr av fem delar, IEC 61400-25-4 &r dock &nnu inte publice-
rad av IEC. I tillagg till kommunikationsmodellen fér informationsutbyte kravstalls
dven provning av standardens uppfyllande samt diagnos och underhall.

Figur 3.3 Bladprovning. (6ver) Statisk hallfasthet. (under) Utmattning. K&lla: NREL.

IEC 61850
(UCA2)

EC

Control Center

Proprietary

TCP/IP and
proprietary

Local control system

61850/UCA2 *)
Servel (Proxy)

N

Proprietary, RS
232, ...

Wind power
plant “Sigvards”

Proprietary

Proprietary

Meteorological
information

Figur 3.2 Kommunikationsmodellen i IEC 61400-25. Med proprietary avses tillverkar-
dgda detaljer rorande t.ex. SCADA som kan hdllas dolda. Kédlla: Vattenfall.
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3.2.3 SS/ISO 12494 Nedisning av konstruktioner pa grund av fukt i
luften

Standarden specificerar metoder for att berékna islast pa vissa utomhuskonstruktioner
dar bland annat vindkraftverk ingar.

3.2.4 Tyska standarder for matning och analys av elkvalitet

Den tyska organisationen for framjande av vindkraft, Férdergesellschaft Windenergie
(FGW), har publicerat FGW Guidelines Part 3: Determining the Electrical Properties
[25]. Standarden verkar framst anvandas i Tyskland.

MEASNET har infort kompletteringar till IEC 61400-21 betitlade Power quality measu-
rement procedure. Denna foreskriver bland annat uppmatning av hdgre ordningens
stromoévertoner jamfort med IEC 61400-21 samt specificerar hur reaktiv effekt ska
beraknas.

3.2.5 CLC/TR 50373 Wind turbines — Electromagnetic compatibility

CLC/TR 50373 ar en teknisk rapport utgiven av CENELEC. For narvarande verkar stan-
darden vara inom behandling hos EU och det ar annu inte klart om den blir antagen
som gemensam europeisk standard. Vissa lander har dock redan antagit varianter av
standarden, bland annat Danmark, Nederlanderna och Storbritannien. Den danska
standarden heter DS/CLC/TR 50373 Elproducerende vindmoller — Elektromagnetisk
kompatibiltet och kan képas fran dansk standards hemsida www.ds.dk, dar &ven en
engelsk dversattning finns tillganglig.

CLC/TR 50573 ar tillamplig for vindkraftverk av alla storlekar och ger rekommen-
dationer for nivaer och talighet mot stérningar, fér bade lednings- och radio-burna
emissioner, i frekvensomradet O till 400 GHz. Rekommendationerna ska anvéandas
tilsammans med de analys- och testmetoder som beskrivs i IEC 61000-serien. Rap-
porten foreskriver aven bl.a. att den elektromagnetiska forenligheten for komponenter
inuti vindkraftverket ar tillverkarens enskilda ansvar och att verkets inverkan pa nar-
liggande radiotjanster maste avgéras individuellt fér varje installation.

3.2.6 SS-EN 50308 Vindkraftverk — Siakerhet och skydd vid skoétsel
och underhall

SS-EN 50308 reglerar skyddsatgérder i vindkraftverk relaterade till halsa och sakerhet
for den personal som arbetar med drifttagning, drift och underhdll av vindkraftverk.
Standarden kompletterar svenska arbetsmiljélagar och standarder samt Elsdkerhets-
verkets foreskrifter for elektriska installationer i starkstrémsanlaggningar.

3.3 Svenska lagkrav for installation och skotsel av stark-
stromsanldaggningar

Den svenska Ellagen (1997:857) samt Forordning (1957:601) om elektriska stark-
stromsanlaggningar anger évergripande sdakerhetskrav mot de faror och skador som
kan uppstd vid installation och skotsel av starkstréomsanléggningar. Fler regler finns i
Arbetsmiljolagen (1977:1 160), Arbetsmiljoférordningen (1977:1166) och Arbetsmil-
joverkets foreskrifter.

Férordningarna (1957:601) ger aven Elsdkerhetsverket laglig ratt att ange mer detal-
jerade sakerhetsrekommendationer, vilket tidigare gjordes med hjalp av starkstréms-
foreskrifterna i den sa kallade bl boken. Under en évergdngsperiod har dock denna
fasats ut och sedan 1 juli 2006 har avdelningarna A och B ersatts av de svenska stan-
darna SS 4364000 och SS 4210101, medan avdelning C ersatts av de dvergripande

25



ELFORSK

foreskrifterna i Elsdkerhetsverkets foreskrifter ELSAK-FS 2004-1 samt SS-EN 50110-1.
Den gamla bld boken kan dock fortfarande behéva konsulteras for de fall da tillampba-
ra rekommendationer saknas i de nya standarderna.

3.4 Standarder for elmaskiner och elektriska effektom-
vandlare

Vindkraftverkets kraftkomponenter for elektromekanisk och elektrisk effektomvandling
ska uppfylla féljande standarder

SS-EN/IEC 60034 Roterande elektriska maskiner

IEC 60034-serien for elmaskiner ar mycket omfattande och en detaljerad beskrivning
ar utanfér syftet for denna rapport. Bland annat kravsatts isolation, kylsystem, ter-
miskt skydd, kapsling, vibrationer, rotorbalansering, buller, utformning av monterings-
fotter och bestamning av markdata.

§S-EN/IEC 60076 Krafttransformatorer
Aven IEC 60076-serien for trefas krafttransformatorer ar omfattande, bl.a. kravsatts
kyl- och isolationssystem, kapsling, temperaturstegring och kortslutningsegenskaper.

SS-EN/IEC 60146-2 Sjalvkommuterande stromriktare inklusive likstromsom-
riktare utan viaxelstromsmellanled

Standarden anger krav for transistorbaserade frekvensomformare, aven SS-EN/IEC
60146-1-1 Grundldggande principer fran samma serie ar tillampbar.

IEC 62103 Electronic equipment for use in power installations

Generell standard for elektrisk utrustning som interagerar mot ovanstdende kraftom-
vandlare men som saknar direkt tillampbara standarder. Utrustning som kan omfattas
av IEC 62103 ar exempelvis system for matning, reglering och spanningsférsdérjning.

3.5 Standarder for elkvalitet

Standarder for elkvalitet kan uppdelas i planeringsnivaer och emissioner fran enskilda
anlaggningar. Ett nats planeringsnivé’l bor inte 6verskridas av summan av stérningarna
frdn samtliga av nétet laster och produktionsanldggningar, emmisionsgrénser krav-
stiller daremot emissioner fran enskilda installationer.

Ett vindkraftverks/vindparks elkvalitetpdverkan &r i allmanhet framst beroende av
natets kortslutningseffekt i forhallande till anldggningens markeffekt samt néatets X/R-
forhallande i anslutningspunkten. For vindkraftverk som har generatorn direkt anslu-
ten till natet &r dven natspanningens vagform en viktig aspekt, eftersom direktanslut-
na generatorer har en tendens att spegla tillbaka natets storningar [15].

De standarder som beskrivs nedan ar uppdelade i IECs spanningsklasser, vilka be-
skrivs av Tabell 3.1. Observera att spanningarna i tabellen inte harmoniserar med den
svenska uppdelningen i form av lokalnat, regionnat och stamnat [36]. Ett lokalnat har
spanning upp till cirka 40 kV och férdelar elenergin till anvédndarna frdn det matande
regionnatet, vars spanning ar ungefar 40—130 kV. Regionnatet ar i sin tur anslutet till
det landsomfattande stamndtet, med en spanning av 220 eller 400 kV, som kopplar
samman de stora produktionsanldaggningarna, regionnaten och Sveriges nat med
grannlanderna.

Ofta reglerar ett avtal mellan natagare och vindaggregatagaren det stérutrymme som
en vindkraftanlaggning far ta i anspré’]k. For att lattare kunna enas om skaliga villkor
finns de svenska dokumenten Ansl/utning av mindre produktionsanldggningar (AMP)
[1] och Anslutning av stérre produktionsanldggningar (ASP) [2], [37], vilka kommer
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Tabell 3.1 IECs indelning av spanning i trefassystem.

Undre grins (kV) Ovre grins (kV)

Lagspanning (LV) - 1
Mellanspanning (MV) 1 35
Hogspanning (HV) 35 230
Extra hog spanning (EHV) 230 -

att beskrivas narmare i Stycke 3.6. Dartill bér vindprospekteraren aven konsultera
Svenska Kraftndts anslutningsregler for vindkraftanldggningar [5] om anslutning ska
ske till stamnatet. Om natagaren och vindkraftprospekteraren inte kan enas om skali-
ga villkor foreskriver Ellagen (1997:857) att tvisten ska avgéras av Energimyndighe-
ten.

3.5.1 SS-EN 50160 Spanningens egenskaper i elnat for allman distri-
bution

SS-EN 50160 anger huvudegenskaperna for spanningsgodhet (spanningens vagform)
och kontinuitet (frihet fran avbrott) i kundens anslutningspunkt fér LV och MV under
normala driftférhallanden. Egenskaperna vid kundens inkoppling kan skilja sig fran
natets stérningsniv§ p.g.a. exempelvis spanningsfall i kablar mellan férdelningsstation
och kundanslutningspunkten. Notera att det darfor &r viktigt att sarskilja pa krav gal-
lande uppratthdllande av elkvaliteparametrar gentemot tredje man, vilket kravséatts av
just SS-EN 50160, och elkvalitetkrav i anslutningspunkten foér vindkraftgrupper, vilket
kravsédtts av nedan beskrivna IEC 61000-serie. I manga fall kan det vara de forst-
namnda kraven, alltsd elkvalitet for tredje man, som satter gransen for hur mycket
storutrymme en vindkraftgrupp far ta i ansprak.

I stora drag innehdller SS-EN 50160 féljande specifikationer:

e Langsamma spanningsvariationer. Varje 10-minuters medelvérde av fasspannin-
gen ska vara inom +10/-15 % av nominellt varde och inom £10 % under 95 % av
tiden under en hel vecka.

* Snabba spanningsvariationer. Den Igngvariga flimmernivan ska vara hoégst P<1
. O .
under 95 % av en vecka, nivaer for Py saknas.

¢ Osymmetrisk spanning. Varje 10-minuters medelvarde av minusféljdsspanningens
effektivvarde ska var hdogst 2 % av plusféljden under 95 % av en vecka.

e Spanningsdvertoner. THD (eng. total harmonic distorsion) far vara hdgst 8 % un-
der 95 % av en vecka, SS-EN 50160 anger &ven nivaer for individuella dvertoner
relativt grundtonens effektivvarde men de inkluderas inte har.

* Spanningssankningar och avbrott. SS-EN 50160 skiljer mellan kortvariga span-
ningssankningar (mindre an 1 s varaktighet), kortvariga spanningsavbrott (maxi-
malt 3 minuter) samt spanningsavbrott (ldngre an 3 minuter) och anger hur ofta
dessa far férekomma.

« Overspanningar. SS-EN 50160 skiljer mellan éverspanningar, som har relativt 1&ng
varighet och typiskt harstammar fran omkopplingar i elnatet, och spanningstransi-
enter, som &r kortvariga och typiskt harstammar fran aska. For LV géller att dver-
spanningar och transienter ska understiga 1.6 kV respektive 6 kV rms.

* Frekvensvariationer. Varje 10-sekunders medelvarde av frekvensen ska alltid vara
inom 50 Hz +4/—6 % (47 till 52 Hz) och 50 Hz £1 % under 95 % av en vecka.
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Svensk Energis dokument Kriterier fér spdnningsgodhet vid leveransspédnning éver
1000 V ar ett svenskt komplement till SS-EN 50160 vid leveransspanning 6ver 1 kV.

3.5.2 IEC 61000 Elektromagnetisk kompabilitet

SS-EN/IEC 61000-2-2: Planeringsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna
storningar och signalniver pa elnat

Den viktigaste skillnaden mellan ovan beskrivha SS-EN 50160 och IEC 61000-2-2 &r
att medan den forra géller i kundens anslutningspunkt sa specificerar 61000-2-2 pla-
neringsnivaer for LV distributionsnatet. Generellt kan sdgas att planeringsnivderna &r
striktare jamfort med nivaerna i SS-EN 50160, till exempel féreskriver 61000-2-2 att
de Iangsamma spéanningsvariationerna alltid ska vara inom 10 % och foér flimmer
galler P4<1 samt P:<0,85.

SS-EN/IEC 61000-2-12: Planeringsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna
storningar och signalnivder p& mellanspanningsnat

IEC 61000-2-12 ar motsvarigheten till 61000-2-2 for MV-nat. De dvergripande egen-
skaperna som specificeras &r likartade men planeringsnivaerna &r annorlunda.

IEC/TR 61000-3-6: Assessment of emission limits for distorting loads in MV
and HV power systems

Den tekniska rapporten IEC/TR 61000-3-6 ger rekommendationer for strémdvertoner,
och spanningsovertoner dessa ger upphov till, frdn enskilda elektriska anldggningar
anslutna till MV- eller HV-néat.

IEC/TR 61000-3-7: Assessment of emission limits for fluctuating loads in MV
and HV power systems

IEC/TR 6100-3-7 rekommenderar nivaer fér spanningsvariationer och flimmer orsaka-
de av enskilda installationer anslutna till MV- och HV-nat. For flimmer foreskrivs
P.<0,35 och P;<0,25.

3.5.3 TR6 — Tekniska riktlinjer for elkvalitet

For det svenska stamnatet géller SvKs TR6 — Tekniska riktlinjer for elkvalitet, som
bestdr av tvad delar. Del 1 beskriver allmdnna egenskaper for stamnéatet medan del 2
specificerar planeringsnivder, emissionsnivaer, matmetoder och ansvarsférdelning.

3.6 Svenska anvisningar och foreskrifter for vindkraft-
verk

De bada svenska anvisningarna AMP [1] och ASP [2] ger rekommendationer inom ett
flertal omraden for anslutning av produktionsanlaggningar, varav elkvalitet och
skyddsinstéllningar ar tvd aspekter som behandlas. AMP fokuserar pa enstaka anlégg-
ningar vars effekt understiger 1,5 MW, medan ASP behandlar produktionsanlaggningar
storre &n 25 MW och ger dvergripande rad fér hur anslutning kan ga till samt vilka
analyser som bdr genomforas.

Den kan verka som att rekommendationer saknas fér anlaggningar mellan 1,5 till 25
MW, men det féljebrev fran Svensk Energi som medféljer ASP [3] fastslar att det &r
typ av anslutningsnat snarare an effekt som bestdmmer vilka anvisningar som skall
foljas. Tumregeln ar att AMP galler for anslutning till lokalndt medan ASP ska tillampas
for anslutning till regionnat.
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3.6.1 Sammanfattning av anvisningarna i AMP

Rekommendationerna for elkvalitet baseras i stora drag pa IECs 61000-serie samt IEC
61400-21:

. Léngsamma spanningsvariationer ska normalt understiga 2.5 %.

*  Flimmervarden anges till P4<0,35 och P:<0,25, vilka hdrstammar fran IEC 61000-
3-7. Flimmeranalyser fér vindkraftverk ska utféras enligt IEC 61400-21 fér bade
kontinuerlig drift och da kraftverket kopplas in och ut. Vid behov ska vindkraftverk
kunna forhindras att utféra alltfér frekventa till- och frankopplingar.

e For 6vertoner hanvisas till SS 421 18 11, som numera har utgatt, men IEC 61400-
3-6 borde vara ett bra substitut.

* Vindkraftverk med konstant varvtal och AG ska forses med faskompenseringsut-
rustning som ska motsvara generatorns reaktiva effektbehov i tomgdng. Vid
markdrift ska generatorn atminstone ha en effektfaktor inom 0,9-0,95.

Féljande skydd, tidigare beskrivna i Stycke 2.6, &r nagra av de sdkerhetsanordningar
som enligt AMP ska finnas i vindkraftverket:

e Over- och underfrekvensskydd.

e QOver- och underspanningsskydd i samtliga faser.
*  Osymmetriskydd.

e Overstromsskydd.

* Jordfelsskydd, eventuellt kompletterat med NUS.

For varje skydd ger AMP aven rekommenderade installningar men féreskriver sarskild
aktsamhet vid anslutning av vindkraftverk till svaga nat, dar ovantade felkaraktérer
kan uppsta vilket kan krava speciella skyddsinstéliningar och selektivitet.

3.6.2 Sammanfattning av anvisningarna i ASP

Sverige har annu relativt liten erfarenhet av stora vindparker och darfér ger ASP annu
fa rekommendationer for elkvalitet:

e For flimmernivan rekommenderas P:<0,1.

* De l&ngsamma spénningsvariationerna ska understiga 3 % under ett dygn och det
far skilja maximalt 5 % mellan sommar och vinter.

* THD ska beraknas for dvertoner upp till 50:e ordningen (2,5 kHz) och vindparkens
THD-bidrag till anslutningspunkten ska understiga 2,5 %.

¢ ASPs rekommendationer for relaskydd liknar AMPs fast med andra installningar.
ASP rekommenderar dven anvandning av termiska Overlastskydd, vilka de flesta
verk har idag. De rekommenderade skyddsinstdllningarna fér spanning, frekvens,
och frekvensderivata harmoniserar med SvKFS 2005:2, se foljande stycke, i syfte
att behdlla vindkraftverket i drift, &tminstone en viss tid, vid natstérningar.

ASPs rekommendation av separata Overstromsskydd ar eventuellt éverflédig fér mo-
derna vindkraftverk med fulleffektomformare, eftersom dessa knappt lamnar nagon
felstrom. Behovet och nyttan av separata 6verstromsskydd for aggregat med fullef-
fektomformare bdr avgdras vid valideringen av vindkraftverket.
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3.6.3 Svenska Kraftniats foreskrifter och allmanna rad

Afférsverket Svenska Kraftnéts féreskrifter och allménna rdd for driftsékerhetsteknisk
utformning for produktionsanléggningar (SvKFS 2005:2) [4] trédde i kraft 1 januari
2006 och galler for anlaggningar som tas i kraft efter detta datum. For tidigare instal-
lerade aggregat galler att deras prestanda ska behdllas samt att foéreskrifternas be-
stammelser for kommunikation, styrbarhet, dokumentation och verifikation ska féljas.
SVKFS 2005:2 3atfoljs dven av Svenska Kraftnéts anslutningsregler fér vindkraftan-
ldggningar [5] som framst beskriver den administrativa processen fér anslutning av
vindkraftanlaggningar till stamnatet. Administrationen skiljer sig inte namnvart jam-
fort med andra typer av produktionsanlaggningar.

SvKFS 2005:2 delar in vindkraftanlaggningar i tre kategorier; stora, medelstora och
sma vindkraftgrupper beroende pd om deras nominella installerade aktiva effekt &r
>100 MW, 25-100 MW eller 1,5-25 MW.

Stationdra spannings- och frekvensavvikelser

Stora och medelstora vindkraftanldggningar ska kunna behdlla utmatning av effekt for
frekvens- och spanningsintervallen 47,5-52,5 Hz respektive 90—-110 % av nominell
spanning, aven om kontinuerlig drift inte nédvandigtvis behdver klaras i samtliga fall.
Motsvarande grénser fér sma vindkraftgrupper ar 47.5-52 Hz och 90-105 % av no-
minell spanning.

Kortvariga spanningsvariationer

Vindkraftgrupper ska kunna behdlla driften fér de kortvariga spanningsvariationerna
som specificeras av Figur 3.4, vilka ar givna i anslutningen till det maskade stamnatet.
Notera att kravstéllningen mot lagre spanningsnivaer blir annorlunda och far beréknas
eller simuleras separat for det aktuella lokala natet fér varje ny vindkraftgrupp.

Géllande spanningsprofilen for stora grupper i Figur 3.4 finns risk for att vindaggrega-
tets och natets fasvinklar driver isar nar spanningen ar noll, vilket kan innebara pro-
blem vid aterinfasning nar natet dterkommer vid tiden 250 ms. Provningsutrustningen
som anvéands for att validera kravet ska tilldta att fasen for natspanningens plusféljd
fortsatter att avancera nar spanningen ar noll. Féreskrifterna anger inga riktlinjer for
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Figur 3.4 SvKs spanningskrav i det anslutande maskade stamnatet for stora (dver)
och medelstora/sma (under) vindkraftgrupper.
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hur stora fashopp i spanningen som vindkraftverk ska kunna hantera.

Aktiv och reaktiv effekt

Den totala aktiva effekten fran en vindkraftgrupp ska kunna varieras via en extern
styrsignal sa att effekten alltid kan reduceras ned till 20 % av maximal effekt inom
fem sekunder. Det ska dven vara méjligt att begrdnsa den totala aktiva effekten fran
en vindkraftgrupp med hjalp av en extern signal. De reglermetoder som vindkraftver-
ket anvander sig av ska vid behov kunna andras.

Vid stopp av vindaggregat pa grund av fér stark vind ska maximalt 30 MW/min fran-
kopplas i en vindkraftgrupp. Detta medfor att stoppvillkoren maste kunna stéllas in
individuellt for varje vindkraftverk i en park av aggregat. Vid start av vindaggregat bor
maximalt 30 MW/min tillkopplas samtidigt.

Stora och medelstora vindkraftanldggningar ska ha en reaktiv effektkapacitet for att
automatiskt kunna reglera spanningen inom minst £5 % av nominell spanning. Span-
ningsregleringen ska kunna arbeta efter en karakteristik for reaktiv statik uttryckt i
MVAr/kV. Aven sma vindkraftgrupper ska ha kapacitet for automatisk spé&nningsre-
glering men har anges inga nivaer.

For samtliga storlekar av vindkraftgrupper skall det reaktiva effektutbytet kunna re-
gleras till noll.

Kommunikation och styrbarhet

Det funktionella interfacet mot stora och medelstora vindkraftgrupper ska vara utfor-
mat sa att SvK kan fa realtidsinformation om spanning, aktiv och reaktiv effekt, drift-
status och reglerférmaga.

Senast 15 minuter efter att en driftstdérning intraffat ska det vara mdjligt att manuellt
styra vindkraftgruppen fran distans, i syfte att kunna vidta manuella atgarder for de
fall nar dteranslutningsautomatiken inte fungerar. De manuella atgarderna ska méjlig-
gora tillkoppling till elnétet, frankoppling fran nédtet samt styrning av aktiv och reaktiv
effekt.

SvKs foreskrifter hanvisar inte till IEC 61400-25, vilket kanske ar klokt eftersom det
inte verkar vara sakerstallt att SvKs krav uppfylls av standarden.

Validering och dokumentation

Riktlinjerna innehaller ingen tydlig valideringsplan. I allménna termer utpekas fullska-
leprov som den mest tillférlitiga metoden, men nér sddana prov &r oldmpliga kan va-
lidering aven ske med tekniska berakningar, simuleringar och reldinstallningsplaner.

Vindkraftkraftgruppens och vindkraftverkens konstruktion samt dari ingdende appara-
ters tekniska data ska dokumenteras och SvK ska meddelas vid eventuella férandring-
ar. SvK har ratt att begara ut teknisk information som berdr den driftsdakerhetsteknis-
ka utformningen av anlaggningen.
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4 Europeiska natanslutningsregler
och verifieringsmetoder

Detta avsnitt ger sammanfattningar av natanslutningsregler och verifieringsmetoder i
ett antal Europeiska lander, med tyngdpunkten pd att beskriva viktiga skillnader gent-
emot SvKs foreskrifter. For en fullstédndigare sammanstédllning av Europeiska natan-
slutningsregler hanvisas till [7].

4.1 Danmark

Natanslutningskrav
Danmark har ndgot olika natanslutningsregler beroende pa om vindkraftgruppen an-
sluts till en spanning som ar lagre eller hdgre an 100 kV.

Danmarks krav for vindkraftverk anslutna till spanning under 100 kV (TF 3.2.6) [20]
innehaller bland annat krav pd att det ska vara méjligt att kommunicera med och
fjarrstyra vindkraftgruppen enligt IEC 61400-25. TF 3.2.6 innehaller dven krav pé’] au-
tomatisk frekvensreglering, se Figur 2.11, daremot kravs inte automatisk spannings-
reglering men den reaktiva effekten maste halla sig inom vissa grénser. Vid frekvens-
regleringen géller att vindkraftgrupper far frankopplas nér frekvensen understiger 47
Hz eller dverstiger 51.8 Hz (typiskt varde) mer an 200 ms, for frekvenser mellan
47-51.8 Hz finns separata krav for hur ldnge natanslutning ska behallas.

Figur 4.1 visar kravet for kortvariga spanningsavvikelser. I tillagg till Figur 4.1 ska
natanslutning alltid behdllas for trefaskortslutningar varande 100 ms och for tva efter-
foljande tvafasfel varande 100 ms vardera, dessutom ska aggregat klara tvd upprepa-
de fel inom tvd minuter och sex fel inom fem minuter utan att frankopplas néatet. Se-
nast 10 sek. efter att nominell spanning aterkommit ska vindkraftgruppen ater produ-
cera samma aktiva effekt som innan felet, déremot anges inte vilken effekt som ska
levereras under felet.

Danmarks krav for vindkraftverk anslutna till spanning 6éver 100 kV (TF 3.2.5) [21]
p%minner till stora delar om TF 3.2.6 men inf6ér bl.a. krav pé’] en prioritetsordning for
reglersystemets olika driftlagen, dar skydd av vindkraftverket har hogst prioritet, fre-
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Figur 4.1 Danmarks krav for kortvariga spanningsavvikelser i nat under 100 kV.
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kvensreglering & nummer tvad och darefter foljer ytterligare fem driftldagen som be-
skrivs utforligt i TF 3.2.5. Vindkraftgruppens reaktiva effektkapacitet ska redovisas i
ett PQ-diagram och ska sta till systemagarens forfogande fér spanningsreglering enligt
separat avtal. Senast 10 sek. efter att 90 % av nominell spadnning aterkommit ska
vindkraftgruppen ater producera samma aktiva effekt som innan felet, under felet far
den aktiva effekten inte understiga 0.4Pto(U/Uto)2, dar U ar momentan natspanning, Py
och Uy ar aktiv effekt respektive natspanning alldeles innan felet. Vindkraftgruppen
ska vara utrustad med en flight-recorder som sparar matdata fére och efter natstor-
ningar och matningarna ska anvandas for att verifiera en RMS-baserad (PSS/E) simu-
leringsmodell av vindkraftgruppen. Matdatan och simuleringsmodellen ska finnas till-
ganglig for natagare och systemansvarig.

Validering av natanslutningskrav

Egenskaper for flicker, évertoner samt aktiv och reaktiv effekt ska valideras enligt IEC
61400-21 men for validering av driftsakerhetstekniska krav erfordras i stort sett bara
simuleringsstudier. Experimentella prov ska dock genomféras for att bevisa att vind-
kraftverket har tillracklig batterireserv for att klara sex spanningssankningar inom fem
minuter, dessutom ska huvudspénningen matas vid frankoppling av aggregatet fran
natet. Den transienta frankopplingsspanningen far inte dverstiga 120 % av nominell
spanning enligt TF 3.2.6 medan TF 3.2.5 specificerar 130 % under fré’mkopplingens
inledningsfas och 120 % efter 100 ms.

4.2 Tyskland

I Tyskland har natbolagen ENE [22] samt Vattenfall Europe Transmission [24] infort
var sitt regelverk fér anslutning av produktionsanlaggningar till nat med nominell
spanning 6ver 110 kV. Dessa natanslutningskrav kompletteras av organisationen for
natagare, Verband der Netzbetrieber (VDN), tillaggskrav for produktionsanlaggningar
baserade pa férnyelsebara energikéllor [23]. Nedanstaende text sammanfattar ENEs
och VDNs foreskrifter for anslutning av vindkraftgrupper.

Natanslutningskrav

Den dvre grafen i Figur 4.2 visas kravet for kortvariga spanningsavvikelser i vindkraft-
gruppens anslutningspunkt. For symmetriska trefasfel ska driften alltid forbli stabil och
alltid behdllas sd lange spanningens RMS-virde under en halv period forblir éver det
fargade omradet i figuren. Inom det fargade omradet géller speciella krav, vindkraft-
gruppen maste uppfylla ett av féljande tre villkor:

1. Driften forblir stabil och natanslutningen behalls.

2. Efter 6verenskommelse med ENE kan kortvarig frankoppling tilltas. Aterinfasning
av vindkraftgruppen ska ske senast 2 sek. efter frankoppling, givet nedanstdende
spanningsvillkor for tillkoppling, och den aktiva effekten ska darefter 6kas med en
hastighet pa minst 10 % av gruppens nominella effekt per sek. tills att vindparken
ater levererar samma vérde som innan fré’mkoppling. Reaktiv effekt far inte upptas
ndgon gang under férloppet.

3. Efter dverenskommelse med ENE kan frankoppling under langre tid tilldtas givet
att vindkraftgruppen istallet har utrustning for leverans av en garanterad reaktiv
effekt till elnatet.

For vindkraftgrupper som inte frankopplas inom det fiargade omradet galler att aktiv
effekt ska levereras direkt ndr natspdnningen aterkommer och den ursprungliga ef-
fektproduktionen ska atertas med en hastighet pa minst 20 % av gruppens nominella
effekt per sek.
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Den nedre grafen i Figur 4.2 visar kravet for kortvariga spanningsavvikelser for trefa-
siga fel dar natspanningen i anslutningspunkten aldrig understiger 70 % av nominellt
varde. Vindkraftgruppen maste behalla driften i minst 5 sek.

Ett fel inom vindparken som reducerar spanningen i vindkraftgruppens anslutnings-
punkt till 85 % av nominellt vdrde maste frankopplas inom 0,5 sek. Frankoppling &r
dven tilldten for spanningar i vindkraftgruppens anslutningspunkt som understiger det
fargade omradet i den 6vre grafen i Figur 4.2 samt for frekvenser under 47,5 Hz och
over 51,5 Hz.

Om en vindkraftgrupp frankopplats fran natet far tillkoppling inte ske férran den lagsta
huvudspanningen i anslutningspunkten &verstiger 105 kV, 210 kV eller 370 kV i 110-
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Figur 4.2 ENEs och VDNs spanningskrav for vindkraftverk. Overst: Kortvariga span-
ningsavvikelser [22] [23]. Underst: Kortvariga spanningsavvikelser éverstigande 70
% av nominell spanning i anslutningspunkten [23].
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kV-, 220-kV- respektive 380-kV-natet. Om spanningen understigit dessa varden ska
den aktiva effektdkningen vid inkoppling inte d6verstiga 10 % av gruppens nominella
effekt per sek.

For spanningsavvikelser som &verstiger £10 % ska en reaktiv strom inmatas motsva-
rande £2 % av nominell strém for varje £1 % spanningsavvikelse, vilket illustreras i
Figur 4.3. Det reaktiva stromkravet kan dock inte dverstiga/understiga £100 % av
vindkraftgruppens nominella strom.

Pa fiarrkommando ska det vara méjligt att reducera vindkraftgruppens inmatade akti-
va effekt med dtminstone 10 % av nominellt varde per minut.

ENE kraver frekvensreglering av vindkraftverk vid dverfrekvens, daremot behdvs @nnu
inte underfrekvensreglering [22]. Om frekvensen 6verstiger 50,2 Hz ska den inmatade
effekten reduceras med 40 %/Hz och 6ver 51,5 Hz ska den inmatade effekten vara
noll. Frekvensregleringen ska vara lokalt implementerad i varje vindkraftverk.
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Figur 4.3 Utbyte av reaktiv strom vid spanningsavvikelser [22].

Validering av natanslutningskrav

Egenskaper for flicker, évertoner samt aktiv och reaktiv effekt ska valideras enligt IEC
61400-21 och FGW Guidelines 3 [25]. Validering av driftsékerhetstekniska krav far
utféras antingen i form av simuleringsstudier eller fullskaliga prov [23]. Om vindkraft-
agaren valjer att genomféra fullskaliga prov har organisationen FGW publicerat en
standard for verifiering [26]. Standarden har inte studerats i detalj men det huvudsak-
liga innehdllet &r troligen:

* Anvisningar for hur prov ska genomféras, analyseras och dokumenteras. Enbart
enstaka vindkraftverk verkar omfattas av provmetoderna.

* Provning av relaskydd for spannings- och frekvensavvikelser.

e Provning av vindkraftverkets férmaga att folja ramp- och stegformade bérvarden
for den aktiva effekten.
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e Provning av vindkraftverkets formaga att félja bérvarden for den reaktiva effek-
ten.

* Uppmaétning av PQ-diagram mot natet.

e Provning av vindkraftverkets férmaga att behalla natanslutning vid spannings-
sankningar.

Det senare provet genomfdérs med en utrustning enligt Figur 4.4, bestdende av ett
antal reaktorer och brytare som ger mdjlighet att kortsluta en eller flera faser till var-
andra och/eller till jord. Figur 4.5 visar bilder pa utrustningen, all hégspanningsutrust-
ning ryms i en container med tillhérande kontrollrum som innehdller manéverenheter
for brytarna och matutrustning.

Aven certifieringsforetaget GL har utvecklat en standard foér verifiering av vindkraft-
verks prestanda vid natstérningar [32]. Innehallet i GLs dokument &r inte ként.

> S
Low voltage Medium voltage Substation
| level level
I_I 7< \‘ \ y /
\J J

! T Test equipment

Figur 4.4 Principiell utformning av tysk provningsutrustning (eng. test equipment) for
spanningssankningar.

Flgur 4.5 Tysk utrustnlng for spanningssankningar. Overst viinster: Contamer med kort-
slutningsutrustning, kontrollrummet ovanfér. Overst hoger: Reaktorer och franskiljare.
Nederst vanster: Franskiljare. Nederst hoger: Kontrollrummet.

36



ELFORSK

4.3 Spanien

Natanslutningskrav

De spanska natanslutningskraven tillkom 2004 och regleras av tre standarder (P.O.
12.1, 12.2 och 12.3). Spanien har annu inga krav for frekvensreglering, vindkraftverk
tilldts till och med konsumera lite aktiv effekt vid kortslutning. Fér reaktiv effekt ska
dock det reaktiva effektutbytet vara noll senast 100 ms efter en natstérning och 50
ms senare ska reaktiv strém levereras som funktion av spanningen i anslutningspunk-
ten enligt Figur 4.6. De spanska kraven for kortvariga spanningsavvikelsen illustreras
av Figur 4.7.

Validering av natanslutningskrav

Spanien har en valideringsstandard for natanslutningskrav som &ar publicerad av den
spanska vindkraftindustrins intresseorganisation, Asociacion Empresarial Edlica (AEE).
Benamningen av standarden ar ungefar Procedurer fé6r métning och analys av vind-
kraftverks egenskaper vid spdnningsvariationer [27]. Standardens huvudsakliga inne-
hall &r:

* Fullskaleprovning av vindkraftverket for validering av beteende vid natstérningar
samt tolerans mot spanningssankningar.

* Utveckling av simuleringsmodell for vindkraftverket.

e Validering av simuleringsmodell mot matningar erhdlina fran fullskaleprov.

reactiva / Itotal (pu) falta y recuperacion

- operacion normal’

Generacion de
reactiva

Spanning i
anslutnings-
* punkt (pu)

0,5 0,85
Consumo de
reactiva

Figur 4.6 Spanska krav for reaktiv stromleverans vid spanningssankning.
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Figur 4.7 Spaniens kortvariga spanningskrav for tre-, tvd- och enfasfel.
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* Konstruktion av simuleringsmodell fér hel vindpark.
* Simulering av vindparkmodell i syfte att analysera beteendet vid natstérningar.

Utrustningen som rekommenderas for att skapa fullskaliga natstérningar liknar den
tyska i Figur 4.4. Det spanska foretaget E2Q har konstruerat en mobil utrustning for
dndamalet, se Figur 4.8, som kan reducera spdnningen i tio steg fr&n 90 % till 0 % av
nominell spanning. Utrustningen kan anslutas till maximalt 30 kV och vindkraftverk
upp till 5 MW kan provas. Spanska tillverkaren Gamesa har utvecklat en liknande 16s-
ning pa egen hand [28].

Figur 4.8 Spansk mobil valideringsutrustning “"ULISES” for spanningssankningar.

4.4 Irland

Natanslutningskrav

Irlands krav for kortvariga spanningsvariationer verkar vara identiskt med ENEs
stréngaste krav i den dversta bilden i Figur 4.2. Fér 1&ngvariga spanningsvariationer
géller att normal drift ska behdllas inom 99-123 kV, 200—245 kV och 350—420 kV for
110-, 220- respektive 400-kV naten [29].

Vindkraftgrupper ska kunna arbeta kontinuerligt i normal drift inom frekvensomradet
49,5-50,5 Hz, behalla anslutningen i 60 minuter inom 47,5-52 Hz och 20 sekunder
inom 47-47,5 Hz vilket ska kunna upprepas varje gang frekvensen understiger 47,5
Hz. Dessutom ska vindkraftgrupper fortsatta vara anslutna for frekvensderivator upp
till £0,5 Hz/s. Om frekvensen 6verstiger 50,2 Hz far inga frankopplade aggregat till-
kopplas till natet.

Irland har, liksom Danmark, krav pa bdde éver- och underfrekvensreglering, se Figur
4.9. Till skillnad fr&n Danmark anger dock Irlands krav att vindkraftgrupppen alltid ska
reservera en viss aktiv effekt for underfrekvensreglering, mangden reserverad effekt
faststdlls i avtal mellan vindkraft- och natagare.

Vindkraftgruppen ska arbeta med de effektfaktorer, matt pad 1dgspanningssidan av den
natanslutande transformatorn, som specificeras av den hdgra grafen i Figur 4.10, den
vanstra grafen dversatter kravet for effektfaktor till ett PQ-diagram. Vindkraftgruppen
ska kunna anvanda den reaktiva effekten for automatisk spanningsreglering dar boér-
vardet for spanningen ges via fjarrkommando.

De signaler som ska ingd i det funktionella interfacet fér natagarens fjarrkontroll av
vindkraftgruppen finns specificerade i detalj. For meddelandehastigheter galler att
fjarrkommandon ska uppfattas av vindkraftgruppen inom 1 sek. och vara verkstallda
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Figur 4.9 Irlands frekvensregleringskrav [29].

A ppy A Py

100

leading lagging leading 10 lagging

Tttt —t—t+—t+—+——+ ettt "
-40 -30 -20 -10 10 20 30 40 08 0.85 09 0.95 0.95 0.9 0.85 0.8

Q [%] Power Factor

Figur 4.10 Irlands krav for reaktiv effekt [29]. (vinster) PQ-diagram. (hdger) Effekt-
faktor.

inom 5 sek. med en avvikelse p& maximalt 0,5 %. Hastigheten for datadverféringen
fran vindkraftgruppen till natdgaren beror pa signaltyp, analoga signaler (t.ex. span-
ning i anslutningspunkt) som skickas till ndtdgaren far inte ha en dédtid 6ver 5 sek.
jamfort med sann realtid, motsvarande dddtid for digitala signaler (t.ex. interna SCA-
DA-kommandon) ar 1 sek.

Validering av natanslutningskrav

Irlands valideringskrav ldgger stor vikt pd simuleringsmodeller. Fér att fa ansluta ett
vindaggregat maste tillverkaren éverlamna en simuleringsmodell som déarefter ska
granskas och godkannas av natagaren. Modellen ska vara byggd foér programmet
PSS/E, inte krdva en simuleringsstegtid under 5 ms och omfatta atminstone féljande
delsystem:

* Modeller for aggregatets elgenerator.

e Tvamassemodell fér den mekaniska drivlinan.

* Modell for turbinens effektkoefficienter (C,-A, bladvinkel).
* Modell for bladvinkelreglering.

* Vindaggregatets reglersystem.

39



ELFORSK

* Reaktiv effektkompensering.
e Skyddsrelader.

Modellen ska vara fullstdndigt dokumenterad och &dven tillata enkel utbyggnad av antal
simulerade vindkraftverk, sd att en gemensam modell kan anvédndas for att simulera
en hel vindkraftgrupp. Tillverkare maste vara beredda pa att uppdatera sina modeller
for att de ska fungera i nya versioner av PSS/E.

De irlandska reglerna kraver ocksd att simuleringsmodellen ska vara validerad mot
fullskaliga prov. Hur dessa prov ska utféras anges inte i detalj men utrustning och
metod maste godkdnnas av natdgare. Dartill maste simuleringsmodellen vara valide-
rad vid ett flertal olika driftfall, som exempelvis Ié’]g kortslutningseffekt i anslutnings-
punkten, narliggande kortslutningar av bade allvarligare och lindrigare typ, spannings-
avvikelser, frekvensavvikelser och stora vindvariationer. Om det upptacks skillnader
mellan simuleringsmodell och valideringsprov maste tillverkaren leverera en ny modell
med battre dverensstammelse.

Det irlandska arbetet med att inférskaffa PSS/E-modeller pabérjades 2004 och verkar
bedrivas i mycket nara samarbete med tillverkare. Varje uppdaterad simuleringsmo-
dell som erhalls fran tillverkare provas och granskas utférligt. Vid felaktigheter, oklar-
heter eller andra simuleringsproblem kontaktas tillverkare som da far forbattra sin
modell. I projektets inledning hade man bland annat féljande problem [30]:

* Felaktigt konstruerade modeller som raknade fel.
e Modeller som fick PSS/E att krascha.

* Felaktiga instéllningar for skyddsrelder som orsakade slumpmaéssiga frankoppling-
ar av simulerade vindaggregat.

* Orealistiska resultat, t.ex. att aggregat saknade dvre begransning for reaktiv ef-
fektkompensering.

* Modeller som blev ostabila vid l8glastdrift.

e Tillverkare anvande dold kéllkod for att skydda féretagshemligheter, vilket forsva-
rade felsdkning av modeller. Idag verkar man ha l6st detta genom att teckna avtal
gallande konfidentiellitet mellan natégare och tillverkare.

* Modeller fran olika tillverkare som inte gick att kéra samtidigt i en PSS/E-modell.
e Ett flertal andra numeriska problem, se [30] for detaljer.

EirGrid, som leder det irlandska simuleringsarbetet, har trots de inledande problemen
talmodigt arbetat vidare och 12 april 2007 fanns 12 godkanda simuleringsmodeller
fran olika tillverkare [31]. Det ar dock oklart om dessa modeller &r validerade mot
maétningar pa fullskaliga aggregat.

4.5 Nordel

Nordel bedriver for narvarande ett projekt vars syfte ar att standardisera de nordiska
anslutningsreglerna for vindkraftgrupper. En preliminar arbetsversion [33] frdn no-
vember 2006 innehaller, jamfért med de nuvarande svenska reglerna, dven krav pa
automatisk frekvensreglering. Den preliminara versionen specificerar att det ar upp till
nat- och vindkraftagare att komma 6verens om vilka prov som ska genomféras innan
en vindpark far uppféras, en tydlig valideringsplan saknas darmed. Utkastet innehdller
aven en klausul rérande att vindkraftégaren ska Overlamna simuleringsmodeller till
natagaren enligt natagarens specifikation.
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4.6 UCTE

Organisationen for Kontinentaleuropas agare av transmissionsnat, Union for the Co-
ordination of Transmission of Electricity (UCTE), har annu inga specifika natanslut-
ningskrav foér vindaggregat. I UCTEs &rsrapport fran 2005 [34] beskrivs dock sju at-
garder for att sakra natdriften vid en 6kande integration av vindproducerad el. Gal-
lande natanslutningsregler anges féljande:

Regulatory documents (preferably harmonised at international level) should be published in
every country. Such documents should be applicable to existing wind turbines which do not
(vet) provide the necessary voltage support and system stability need to be technically refur-
bished or re-powered by modern turbines. Otherwise the increasing share of wind power and
the regional concentration in certain areas might lead to grid situations with sudden capacity
losses of more than 3000 MW which could be followed by large-scale blackouts. UCTE therefore
calls for harmonised grid code requirements to be fulfilled by wind power plants to minimize
risks to system stability.

Citatet borde innebara att UCTE efterlyser harmoniserade regler for vindaggregat och
att redan installerade anldggningar inte bér undantas fran kraven. Det senare beror pa
att vissa av UCTEs medlemslander har en stor andel vindkraftverk av aldre generation
installerade, vars ursprungliga konstruktion har daliga férutsattningar att stodja natet
vid stérningar.

Den intresserade bor studera UCTEs rapport [35] for systemkollapsen 4 november
2006 kl. 22.10. Vindkraften var inte orsaken till kollapsen men férsvarade aterupp-
byggnaden av nétet, sarskilt i UCTEs nordéstra region. I denna region &r manga vind-
kraftverk anslutna till distributionsnatet dar anslutningsreglerna ar mindre strikta:
frankoppling tillats under 49,5 Hz, inmatad effekt behéver inte kommuniceras till nat-
agare och varken natagare eller systemansvarig har kontroll éver aggregaten. Vid kol-
lapsen frankopplades initialt en stor andel vindkraft i den norddstra region, men ett
par minuter senare bdrjade aggregaten att automatiskt tillkoppla sig sjalva till natet.
Detta foérvarrade driftsituationen eftersom det vid tillfallet radde dverfrekvens i omra-
det. Situationen raddades av att annan effektinmatning fick reduceras men da intréf-
fade istallet ett ofdordelaktigt lastflode som 6verlastade ledningar i bland annat Polen.
Intressant att notera &r dven att den inmatade effekten till UCTEs néat fran all vindkraft
var 6476 MW strax innan kollapsen men mellan kl. 22.10—-23.00 hade 4892 MW vind-
kraft nagon gang frankopplats, vilket motsvarar drygt 40 % av all effekt som férlora-
des under kollapsen [35].
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5 Verifiering av krav for vindkraft-
verk

Beroende pd vad som ska verifieras och vad som &r tekniskt méjligt att prova kan fle-
ra olika verifieringsmetoder komma till anvandning. Den basta metoden ar alltid prov
pa vindkraftverk/vindkraftgrupper i full skala eftersom detta kan verifiera exakt den
hdrdvara och mjukvara som ska anvéndas i en ny produktionsanldggning. Verifiering
med hjalp av simuleringar, tekniska berdkningar eller skalmodeller &r ndgot mer oséa-
kert, eftersom det sallan helt sdkert kan fastslds att modellerna beskriver verkligheten
tillréckligt bra for att kunna genomféra en korrekt verifiering. Vid anvandning av mo-
deller for verifiering bor darfor stor vikt ldggas pa att se till att modellerna i sin tur ar
verifierade mot méatningar pa en fullskalig anldggning. Dértill bor det i storsta méjliga
man finnas forstaelse for de begréansningar som modellerna har jamfért med ett verk-
ligt vindkraftverk eller vindpark.

5.1 Fullskalig verifiering av vindkraftverk

Verifiering pa fullskaliga vindkraftverk och vindkraftgrupper bér alltid genomféras och
anvéndas som ett fundament for fortsatta eventuella simuleringsstudier eller prov pa
skalmodeller.

Det viktigt att prov genomférs pa just de vindaggregat som &r aktuella for installation.
Tidigare genomférda prov kan eventuellt inte vara helt tillforlitliga eftersom tillverkare
kan sélja olika varianter av vindkraftverk pa olika marknader, vindkraftverkets kon-
struktion kan ha forbattrats sedan provet genomférdes, eller s kan kunden kan ha
bestallt ett vindkraftverk med vissa unika specifikationer. En fullskalig provning boér
darfor inledas med genomgang av dokumentation och kravhandlingar i syfte att sa-
kerstalla att ratt konfiguration av vindkraftverket verifieras. Det bér aven genomforas
en kontroll efter att anlaggningen installerats for att sakerstdlla att exempelvis
skyddsinstallningar ar identiska med dem som anvandes vid verifieringen.

Aven vindkraftverkens/vindparkens konfiguration och skyddssystem bér granskas in-
nan verifiering genomfoérs. Till exempel bor implementering och installningar for rela-
skydd vara kanda for att tillse att svenska krav ar tillgodosedda, dessutom kan val av
reldskydd paverka vilken provningsmetodik som &r lamplig att anvénda for att verifie-
ra att installationen ar saker.

Det ar kant, se t.ex. ASP, att tillverkare ibland uppdaterar vindkraftverks mjukvara
fran distans, vilket i varsta fall kan ha stor paverkan for hur en vindkraftgrupp beter
sig vid natstdrningar. Séarskilda avtal bér eventuellt uppréttas som fastslar vad tillver-
karen far andra utan att ny provning behdver genomféras. Eventuellt bér vindaggre-
gatens mjukvara plomberas pa lampligt sitt sd att tillverkare eller vindkraftdgare inte
kan genomfdra dndringar pa egen hand. Det ska &ven fastslas vilka parter som tillver-
karen maste informera nar &ndringar genomfors och hur @ndringar ska dokumenteras.
SvK ska alltid informeras enligt krav i féreskrifterna for produktionsanlaggningar.

5.1.1 Verifiering av vindkraftverk innan natanslutning

Tyskland och Spanien kan vara de enda landerna som har utvecklat utrustning och
standarder for fullskalig verifiering av tolerans mot natstérningar. Utrusningen, som
beskrevs i Stycke 4.2, mdjliggoér kortslutning mellan faser eller koppling av en eller
flera faser till jord. Utrustningen kan emellertid varken hdja spanningen eller variera
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frekvensen, vilket medfér att flera av SvKs krav inte kan provas i full skala. Vidare ar
det komplicerat att variera natets kortslutningseffekt och X/R-férhallande vid anvénd-
ning av den tyska och spanska utrustningen, eftersom impedansen mot natet maste
vara tillrackligt stor for att inte nitet ska paverkas nér kortslutningsprov genomférs.

Det &r troligt att tillverkare har tillgdng till dynamometrar fér provning av vindkraft-
verkets elsystem, se exempel i Figur 5.1. En dynamometer saknar dock flera viktiga
delsystem, sasom bladvinkelreglering, torn och maskinhus, vilket minskar vardet for
verifiering av natanslutningsegenskaper.

For att validera samtliga SvKs krav for spannings- och frekvensvariationer rekommen-
deras i forsta hand anvandning av en frekvensomformare enligt principiell utformning
som i Figur 5.2. En sddan utrustning, som i princip &r identisk med den néatanslutna
omformaren i ett aggregat med fulleffektomformare, ger mdjlighet att variera span-
ning och frekvens enligt godtyckliga provsekvenser. Frekvensomformarens mjukvara
kan aven programmeras for att modellera nat med olika kortslutningseffekter och X/R-
forhallanden. Ytterligare en stor férdel med den féreslagna utrustningen, jamfért med
den utrustning som anvands i Tyskland och Spanien, ar att kortslutningar i natet und-
viks.

Figur 5.3 visar en simulerad jamférelse mellan fasspanningen for en natmodellerande
frekvensomformare och en utrustning som enbart formar koppla samman faser eller
kortsluta till jord. Fram till £=0,15 s ar kurvorna identiska, men mellan t=0,15-0,2 s
héjer den natmodellerande frekvensomformaren spanningen till 120 % medan den

Vindaggregat Fulleffektomformare som
modellerar natet

9
®
g
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S

Figur 5.2 Foreslagen utrustning for provning av vindkraftverk.
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Figur 5.3 Simulering av fasspanning frdn ndtmodellerande omformare (bld) och reak-
tans-till-jord utrustning (gron).

jordslutande utrustningen endast formar aterstélla spanningen till 100 %. Foér t>0,2 s
okar frekvensomformaren langsamt frekvensen till 51 Hz, till skillnad fran den jord-
slutande utrustningen som behaller 50 Hz fram till simuleringens slut.

Fulleffektomformaren ar aven lamplig att anvanda vid uppmatning av ett vindkraft-
verks flimmerpaverkan, eftersom dess utspanning kan goras i det narmaste helt si-
nusformad. Sinusformen eliminerar problemet med att vindkraftverket kan reflektera
snabba spanningsvariationer som redan finns i natet. Tyvarr kan utrustningen enbart
verifiera enskilda aggregat pa grund svarigheten att hantera den aktiva effekten fran
en stor vindpark, men detta problem uppstdr dven for andra typer av verifieringsut-
rustning.

Ett fortsattningsarbete till detta projekt avser att undersdka lamplig kravsattning for
en omformarutrustning for fulleffektsverifiering av enskilda vindaggregat. Redan nu
kan det dock fastslds att provningsutrustningen maste ha en markeffekt i samma stor-
leksordning som de vindaggregat som ska provas.

5.1.2 Verifiering av vindkraftgrupp efter natanslutning

Efter att en ny vindpark har installerats genomfor leverantéren normalt en omfattande
provning av parkens hdrdvara och funktioner. Vid detta tillfille bor dven SvKs krav
gallande kommunikation och reglerbarhet for spanning, reaktiv och aktiv effekt pro-
vas. Bland annat ska sadana prov verifiera att parkens SCADA-system fungerar kor-
rekt och inte har for stora dédtider, samt att gransen 30 MW/min inte 6verskrids vid
fran- och tillkoppling av vindkraftgruppen. Aven kontroll av vindparkens flimmerpa-
verkan och dvertonshalt bér genomféras, daremot blir det troligen svart att genomféra
kortslutningsprov. Verifiering av vindkraftgruppens interaktion med natet bdr istallet
verifieras med hjalp av simuleringsstudier kompletterat med matningar som genom-
fors efter att vindkraftgruppen driftsatts.

I syfte att kunna mata pa vindkraftgruppen under drift bor det finnas ett méatsystem
installerat i natanslutningspunkten och ytterligare ett matsystem fér varje aggregattyp
i vindkraftgruppen. En rekommendation kan vara att matsystemen bor registrera de
varden som anges i [21]. Méatningen ska initieras vid underspanning eller pa signal
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frdn skyddsreld och skall d& registrera méatvarden frdn 10 sek. innan felet till 60 sek.
efter felet. Matdatan bor vara tidsstdamplad sa att det &r méjligt att enkelt kombinera
resultaten frdn matsystemen i anslutningspunkten och vindkraftverken.

5.2 Simuleringar och tekniska berakningar

Fullskaliga prov pé’] enskilda vindkraftverk &r normalt hanterbara och viss provning kan
dven genomfdras pa en stor vindkraftgrupp. Det finns emellertid prov som inte |ater
sig utforas enkelt pa en stor vindkraftgrupp, bl.a. med hansyn till natets sdkerhet och
pa grund av hdga kostnader. Det ar darfor tillrddligt att komplettera fullskaliga prov
med simuleringsstudier av interaktionen mellan kraftsystemet och vindkraftgruppen.
Exempel pa lampliga analyser &r [13]:

e Lastflodesanalys vid normal néatdrift, hog utmatning av effekt frdn vindkraftgrup-
pen, hég- och l&glastférhdllanden samt analys vid stort och litet effektutbyte med
narliggande omraden.

« Identifiering av relevanta felférhdllanden och déarefter dynamisk simulering av
kortslutningsfel i natet inkluderande felstromsanalys.

* Ytterligare dynamiska simuleringar for att fastsld att vindkraftgruppen uppfyller
SvKs foreskrifter for produktionsanléaggningar.

En méjlig arbetsgang for simuleringsstudierna kan vara:

* Fullskaleprovning av vindkraftverket, eller mdjligen provning av skalmodell, for
validering av driftsdakerhetstekniska krav.

* Utveckling av simuleringsmodell fér vindkraftverket.

» Validering av simuleringsmodell mot matningar erhdlina fran fullskaleprov eller
méjligen fran skalmodell.

* Forbattringar och modifieringar av simuleringsmodellen.
e Konstruktion av simuleringsmodell fér en hel vindpark.
* Kraftsystemanalys med hjalp av simuleringsmodellen.

Med tanke pé’l Irlands erfarenheter, se Stycke 4.4, bér man rékna med att de simule-
ringsmodeller som erhdlls fran tillverkare inte alltid fungerar perfekt fran borjan, at-
skillig tid kan behdvas for att f& modellerna att fungera i nitagarens simuleringsmiljo.

Vissa natanslutningskrav kan aven verifieras med hjalp av enklare tekniska berak-
ningar, ritningar och dokumentation. Exempel pa detta &r selektivplaner for anldgg-
ningen samt felkonsekvensanalyser (eng. FMEA) for komponenter och delsystem i
vindkraftgruppen.

5.3 Provning pa skalmodeller av vindkraftverk

Med provning pa skalmodeller av vindkraftverk avses experimentella prov utférda pa
utrustning som &r nedskalad i bade effekt och storlek. Prov pa skalmodeller kan be-
traktas som en analog simulering och liksom vid digital simulering ar det viktigt att
skalmodellen &r verifierad mot matningar utférda pa ett fullskaligt aggregat, samt att
modellavvikelser ar analyserade och dokumenterade.

Om man betraktar en skalmodell som en analog simulering och sedan jamfor fordelar
och nackdelar mot en digital simuleringsmodell finner man att skalmodellen ar behaf-
tad med flera svagheter. Efter konstruktion av en avancerad digital simuleringsmodell
ar det relativt enkelt att modifiera modellens parametrar for att modellera ett godtyck-
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ligt vindkraftverk, om man bortser fran reglersystemet som kan skilja sig vésentligt
for olika aggregat. For skalmodellen &r det inte fullt s@ enkelt, ofta behdvs tidskrévan-
de omkonstruktioner for att modifiera parametrar. Det ar dven svart fér exempelvis en
liten elmaskin att i samtliga hanseenden efterlikna en stor maskin, och skalmodellen
saknar troligen turbin och bladvinkelreglering eftersom skalmodellsverifiering av dessa
skulle krdva en vindtunnel. Vidare maste skalmodellens spanningsférsérjning, sdsom
matning till viktiga delsystem, i stérsta mdjliga grad efterlikna ett fullskaligt system.
Detta kan bli mycket svart, framst beroende pa att skalmodellen troligen saknar flera
effektkravande hjalpsystem for bladvridning, maskinhusgirning, pumpar, flaktar, styr-
datorer, med mera.

Nackdelarna till trots kan det finnas tillfillen d& anvéndning av skalmodeller kan ha ett
stort varde. Till exempel kan en skalmodell anvandas for att utveckla verifieringsme-
toder som sedan appliceras pa ett fullskaligt vindaggregat. Skalmodeller kan &ven an-
vandas for att undersdka prototyper av vindkraftverk som a@nnu inte finns i full skala.

5.4 Skalmodell for modellering av vindkraftverk och ut-
veckling av verifieringsplan

Ett fortsattningsarbete till detta projekt avser att genomféra prov pa skalmodeller av
vindkraftverk, i syfte att utveckla en valideringsplan foér fullskalig provning av vind-
kraftverk samt att undersdka metodens mdjligheter och begransningar for verifiering
av vindkraftverk. Detta avsnitt beskriver en méjlig konfiguration av en skalmodell.

Utrustningen fér skalmodellen foreslds besta av:

e Likstrdomsmotor driven av en thyristorstromriktare. Mjukvaran for thyristorstrém-
riktaren programmeras att modellera inmomentet fran turbinen.

e Luftkyld slapringad/dubbelmatad AG (DFIG) utrustad med temperaturgivare. DFIG
kan aven anvandas som konventionell AG genom att kortsluta rotorn vid slapring-
arna.

e Kort och relativt stum forbindelse utan kuggvaxel mellan likstrdmsmotor och
DFIG. Modelleringen av drivlinan antas darmed bli ndgot bristfallig, se vidare dis-
kussion nedan.

e Luftkyld fulleffektomformare utrustad med temperaturgivare. Vid skalmodellering
av DFIG-system kopplas omformaren till rotorn, och &r da rejélt éverdimensione-
rad for &ndamalet, medan anslutning sker till statorn for skalmodellering av ett
vindkraftverk med fulleffektomformare.

* Frekvensomformare som modellerar natet.

* EMC-filter mot natet for skalmodellens frekvensomformare. Filtret bor vara en
skalenlig modell av tillverkarens filter. Eventuellt kan den natmodellerande fre-
kvensomformaren anvanda samma filter, annars behdvs ytterligare ett EMC-filter.
Ett antal olika filterkonfigurationer ar tankbara och en analys av dessa behdver
genomforas.

* Matsystem och styrdatorer for efteranalys respektive reglering av skalmodell och
natmodellerande frekvensomformare.

* Reldskydd, antingen separata eller integrerade i styrdatorernas mjukvaror.

Institutionen for elteknik pa Chalmers forfogar dver faciliteter och utrustning som pro-
jektet finner lampliga att anvanda, se Figur 5.4. Chalmers forfogar aven 6ver mat-
ningar pa vindkraftverk, bland annat vid natstérningar, som till dess att battre méatda-
ta blir tillgangliga kan anvandas for att kontrollera skalmodellens noggrannhet.
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Figur 5.4 Foreslagen skalmodell for vindkraftverk. (6ver) Likstromsmotor och DFIG.
(under) Fulleffektomformare, filter, mat- och styrsystem.

5.4.1 Nedskalning av vindkraftverk

Féljande text beskriver hur uppbyggnaden av skalmodellen avser att genomféras samt
vilka konsekvenser uppbyggnaden far fér skalmodellens giltighet. Betréffande giltighet
galler generellt att skalmodellen inte har identisk hard- eller mjukvara som ett fullska-
ligt aggregat vilket allvarligt paverkar verifieringsvérdet.

Nedskalning av turbin och torn

Varken turbin, bladvinkelsystem, maskinhus eller torn kommer att modelleras av skal-
modellen. Gallande turbinen och bladvinkelsystemet ska dock likstromsmaskinen pro-
grammeras till att modellera det inkommande momentet.
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Nedskalning av mekanisk drivlina

Den nuvarande skalmodellen har en kort och relativt stum axel mellan den drivande
likstromsmotorn och DFIG. Vindkraftverk med konstant varvtal samt variabelt varvtal
med DFIG kréver emellertid en tvamassemodell fér att modellera drivlinans dynamik
vid transienter i elnatet [6]. Konsekvensen av att anvanda en reducerad modell for
drivlinan kan bli felaktig modellering av effektvariationer samt utebliven utlésning av
overvarvsskydd vid felfall [6]. Projektet kommer att underséka mdjligheterna fér mo-
difiering av skalmodellens drivlina till en tvamassemodell fér vindkraftverk med kon-
stant varvtal och DFIG-system, en enmassemodell borde daremot fungera bra for
vindkraftverk med fulleffektomformare dar generatorn och drivlinan ar skilda frdn na-
tet.

Skalmodellen saknar véxelldda och kan darfér inte verifiera hur véxeln eller dess
skyddsfunktionalitet paverkar vid natstérningar. Skalmodellens avsaknad av véxelldda
medfér ocksd att modellens drivlina saknar kuggvéxelglapp. I normaldrift har glapp-
frdnvaron liten pgverkan eftersom det inkommande momentet haller drivlinan "upp-
spand”. For aggregat dar elmaskinen har forbindelse med elnatet oscillerar dock ma-
skinmomentet kraftigt vid kortslutningar och ar omvéxlande positivt/negativt, vilket
borde medféra att kuggvéxelglappet paverkar aggregatets dynamik. Dessutom finns
risk att véxellddan skadas vid en kraftig kortslutning om den inte &r tillrdckligt robust
konstruerad, ndgot som skalmodellen saknar méjlighet att undersoka.

Nedskalning av elmaskin

En elmaskins fysikaliska princip omfattar termiska, magnetiska, elektriska och meka-
niska system som dessutom interagerar med varandra. Att exakt duplicera samtliga
system vid nedskalning av en stor elmaskin &r mycket svart, for att inte séga oméijligt.
Projektet kommer att prioritera en ndgorlunda 6verensstdmmelse for ndgra fa egen-
skaper. Férhoppningen &r att astadkomma en tillrdckligt bra skalmodell for att pa ett
bra satt kunna utveckla en bra valideringsplan for fullskaliga aggregat.

Projektet har gjort bedémningen att det inte ar mdjligt for skalmaskinen att noggrant
modellera det termiska systemet for en fullskalemaskin. Vid nedskalning maste hén-
syn tas till effektférluster, kylsystem, elmaskinens termiska resistans och kapacitans
samt statorlindningens temperaturtdlighet. Konsekvensen blir att skalmaskinen inte
kan anvandas for att studera fullskalemaskiners 6évertemperatursskydd och tempera-
turstegring vid spannings- och frekvensavvikelser. Vissa tendenser borde dock vara
mdjliga att observera, som exempelvis hur DFIGs temperaturen varierar nar maskinen
blir dver- eller underexciterad vid avvikande natspanningar och frekvenser.

For det elektromagnetiska systemet gérs bedémningen att skalmaskinen bér arbeta pa
likartad magnetisk méttningsnivd som en fullskalemaskin samtidigt som det reaktiva
effektbehovet bor vara skalmassigt likartat. Den magnetiska mattningsnivan paverkar
bl.a. forluster och temperatur samt kurvformen for maskinens bakomliggande spéan-
ning, vilken blir icke-sinusformad vid alltfér hog magnetisk flddesniva. Nar en elma-
skins magnetiska mattningsniva 6kar sd8 minskar magneteseringsinduktansen samti-
digt som det reaktiva effektbehovet Okar. Fullskale- och skalmaskinens magnetise-
ringskurvor kommer att studeras for att fa till en bra kompromiss mellan mattningsni-
va och reaktivt effektbehov. Avvikelser i magnetisk mattning och reaktivt effektbehov
ska priméart paverka, bortsett fran férluster, skalmodellens avbildning av elkvalitet fér
aggregat med konstant varvtal och variabelt varvtal med DFIG.

For det elektromagnetiska systemet efterstravas god Overensstdmmelse mellan skal-
maskinen och den fullskaliga maskinen gallande stétstrom och tidkonstanter vid kort-
slutning, kippmoment och kippeftersldpning. Dessa kvantiteter paverkas inte av ma-
skinens magnetiseringsinduktans utan beror enbart av resistanser och lackinduktan-
ser. For att skalmassigt fa samma vérden pa resistanser och induktanser kommer re-
sistorer och reaktorer att anslutas i serie med statorn och rotorn. Troligtvis kommer
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skalmodellen att f& en skalméassigt god 6verensstimmelse med en fullskalemaskin for
kortslutningsstrom och vridmoment.

For det mekaniska systemet finns fa likheter mellan en liten och en stor elmaskin vil-
ket gor att skalmodellens verifieringsvarde blir litet. Konsekvensen av detta blir bland
annat att skalmodellen inte kan férutsdga om skador uppstar pa elmaskinen vid kort-
slutningsfel om exempelvis statorlindningen inte ar tillrackligt mekaniskt uppstagad.

Nedskalning av frekvensomformare

Skalmodellens kopplingsfrekvens, mjukvarans samplingsfrekvens, strém- och span-
ningsgrans samt mellanledsspanning ska valjas till samma per-unit varden som den
fullskaliga omformaren. Daremot kommer skalmodellens omformare ha annorlunda
skyddsfunktioner och mjukvara, vilket diskuteras narmare i nasta stycke.

Nedskalning av vindkraftverkets mjukvara

Skalmodellens mjukvara kommer inte att vara identisk med regleralgoritmerna i ett
fullskaligt vindkraftverk, vilket &r ett mycket allvarligt problem fér skalmodellens veri-
fieringsvarde. Teoretiskt finns det mdjlighet att i ett framtida projekt konstruera ett
funktionellt interface, pd ett liknande satt som for standarden IEC 61400-25, se
Stycke 3.2.2, och anvanda dold mjukvarukod fran tillverkare for att reglera skalmodel-
len. Detta kraver att tillverkare ar intresserade av att medverka i projektet, vilket be-
déms som tveksamt. I slutdndan blir inte heller ett sddant tillvdgagangssatt en sann
verifiering av ett fullskaligt aggregat, eftersom koden for det fullskaliga aggregatet
maste skrivas om for att anpassas till skalmodellen.

Nedskalning av natets X/R-forhallande och kortslutningseffekt

I detta stycke anvands ett vindkraftverk med fulleffektomformare for att forklara hur
nedskalning av natets X/R-férhallande och kortslutningseffekt kommer att genomféras
for skalmodellen. Metoden ar dock aven tillamplig for vindkraftverk med konstant
varvtal och for DFIG-system.

Den dversta bilden Figur 5.5 visar ett kretsdiagram oOver fulleffektomformarens anslut-
ning till elnatet. Beteckningarna i figuren betyder féljande:

Rr Xr EMC-filtrets resistans och reaktans;

Ry, Xt Total “virtuell” resistans och reaktans for LV/MV- och MV/HV-
transformatorerna samt lokal och regionnat;

Ry, Xy "Virtuell” resistans och reaktans for stamnat;

Vi, Vap  "Virtuella” spanningar fér maskade stamnat och anslutning till maskade
stamnat;

Uy, U Spanning pa nedsidan av LV-transformator (utspdnning frdn natmodel-
lerande frekvensomformare), utspdnning fran skalmodellens fulleffektom-
formare;

P, Q Inmatad aktiv och reaktiv effekt fran skalmodellen av vindkraftverket.

Transformatorerna och det bakomliggande ndtet modelleras internt i mjukvaran till
den natmodellerande frekvensomformaren, vilket illustreras av den nedersta bilden i
Figur 5.5. Transformatorimpedans, natimpedans, frekvens och spanning i anslutning
till maskat stamnat blir darmed "virtuella” storheter inuti den natmodellerande fre-
kvensomformarens styrdator, vilket medf6ér att godtyckliga transformatorer, frekven-
ser, spanningar och kortslutningseffekter kan modelleras. Spanningen U,y ar daremot
verklig och &r den spdnning som kommer att finnas pd den nitmodellerande omfor-
marens klammor.
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Figur 5.5 Krets- (6ver) och blockdiagram (under) for skalmodell av vindkraftverk med
fulleffektomformare och natmodellerande omformare.

Den natmodellerande omformaren mater in kretsens fasstrém I och simulerar darefter
fram den spanning U,y som ska levereras till skalmodellen. Om avsikten ar att verifie-
ra SvKs foreskrifter ska spanningen i anslutning till det maskade stamnatet, V,p, f6lja
sekvenserna i Figur 3.4, och utspanningen U,, berdknas d& genom att addera det vir-
tuella spanningsfallet dver transformatorerna till V4. Om avsikten daremot ar att un-
dersdka skalmodellens beteende vid normal drift eller vid ett fel langre bort i natet ar
det lampligt att istéllet utga fran den virtuella stamnéatsnoden V,, fran vilken de virtu-
ella spanningsfallen adderas for att berakna U,y.

Mjukvaran till den natmodellerande omformaren kan aven berakna spanningen i an-
slutningen till det maskade stamnatet, som i stationar normaldrift kan skrivas som

Ve =Vn+RNI+jXNIz\/n+RNV£+XNVQ.

Eftersom strommen mats och mjukvaran redan kanner natimpedans och natspanning
blir det enkelt att studera hur skalmodellens aktiva och reaktiva effektinmatning pa-
verkar spanningen i anslutningspunkten fér olika Xy/Ry-forhdllanden och olika kort-

slutningseffekter S, = Uz, / X, .

Nedskalning av spanningsforsorjning till delsystem

Projektet har gjort beddmningen att inte skala ned det elektriska systemet, inklusive
eventuella batterisdkrade hjdlpsystem, for ett fullskaligt aggregat. Hjalpsystemen i ett
fullskaligt vindkraftverk kan konsumera upp till 30 kW [19], varav girnings- och blad-
vinkelsystemen &r ndgra av de mest effektkrdvande enheterna. Eftersom skalmodellen
saknar bade hardvara och reglermetoder for girning och bladvinkel verkar det inte
meningsfullt att anvanda skalmodellen for att understka huruvida kritiska delsystem
slds ut pd grund av effektbrist vid natstérningar.

5.5 Verifieringsplan for vindkraftverk

Ett forsta utkast till valideringsplan finns i denna rapports appendix. Valideringsplanen
behéver utvecklas betrédffande prov, provmetoder, utrustning och yttre férhallanden
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som ska rdda vid provning. S&dan utveckling &r planerad i ett fortsattningsarbete till
detta projekt.
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6 Slutsatser och framtida forskning

Denna rapport har:

* undersodkt fyra landers natanslutnings- och verifieringskrav och jamfért dessa med
svenska regler;

s fbreslagit en plan och utrustning for verifiering av svenska natanslutningskrav;

* utvecklat en skalmodell som kan anvandas for att utveckla valideringsplanen eller
for att prova aggregatprototyper.

Dessutom har rapporten beskrivit dvergripande elsystemegenskaper fér tre vanliga
typer av vindkraft samt sammanfattat relevanta standarder for vindkraftverk, vilket
fungerade som en grund for rapportens dvriga kapitel.

6.1 Slutsatser

Krav for verifiering av driftsdkerhetstekniska natanslutningsegenskaper skiljer sig at
for de lander som undersokts. De danska féreskrifterna tilldter att vindkraftverks be-
teende vid natstérningar understks av simuleringsstudier, vissa fullskaleprov kravs
dock. De tyska foreskrifterna verkar ge agaren av vindkraftgruppen en mdéjlighet att
valja mellan fullskaliga prov eller simuleringsstudier, medan Spanien och Irland lagger
stor vikt pd att anvanda bade simuleringsstudier och fullskaliga prov for att verifiera
driftsékerhetstekniska krav, dessutom ska de fullskaliga proven &@ven bevisa att vind-
kraftverkets simuleringsmodell ar korrekt utformad. En liknande tankegdng verkar
finnas i arbetsversionen till uppdateringen av standarden IEC 61400-21, d.v.s. fullska-
liga prov ska anvandas for att verifiera modeller.

Endast Tyskland och Spanien verkar ha utvecklat tydliga valideringsplaner for sina
driftsakerhetstekniska krav. Den utrustning som foreslds for genomférande av fullska-
liga prov bestdr av ett antal reaktorer och brytare som kan kortsluta mellan faser al-
ternativt koppla en eller flera faser till jord, vilket enbart tilldter provning av enskilda
vindkraftverks beteende vid spanningssankningar. En liknande utrustning fbrespré’lkas
aven i arbetsversionen av uppdateringen till IEC 61400-21.

For att kunna genomfdra fullskaliga prov av enskilda vindkraftverk vid éver- och un-
derspanning, 6ver- och underfrekvens samt anslutning till svaga och starka nat med
olika X/R-forhdllanden féresldr denna rapport en annan typ av utrustning jamfért med
Tyskland, Spanien och IEC. Den rekommenderade utrustningen bestar av en fre-
kvensomformare med natmodellerande egenskaper som tillater fullskalig validering av
samtliga Svenska Kraftnats krav for produktionsanlaggningar.

For att undersdka mdjligheten till kostnadsreduktion fér den foreslagna valideringsut-
rustningen har projekt utvecklat en skalmodell fér provning av vindkraftverk. Skalmo-
dellen ar dock behaftad med flera svagheter, vilket medfér att projektet fér narvaran-
de inte rekommenderar metoden fér validering av vindkraftverk. Skalmodellen ar dock
mycket vardefull for att utveckla det forslag till valideringsplan som presenterades i
rapporten och kan med férdel anvandas vid provning av prototypanlaggningar som
annu inte finns i full skala.
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6.2 Framtida forskning

Projektet finner féljande aspekter [ampliga for fortsatt forskning:

Utveckla kravdokument for konstruktion av natmodellerande frekvensomformare for
fullskalig validering av vindkraftverk.

Fortsatt arbetet med skalmodellen for att sdkert fastsld8 om denna &r lamplig eller
olamplig for validering av vindkraftverk.

Utveckla denna rapports foreslagna valideringsplan fér vindkraftverk. Malsattningen
bor vara att utveckla en tydlig plan som kravséatter samtliga parametrar som kan pa-
verka utfallet av provningen samt vars genomfdrande inte kan misstolkas av den part
som ska genomfoéra valideringen. Skalmodellen blir ett ypperligt verktyg fér att prov-
koéra valideringsplanen.

Undersdk vilka krav som lampar sig for fullskalig validering pa vindkraftgrupper.

Undersék om Svenska Kraftnats krav féor kommunikation med produktionsanlaggning-
ar stods av IEC 61400-25 eller annan IEC-standard.
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Appendix
Valideringsplan for vindkraftverk

Nedan ges ett forslag till valideringsplan. Planen kommer att férfinas och provas prak-
tisk i del 2 av detta projekt. Tabell A.1 presenterar ett forslag pa relevanta aspekter
som bér provas, varav de flesta kommer fran kravstallningar i ASP och SvKs foreskrif-
ter for produktionsanlaggningar. I dagslaget tas inte stéllning till vilka prov som ska
genomforas i fullskala, via simuleringar, skalmodell, eller verifiering i annan form.

Valideringsplan
Minst en manad fore valideringstillfallet ska agaren av vindkraftgruppen éverlamna
foljande material till natéagaren:

*  Provprotokoll fran typcertifiering fér varje typ av vindaggregat som ska installeras
i vindkraftgruppen.

* Provprotokoll som verifierar att vindkraftverket och dess elektriska delsystem ar
CE-markta och uppfyller relevanta IEC standarder.

* Tekniska data for vindkraftgruppen enligt bifogad mall (ToBeDefined).

e Karta over vindkraftanldaggningen som visar tomtgranser och placering av vind-
kraftverk, foérdelningsstation och transformator.

* Enlinjeschema 6ver vindkraftgruppen som inkluderar beskrivning av placering for
reldskydd och brytare, kabellangder, kabeldimension, eventuell anslutning till an-
nat nat.

* Tekniska data for transformator och fordelningsstation.

e Anldggningens egenskaper for flimmer, Iangsamma spanningsvariationer och
stromodvertoner. Provprotokoll ska félja IEC 61400-21.

« Mbjliga instéllningsomraden och aktuell installning ska specificeras fér varje rel-
skydd.

e Marke och modell ska specificeras for reldskydd, brytare och kraftkabel och vid
forfragan ska teknisk dokumentation éverldmnas.

* Komplett specifikation av anldaggningens SCADA-interface dver vilka meddelanden
som skickas, tas emot samt hastighet for varje meddelande (eng. data dictionary).
Provprotokoll som pavisar kompabilitet med IEC 61400-25.
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Tabell A.1 Prov som ska genomforas.

Kravstidllning Kravdokument Kommentar
Verifieringsstandard

Relaskydd ASP Féregds av analys av vindpar-
IEC 61400-21 k.ens/vmdkraftverkets skyddsfunk-

tioner

Flimmer ASP Endast om tidigare prov inte finns
IEC 61400-21 tillgangliga

Stromovertoner ASP Endast om tidigare prov inte finns

IEC 61400-21

tillgangliga

Lé’mgsamma spannings-
variationer

ASP
IEC 61400-21

Endast om tidigare prov inte finns
tillgangliga

Komplett selektivplan
for vindkraftgruppen

Saknas?

Saknas?

PQ-diagram

Vindkraftverkets spec.

IEC 61400-21

B6r matas upp vid olika natspan-
ningar och frekvenser

Tid for tillkoppling

Vindkraftverkets tekniska
specifikation

IEC 61400-21

Tid som atgar fran att natet ater-
kommer till aggregatet borjar leve-
rera effekt

Villkor for automatisk
tillkoppling

Vindkraftverkets spec.

For vilka villkor sker automatiskt
forsok till tillkoppling?

Overspanning pa bryta-
re vid frankoppling av
verket

Max. 120 % av nominell
spanning?

Danskt krav, utférs vid nominell
effekt och eventuellt olika spanning-
ar

Saknas
Frekvensderivata +0,5 Hz/s Irlandskt krav
Saknas
Fashopp Forslagsvis £45° Kravet &nnu inte med i ndgon natio-

Saknas

nell standard

Stationar spannings-
och frekvensavvikelser

SVKFS 2005:2

Saknas

Prov genomférs lampligen vid nomi-
nell effekt under 30—60 min

Kortvariga spannings-
variationer

SVKFS 2005:2

Saknas

Tre-, tvd- och enfasfel.

Spanningsreglering

SVvKFS 2005:2

Saknas

Reaktiv effektreglering

SvKFS 2005:2
IEC 61400-21

Borvardesféljning inkl. Qref=0
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Kravstidllning Kravdokument Kommentar
Verifieringsstandard
Reglerbarhet aktiv ef- SvKFS 2005:2 Tillkoppling och frankoppling av ag-
fekt, 30 MW/min Saknas gregat
Reglerbarhet aktiv ef- SvKFS 2005:2 Borvardesfdljning, patvingad dvre
- . . or
fekt IEC 61400-21 begransning, 100 till 20 % inom 5
sekunder
Manuell styrbarhet SvKFS 2005:2 Ska vara mdjlig senast 15 min efter
Saknas storning
Realtidsinformation SvKFS 2005:2 Kommunikationens dodtid ska matas
(Spanning, P, 9, dorlft— Saknas
status, reglerférmaga)
Verifiering av simule-
ringsmodell mot expe-
riment
Kraftsystemanalys, Dynamisk stabilitet, lastfléde, TBD...
simulering i PSS/E
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