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Férord
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Sammanfattning

I denna rapport behandlas design av elsystem for havsbaserade
vindkraftparker. Metodiken som beskrivs fér designen och de flesta av
fragestillningarna som tas upp ar generella och kan avvdndas &ven for
vindkraftparker placerade pa land. En havsbaserad vindkraftpark bestar av ett
stort antal vindkraftverk som ansluts till befintligt elnat via kablar och i de
flesta fall &ven en transformator placerad pa en plattform till havs. Ett sddant
elsystem ar mycket komplext och kombinationen av vindkraftverk med kablar
och transformatorer ger upphov till oscillationer i samband med kopplingar av
brytare eller vid fel i elnatet. De dvergripande méalen med rapporten &r att
beskriva metodiken fér design av elsystem fér havsbaserade vindkraftparker
och att underséka transienta pakénningar och vad som orsakar dessa.

Vid design av elsystem g0rs stationdara berdkningar med modeller som
beskriver grundtonsstorheter. Dessa berdakningar genomfors alltid vid design
av ett elsystem for en vindkraftpark, och metodiken och verktygen for
genomfdrandet ar val etablerade.

Vid stora havsbaserade vindkraftparker som ansluts via 1dnga kablar bér dven
dynamiska berakningar goras i forstudiefasen for att verifiera att designen
samverkar pa ett stabilt sidtt med anslutande nit och att natdgarens och
Svenska Kraftnats krav uppfylls.

Férutom de stationara och dynamiska berakningarna ar det dven madjligt att
genomféra simuleringar for att studera transienta &verspanningar och
strommar som uppstar vid kopplingar av brytare och vid fel i elsystemet. P8
grund av vindkraftparkers stora komplexitet & s3dana simuleringsstudier
noédvandiga for att identifiera var i elsystemet de vérsta pakanningarna
uppstdr och for vilka situationer de uppstar. Behovet av att géra sadana
simuleringar innan den slutgiltiga designen gérs bedéms fran fall till fall. Det
kan aven finnas intresse av att i efterhand, nar mer exakta modeller av
anlaggningen finns tillgangliga, genomféra verifierande simuleringar.

Rapporten belyser transienta fenomen och beskriver lampliga modeller for
simulering av transienter orsakade av felfall och kopplingar av brytare.
Rapporten féreslar &ven indata som bér efterfragas vid upphandling.

Utéver simuleringsmetodik innehaller rapporten &ven en beskrivning av de
faktorer som paverkar utformningen av en vindkraftparks uppsamlingsnét.
Syftet med detta ar att ge en bakgrund till varfér uppsamlingsnaten ser ut
som de gor och att beskriva mdjliga alternativa tekniska I6sningar. I denna
del ingdr &ven praktiska aspekter eftersom dessa har stor betydelse for
utformningen av vindkraftparkerna.

For att visa pa ett praktiskt exempel beskrivs fyra alternativa uppsamlingsnit
for Kriegers flaks vindkraftpark. Resultaten visar att investeringskostnaden
och férlusterna i uppsamlingsnatet pdverkas kraftigt av om en eller tva
transformatorplattformar anvands. Resultaten visar aven att plattformens
placering har mycket stor inverkan p& investeringskostnaden och forlusterna.
Dessa resultat visar att det bor vara mest [ampligt med anvéndning av endast
en transformatorplattform.



En PSS/E-studie for Kriegers flaks vindkraftpark visar att vindkraftverken
maste ha styrbar reaktiv effekt for att uppna reaktiv effektbalans i
anslutningspunkten. Rapporten redovisar att vindkraftverken endast behéver
konsumera reaktiv effekt for att uppfylla kravet pa reaktiv effektbalans i
anslutningspunkten. PSS/E studien redovisar aven stationdara strommar,
spanningsvariationer och kortslutningsstrommar inom uppsamlingsnatet.
Spanningsvariationerna inom uppsamlingsnédtet &r sm&8 men den stationéra
strémmen fér transformatorplattformens brytare &r pa grénsen till vad som
klaras med en 30 kV brytare.

Transienta dverspanningar som orsakas av spanningssattning av radialer i
Lillgrunds vindkraftpark har simulerats i PSCAD/EMTDC med en
standardbrytarmodell och en anpassad vakuumbrytarmodell. Resultaten visar
vilka kraftverk som utsdtts fér hogsta spanningarna och att spanningarna ar
lagre an de anvanda designvardena.

Enligt simuleringar som har genomférts under projektgenomférandet for
Lillgrunds vindkraftpark uppstar dimensionerande harmoniska éverspéanningar
inom vindkraftparkens uppsamlingsnat speciellt vid stérningar och fel i E.ONs
130 kV nat. Simulering av dessa fall bor inkluderas i en
isolationskoordineringsstudie  fér  verifiering av  isolationsnivaer  for
utrustningen och eventuellt fér design av dverspanningsskydd.

Tabellen nedan summerar  de foreslagna
simuleringsstudierna for stora vindkraftparker.

berdkningarna och

Projektfas Aktivitet Syfte
Forstudie Framtagning av alternativa tekniska Att finna basta Iésningar ur teknisk och
I6sningar ekonomisk synvinkel.
Lastflédes- och kortslutningsberakningar
for anslutande elnat
Verifiera att vindkraftparken kan anslutas till
Dynamiska simuleringar av samverkan det befintliga elnatet
mellan anslutande elnat och vindkraftparken.
Generell modell av vindkraftverk anvéands
Design Lastflédes- och felstrémsberakningar for Ta fram specifikationer for uppsamlingsnat
uppsamlingsnatet Undersoka behov av extra utrustning for
reaktiv effekt
Dynamiska simuleringar av samverkan Verifiering av natégares och SvKs krav
mellan anslutande elnat och vindkraftparken.
Dessa simuleringar bér genomféras med
specifik modell av aktuellt vindkraftverk
Isolationskoordinering med simulering av Val av lamplig isolationsniva enligt IEC
transienter standard
Skyddskoordinering Bestamma skyddsinstéllningar och verifiera
selektivitet
Drift Uppféljande matningar Verifiering av dimensionerande beréakningar
och stabil drift




Summary

This report deals with design of the electrical system for offshore wind farms.
The issues described and the design procedure may also be used for onshore
wind farms. Offshore wind farms set up a complex infrastructure due to the
combination of wind generators, transformers, breakers, and large cable
systems. In these systems, oscillations of energy will occur at breaker
switching in the collection grid and at faults in the collection grid or the
onshore electrical grid. The main goals of the report are to describe the
procedure for design of electrical systems for offshore wind farms and to
describe transients and the conditions causing these.

Design of electrical systems is always based on fundamental frequency
calculations in a program like PSS/E, both studying the steady state as well as
dynamic conditions. In addition to these calculations, it is possible to include
simulation studies to predict transient overvoltages and currents. Due to the
complexity of an offshore wind farm, such simulations are useful for predicting
transient conditions to be taken into consideration in the design. Simulations
can also be used for planning of measurements for verification of transient
stresses on equipment; this includes predicting where the worst stresses
occur and conditions causing the stresses.

The report describes transients in electrical systems for wind farms and
describes suitable models for the simulation of transients caused by breaker
coupling and faults. It also points out required input data for the models.

In addition to the investigations on transients, general information about
electrical systems for offshore wind farms is included. This section is included
to give detailed information related to wind farm layout including practical
issues that have an impact on the technical solutions.

The layout of the collection grid of large wind farms is investigated by a
comparison of investment costs and electrical losses for four different
electrical systems for Kriegers flak wind farm. These results point out that it is
advantageous to compare different layouts since the investment cost and
losses are most dependent on the number of transformer platforms and the
layout of the collection cable system. The results indicated that a single
platform solution should be the preferred choice. Moreover, PSS/E calculations
of steady state currents and voltages, reactive power balance, as well as short
circuit currents are included for one of the investigated electrical systems. The
study of the reactive power requirement shows that it is sufficient to consume
reactive power with the wind generators for the investigated load situations.

Transient overvoltages due to radial cable breaker switching have been
simulated for the Lillgrund wind farms using a predefined PSCAD circuit
breaker model and an adapted vacuum circuit breaker model. These
simulations show that switching overvoltages occur, they are however below
the design voltages used.

In addition, results from simulation studies performed for the Lillgrund project
are presented. These studies show that harmonic overvoltages occur in the
collection grid due to switching events or faults in the onshore 130 kV grid.
These simulation studies should be investigated as a part of an insulation



coordination study to verify overvoltage protection and insulation levels of

equipment.

The table below summarises the proposed calculations and simulation studies
for the project execution of large wind farm.

Project phase

Activity

Purpose

Feasibility Alternative designs are identified. | To identify the best alternatives
study technically and economically
Load-flow and short circuit
calculations for the connecting
grid
Verify that the wind farm can be
Dynamic simulations of interaction | connected to the grid
between wind farm and
connecting grid using a general
wind generator model
Design Load flow and short circuit Technical specifications of
calculations for collection grid collection grid
Investigate requirement for
reactive power compensation
equipment
Dynamic simulations of interaction | Verification of grid codes
between wind farm and
connecting grid using a specific
wind generator model
Insulation coordination using Select a suitable insulation level
transient simulations according to IEC standard
Protection coordination Determine settings and verify
selectivity of protection system
Operation Measurements Verification of dimensioning

calculations and stable operation
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Forkortningar och definitioner

ABB CRC
AC
BIL

CTH
DC
DFIG
EMTDC

FAT
FEO
FRT
HVDC
IEC
PSCAD
PSS/E

PQ-kurva

pu
SVC

SvK
STRI
TBGN

TSO

ABB Corporate Research
Alternating Current, vaxelstrém

Basic lightning impulse insulation level, isolationsniva for
o . . .
askoverspanningar.

Chalmers Tekniska Hoégskola
Direct Current, likstrém
Doubly fed induction generator

Electromagnetic transients including DC, simuleringsprogram for
transient analys

Factory acceptance test

Fulleffektomriktare

Fault ride through, formaga att bibehalla produktion vid nétfel
High Voltage Direct Current, hégspand likstréom

International Electric Commission, utfardar standarder

Power Systems cad, grafiskt anvandargranssnitt for EMTDC

Power system simulator/engineering, berakningsprogram for
grundtonsanalys

Graf som beskriver tillganglig reaktiv effekt som funktion av den
aktiva effekten

Per unit, enhet omvandlad till index 1

Stativ Var Compensation, utrustning for kompensering av reaktiv
effekt

Affarsverket Svenska Kraftnat, TSO i Sverige
Swedish Transmission Research Institute

Trelleborg Norra, en av tva planerade anslutningspunkter for
vindkraftparken Kriegers flak

Transmission system operator, ansvarig for transmissionsnatet i
ett land eller region.

Anslutande elnat

Det elndt som vindkraftparken ansluts till. Fér Lillgrund bestar
det anslutande natet av E.ONs 140 kV-nat i Bunkelflo.



Dynamiska simuleringar

Simulering av hur vindkraftparken samverkar med det befintliga
elndtet. Dessa studier &r framst inriktade pd att beskriva hur
vindkraftparken paverkar effektfléden och stabilitet i det
befintliga elnatet.

Stationdra berdkningar

Berakning av storheter med hjalp av fasvektorer vid 50/60 Hz.
Exempel pd stationdra berakningar &r lastfloédesberakningar i
PSS/E.

Transienta simuleringar

Simuleringar av transienta strémmar och spanningar orsakade av
kopplingar av brytare eller felfall. Studierna ar framst inriktade
pa att beskriva pakanningar inom vindkraftparken.

Transmissionskabel

Kabel som ansluter vindkraftparkens transformatorplattform till
det befintliga elnatet i land.

Uppsamlingsnat

Lokalt elnat som ansluter vindkraftverken med vindkraftparkens
transformatorplattform eller direkt mot anslutningspunkt i land
da transformatorplattform saknas.

Vakforluster

Foérluster som uppstar inom en vindkraftpark pa grund av att
vindkraftverken skuggar varandra.



1 Inledning

Rapporten behandlar design av elsystem fér havsbaserade vindkraftparker.
Havsbaserade vindkraftparker har speciella egenskaper som en féljd av det
utbredda interna kabelndtet som ansluter  vindkraftverken till
transformatorplattformen och transmissionskabeln som ansluter
transformatorplattformen till land. Overspanningar uppstdr dels i samband
med koppling av brytare som en féljd av reflektioner vid tillslag och dels som
en foljd av brytning av induktiva laster vid franslag. Overspanningar uppstar
dessutom i samband med fel i elsystemet som en foljd av de oscillationer som
uppstdr mellan transmissionskabeln och uppsamlingsnitet. B3da dessa
fenomen &r komplexa och svarbedémda varfér de fértjdnar uppméarksamhet.

Vid design av elsystem foér vindkraftparker utférs normalt dimensionerande
berdkningar i ett program for stationdra berakningar, exempelvis PSS/E.
Dessa berakningar gérs med modeller som endast beskriver
grundtonsstorheter och metodiken och verktyg ar val etablerade. Férutom de
stationara berdkningarna ar det dven mdjligt att genomféra simuleringar for
att studera mer exakt vilka spdnningar och strémmar som uppstar i
elsystemet vid kopplingar och vid fel. S&dana simuleringsstudier ar mycket
anvindbara for att verifiera att den ingdende utrustningen &ar korrekt
specificerad. Det ar dock oklart hur vanligt det ar att denna typ av
simuleringar genomfors.

En litteraturstudie har visat att det finns ett flertal artiklar och rapporter,
exempelvis [1] och [2], som behandlar simuleringsmodeller for att studera
hur vindkraftparker paverkar elsystemen de &r anslutna till vad galler
spanningskvalitet och  oscillationer. Betrdffande  transienter inom
vindkraftparkens uppsamlingsnat ar [3] en av fa identifierade artiklar som
redovisar simulerade transienter.

Inriktningen pad denna rapport &r simulering av transienter i uppsamlingsnat. I
detta har ingdtt att beskriva tillgdngliga modeller av delkomponenterna, att
formulera systemmodeller, och att genomféra simuleringsstudier. Arbetet har
dven inriktats pa att ge férslag pa nadr under ett projektgenomférande
simuleringar bér genomféras.

Utdver inriktningen simuleringar ar syftet med rapporten dven att beskriva de
faktorer som paverkar utformningen av en vindkraftparks uppsamlingsnét.
Rapporten ger en bakgrund till varfér uppsamlingsnaten ser ut som de goér
och att beskriver aven mdjliga alternativa tekniska l6sningar. I denna del
ingdr &ven praktiska aspekter eftersom dessa &r av stor betydelse for
utformningen av vindkraftparkerna.

Kapitel 2 ar inriktat p@ att ge en bred beskrivning av faktorer som paverkar
valet av uppsamlingsndt samt pd att beskriva investeringskostnader och
elektriska forluster for alternativa uppsamlingsnat. I detta fall har Kriegers
flaks vindkraftpark anvants som exempel fér att visa pd@ en praktisk
tilldmpning. I kapitlet beskrivs hur investeringskostnaden och forlusterna
paverkas av valet mellan en och tva transformatorplattformar.



I kapitel 3 ges en dversikt av berakningar och simuleringsstudier och aven
rekommendationer for ndr under ett projektgenomférande de olika studierna
ldampligen genomférs. Kapitlet behandlar dels nytta med simuleringar som en
del av designarbetet, men &aven hur simuleringar kan anvandas for att
verifiera vindkraftparkens samverkan med det anslutande elndtet. Kapitlet
redovisar aven att simuleringar ar till nytta vid planering av matningar av
elektriska pdkanningar i vindkraftparker. I kapitlet redovisas dven Svenska
Kraftndts generella krav som stélls pa drift vid variationer i sp&nning och
frekvens och aven vid felfall som resulterar i kraftiga spanningsfall i
anslutningspunkten.

Kapitel 4 beskriver lastflédesberakningar som genomfoérs for att dimensionera
kabelsystemet, transformator, stallverk och eventuell utrustning fér reaktiv
effektkompensering. 1 detta kapitel beskrivs adven metodiken for att
bestamma hur mycket reaktiv effekt vindkraftverken skall kunna férbruka
under olika driftférhallanden.

Kapitel 5 beskrivs lampliga modeller fér simulering av transienter som uppstar
vid koppling av brytare eller vid fel i elsystemen.

I kapitel 6 ges en introduktion till simuleringsprogram foér simuleringar av
elkraftsystem och fér simuleringar av transienter inom vindkraftparker.

I kapitel 7 redovisas slutligen simuleringar av transienter for Lillgrunds
vindkraftpark. Dels redovisas simuleringar av kopplingstransienter som
Vattenfall Power Consultant har genomfért, dels redovisas kritiska felfall att
simulera baserat pa de studier som genomférts av Siemens som en del av
designen och verifieringen av elsystemet for Lillgrunds vindkraftpark. Lillgrund
har valts eftersom det ar den forsta stora havsbaserade vindkraftpark som
byggts i Sverige och den som darfér erbjuder mbéjligheter for
erfarenhetsaterforing.

Kapitel 8 summerar slutsatser fran arbetet.



2 Utformning av vindkraftpark och
elsystem

I detta kapitel ges en oversiktlig beskrivning av faktorer som paverkar
utformningen av havsbaserade vindkraftparker och deras elsystem.

2.1 Faktorer som paverkar utformning av vindkraftparker

Det finns ett flertal faktorer som paverkar vindkraftparkers utformning. De
faktorer som framst paverkar hur vindkraftverken placeras &r
energiproduktion, vattendjup, geologi, visuell inverkan och ljudutbredning.

Planering av vindkraftparker och deras elsystem tar oftast Iang tid som en
foljd av utdragna tillstdndsprocesser. Inte sallan bestdms dock
vindkraftparkens layout och huvudsakliga utformning i ett tidigt projektskede
eftersom en miljokonsekvensbeskrivning efterfrdgas. Som en del av denna
kravs en beskrivning av forutsattningar for vindkraftparkens area, antal
kraftverk och deras maximala hdjd. Dessutom kravs en beskrivning av
elsystemet.

Eftersom justeringar i parklayouten exempelvis annan placering av kraftverk,
eller val av en 16sning utan transformatorplattform, och dérmed fler kablar in
till land skulle kréva nya tillstand, &r det fordelaktigt att genomfoéra utforliga
forstudier med alternativa tekniska I6ésningar i ett tidigt projektskede.

2.1.1 Energiproduktion

Energiproduktionen studeras genom att produktionsberdakningar genomfdrs
som en av de forsta delarna vid planering av vindkraftparker. I dessa
berakningar ingdr val av lamplig effekt pa kraftverken samt placering av
vindkraftverken for att uppnd béasta totalekonomi fér vindkraftparken.

2.1.2 Visuell paverkan

For att for att fa tillstdnd for vindkraftparker som &r synliga fran land ar det
visuella intrycket av stor vikt. Geometri eller regelbundenhet hos en
vindkraftgrupp uppfattas av de allra flesta som nagot positivt. Geometrin gér
att gruppen upplevs som en sammanhallen enhet, det skapar ocksd en kénsla
av ordning. Ordningen bidrar i sin tur ofta till att den totala paverkan pa
landskapsbilden upplevs som mindre an om ordning saknas. I Figur 1
exemplifieras anvandning av dessa riktlinjer fér Trolleboda vindkraftpark [4]
som i nuldget ar i planeringsfasen.
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Figur 1. Exempel pa parkutformning som tar hansyn till visuell paverkan,
huvudalternativ for Trolleboda vindkraftpark

2.1.3 Ljud

I Sverige &r riktlinjen for ljud att det far vara som mest 40 dB(A) vid
narmaste bostadshus [5]. Av vindkraftverken genererat ljud kan déarmed ha
en inverkan b&de pa placeringen av kraftverken men kanske speciellt pd valet
av vindkraftverk. Som exempel kan namnas att kraftverken i Lillgrund har
mojlighet att sinka ljudnivdn genom att reducera varvtalet vid vissa
vindférhallanden. Det &r generellt en férdel att ha méjlighet att reducera ljud
vid behov, exempelvis om verifierande matningar visar att riktlinjerna e€j
uppfylls. Detaljerade studier kan komma att visa att en reduktion av ljud
efterfragas under vissa specifika vind- och temperaturférhallanden. Detta
innebar att det skall vara mojligt att reducera kraftverkens varvtal i
situationer da det kravs, vilket staller specifika krav pa vindkraftverken.

Naturvardsverket har utarbetat en norm [6] som hanterar ljudutbredning. I
Kalmarsund pagar ett projekt dar Kungliga Tekniska Hogskolan méter ljud for
att verifiera den teori som Naturvardsverket fort fram [7].

2.1.4 Praktiska aspekter vid installation och underhall

Vid planering och design av uppsamlingsnatet for en vindkraftpark finns det
ett antal praktiska aspekter som styr utformningen. Ett sddant exempel &r att
det vid installation av kraftverken och vid stérre underhallsarbeten sdsom
byte av vaxelldda krévs stora kranar [8]. Dessa kranar &r normalt placerade
pa pramar eller fartyg med ett antal stodben, sa kallade jack-ups som i Figur
2. For att dessa stodben inte skall riskera att skada kablarna inom det interna
elndtet kravs att det finns en fri sektor kring varje vindkraftverk dar det inte
finns nagra kablar férlagda.



Figur 2. Kranfartyg under arbete vid byggnationen av Kentish flats
Kalla: Vattenfall

2.2 Elsystem

Elsystemet for en havsbaserad vindkraftpark bestar av uppsamlingsnatet som
forbinder de olika vindkraftverken inom vindkraftparken och kabeln och som
ansluter vindkraftparken till land.

2.2.1 Val av spanningsnivaer i uppsamlingsnat
Valet av spanningsniva fér uppsamlingsnétet beror pd ett flertal faktorer

e 10 kV anvands framst for anslutning av enskilda vindkraftverk till
lokalndt pa land. Fér havsbaserade vindkraftparker &r 10 kV inte
lampligt pa& grund av de hdga férluster som ett sddant system skulle
medfora.

e 20 kV &r en vanlig spéanning i lokalndt pd land. Till havs finns det
exempel p3 mindre vindkraftparker dar 20 kV anvands for anslutning
till anslutande nat pa land. Utgrunden i Kalmarsund (7x1,4 MW) och
Yttre Stengrund utanfoér Karlskrona (5x2 MW) anvander 20 kV. Som
systemspdnning i uppsamlingsnat for stérre vindkraftparker blir
forlusterna for stora fér att motivera 20 kV.

e 30 kV ar den vanligaste spanningen i uppsamlingsnat for havsbaserade
vindkraftparker. 30 kV ar den hdgsta spanning for vilket
vakuumbrytare samt silikon- och torrisolerade transformatorer



tillverkas. F6r mindre vindkraftparker nara land kan kablarna i
uppsamlingsnatet anslutas direkt till land med flera parallella kablar.

e 130 kV ar den mest forekommande spanningen fér anslutningen
mellan transformatorplattform och land. 130 kV ar den hdgsta
spanningen for vilken trefasiga kablar tillverkas. Vid hdégre spanningar
maste enfasiga kablar anvandas vilket innebadr en forsvarad
férlaggning vilket aven medfér 6kade kostnader.

2.2.2 Transformatorplattform

Vid planering av stdérre havsbaserade vindkraftparker &@r det vanligt med
placering av en transformatorplattform i anslutning till vindkraftparken. De
framsta tekniska anledningarna for att inkludera en plattform &r att reducera
de elektriska forlusterna och antalet kablar for anslutning av vindkraftparken
till land. En sammanstalining visar att de flesta stérre vindkraftparker sdsom
Horns rev 1 (160 MW, 21 km till land), Nysted (167 MW, 11 km till land) och
Lillgrund (110 MW, 7 km till land) har en transformatorplattform.

D& vindkraftparken ligger nara land kan det vara ekonomsikt férdelaktigt att
leda in kabelradialerna fran vindkraftparken direkt till land istéllet fér att
installera en transformatorplattform vid vindkraftparken. Vindkraftparken
Kentish Flats (90 MW, 8.5 km fr@n land) &r ett exempel didr man har valt att
ansluta parken med hjalp av tre 30 kV-kablar och har transformering upp till
130 kV pa land.

Valet att inkludera en transformatorplattform kan aven vara en féljd av att
agaren av transmissionssystemet ar ansvarig for att ansluta kraftverken till
havs, vilket ar fallet i Danmark och Tyskland. I Tyskland &r TSOn (Vattenfall
Europe Transmission eller E.On) enligt nuvarande lagstiftning skyldig att
anordna med en offshore transformatorplattform i anslutning till
vindkraftparken om vindkraftparken uppfyller kriterierna som stalls.

I stoérre vindkraftparker med langa avstand till land &r det av intresse att
kunna flyga ut personal och material fér att minska restiden fram och tillbaka
frdn vindkraftparken. Fér Horns Rev har man l6st detta genom att ha
helikopterplattform p& transformatorplattformen. Pa varje vindkraftverk finns
dven en mindre plattform dar personal och utrustning kan firas ned fran
helikopter.

2.2.3 Anslutningspunkt i mottagande elnat

Vid uppférande av en havsbaserad vindkraftpark kravs en utredning av var
vindkraftparken lampligen ansluts till det befintliga elndtet i land. I
normalfallet kommer projektéren att bilda ett bolag for driften av
anldggningen och dd aven std for hela investeringen fér anslutningen, dvs
hela uppsamlingsnatet, eventuellt transformatorplattform med dess stéllverk
och transformator, exportkabel/kablar, samt stadllverket fér anslutning till det
befintliga n&tet. Investeringskostnaden pdverkas av langden till
anslutningspunkten i elnatet och av kravet pa investeringar i det befintliga
natet som kravs for att medge anslutningen. Hur dessa investeringar skall
finansieras ar under utredning och behandlas i [9]. Valet av anslutningspunkt
paverkas &ven av tariffen, &ven den behandlas i [9], som reglerar



ersattningen foér producerad energi som utgdr till den som driver
vindkraftparken och dess anslutande elnat. Vid uppférande av mycket stora
anlaggningar kan det vara motiverat att ansluta dessa direkt till 220 kV eller
400 kV stamnatet. SvK kan fatta besluta om att starta en sadan utredning om
en eventuell stamnatsanslutning om agaren av regionnatet kan fora i bevis att
det ej ar lampligt att ansluta vindkraftparken till regionnatet.

2.2.4 Anslutning med AC eller DC

Anslutning av havsbaserade vindkraftparker kan ske med vaxelstrém (AC)
eller med likstréom (DC). Vid uppférande av stora vindkraftparker bdr en
utredning genomfdras som studerar investeringskostnad for anslutningen och
uppsamlingsnatet och d@ven kostnader for forluster vid anslutning med AC
respektive DC. DC kan vara en bra 16sning i de fall d& det &r svart att uppna
en stabil drift med en AC-dverféring eller vid ldnga avstand mellan
vindkraftparken och anslutningspunkten i elnatet. Nar det galler DC-
transmissionssystem s&8 bor en l6sning med sjdlvkommuterande
spanningsstyva frekvensomriktare (bendamns ofta VSC Voltage Source
Converters) véljas for att uppna den dnskade funktionaliteten.

DC transmissionslankar baserade pa VSC har redan nu anvénts i cirka tio
kommersiella projekt och bérjar bli en relativt mogen produkt. Det finns aven
en stor marknad fér anvdndning av VSC DC fér transmissionslankar pa land
da det i de flesta lander ar svart eller mycket tidskravande att 3 tillstand for
att bygga nya |Iuftlinjer. VSC-teknik ar mycket passande foér dessa
transmissionslankar eftersom den mdjliggér anvandning av kablar med
plastisolation vilka far en 1&g vikt och relativt liten kabeldiameter som en f6ljd
av att DC-kablarnas polaritet ar konstant. Traditionell DC-teknik med
tyristorer anvédnder pappersisolerade kablar dd plastkablar ej klarar snabba
byten av spanningens polaritet vilka kravs for att medge byte av
effektriktning. Dessa faktorer pekar pa att det kommer att finnas allt fler
leverantdrer tillgangliga och att VSC-tekniken kommer att bli allt mer attraktiv
vad galler investeringskostnad och forlustkostnad.

Anvéndning av VSC-teknik méjliggér dven pa ldngre sikt intressanta l6sningar
som att anvdnda enkla vindkraftverk vars varvtal styrs genom att variera
bdde spanningen och frekvensen med hjalp av DC-6verféringens stromriktare.
Darmed ersatter DC Overforingens stromriktare de stromriktare som i
nuvarande vindkraftverk finns installerade i varje enskilt vindkraftverk.
Exempel pa sddana konfigurationer finns beskrivna i [10] och [11].

Vid anvandning av AC kommer stdérningar i spanningen i det anslutande
elnatet att fortplanta sig till vindkraftparkens uppsamlingsnat i form av
spanningsfall eller oscillationer i spanningen. DC erbjuder har en betydande
nytta genom att DC-6verféringen isolerar vindkraftparken fran stérningar i det
anslutande elnatet. Darmed fas en mer konstant spanning for vindkraftverken
vilket ger mindre mekaniska transienter i vindkraftverket, vilket ar en mycket
stor fordel d@ dessa snabba transienters inverkan pa drivlinan och vaxelladan
ar svarbeddémda, speciellt innan det finns ett betydande antal ackumulerade
drifttimmar.

Anvandning av DC minskar dven risken for transienta éverspanningar inom
M . o ey .
vindkraftparken, vilka kan uppsta som en foljd av harmoniska resonanser



mellan vindkraftparken och anslutande elnat vid val av en AC anslutning. Vid
val av en DC lésning kommer aven leverantéren av DC-lanken att ta ansvar
for att DC-lanken samverkar pa ett stabilt satt med bdde anslutande elnit och
vindkraftparken, ddrmed minskar de tekniska riskerna avsevart for
projektéren.

DC medfér &ven att kravet pa reaktiv effektbalans i anslutningspunkten
uppfylls och att DC-lanken @ven kan anvandas for att reglera spanningen i
anslutningspunkten eller for att leverera eller konsumera reaktiv effekt enligt
natagarens 6nskemal. Kraftverken behéver darmed ej anvéndas for att uppna
reaktiv effektbalans, inte heller for att reglera spanningen i uppsamlingsnatet
vilket &ven det skéts av DC ldnkens stromriktare placerad pa plattformen.

En nackdel med DC-lanken far anses vara att de &r mer kansliga for
eventuella kabelfel d& de normalt krdver att bagge kablarna (kabeln till
pluspolen och till minuspolen) ar intakta for att effekt skall kunna éverfdras.
For en stor havsbaserad vindkraftpark kravs ett flertal AC-kablar och
transformatorer vilket ger en 6kad redundans for kabelfel.

2.2.5 Inverkan av flygbestammelser

For att medge landning med helikopter kan det kravas att
transformatorplattformen placeras sd att de férordningar som galler for
helikopterplattformar  uppfylls. I Sverige staller Luftfartsstyrelsens
bestammelser for civil luftfart krav pd hinderfria och hinderbegransade
sektorer som skall finnas kring en helikopterplattform [12]. Det ar eventuellt
mojligt att f& dispens fran dessa regler.

2.2.6 Uppsamlingsnatets struktur

Uppsamlingsnatet som ansluter vindkraftverken kan byggas upp med ett
flertal strukturer. En jamfoérelse av egenskaper sasom tillgdnglighet och
transienta egenskaper for olika topologier redovisas i [13].

Radialmatning enligt Figur 3 ar det i dagslaget helt dominerande alternativet.
I Radialmatning av vindkraftverken kan ske antingen med eller utan

transformatorplattform.
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Figur 3. Radialmatning av vindkraftverk med transformatorplattform
(vanster) samt utan transformatorplattform (hoger)

Slingmatning enligt Figur 4 medger drift av vissa av kraftverken vid kabelfel i
en radial. Dock maste kablarnas dimensioner dkas upp betydligt for att en
betydande energivinst skall gdéras under den tid det tar att reparera en
felaktig kabel. Dessutom krévs ett flertal franskiljare eller brytare vilket



ytterligare 6kar kostnaden och medfér ett 6kat antal komponenter som kan
ga sénder. En sista betydande nackdel &r att det blir svarare att bedéma vilka
transienta 6verspanningar som kraftverken kan komma att utsattas for i ett
sadant elnat jamfért med vanlig radialmatning. I [13] och [14] redovisas
analys av transienta egenskaper och tillgdnglighet med slingmatning jamfort
med en radiell struktur.

Figur 4 Princip for slingmatning med transformatorplattform

Vid anvandning av stjarnmatning delas vindkraftparken in i “6ar” som matas
via separata kablar. En sddan ldsning kan &ven utdkas med en extra
transformator i varje "6” och bér d& ge avsevart lagre forluster jamfoért med
en vanlig radialmatning. Stjarnmatning ar troligen speciellt lamplig vid stora
utstrackta vindkraftparker eftersom férlusterna i stora radialmatade nat blir
hoga.

Figur 5. Princip for stjarnmatning av vindkraftverk

2.2.7 Dimensionering av uppsamlingsnatets kablar

En mycket viktig del av dimensioneringen av uppsamlingsnatet ar att reda ut
lampliga kabeldimensioner sa@ att en foérdelaktig projektekonomi uppnas.
Kablarnas dimensionering bestdms till stor del av den valda spanningen men
dven av forlaggningssatet, kortslutningsstrém och bottenférhallandena. Fér
havsbaserade vindkraftparker anvands nastan uteslutande 30 kV-kablar.
Dimensionering av kablar kan vara svart i fall dar det &r svart att bestamma
bottnens kylegenskaper, vid projektering av en stor havsbaserad
vindkraftpark kravs i ett tidigt skede bottenundersdkningar foér att kunna
bestdmma lampliga kabelstrdackningar och forlaggningsmetoder. Dessa
undersdkningar ger aven nyttig information om bottnens kylegenskaper.

Dimensionerande fér den minsta mdjliga kabeldimension som kan anvandas
. . . . o
ar i de flesta fall kortslutningsstrémmen som kabeln maste klara.



2.2.8 Pris- och forlustjamfoérelse av olika nattopologier

De faktorer som paverkar investeringskostnad och forluster i
uppsamlingsnatet for havsbaserade vindkraftparker ar framst maéjligheten att
anvanda minsta moéjliga kabeldimension. 1 ett stjarnmatat nat blir
belastningen pad respektive kabel relativt 1&g vilket méjliggér mindre
dimensioner an vad som ar mojligt fér exempelvis ett slingmatat system. I
realiteten s3 blir denna skillnad inte s& stor pd& grund av
kortslutningsstrommarna i elnatet.

I Tabell 1 listas kostnader och forluster for en sektion om 6 vindkraftverk vid
radial-, sling- och stjarnmatning. I exemplet antas vindkraftverk om 4 MW
och en dimensionerande kortslutningsstrém om 14 KA.

Tabell 1. kabelkostnader och -forluster for olika nattypologier

Radialmatning: Slingmatning: Stjarnmatning:
Utformning: 600000 —0-0-00-0%F 2 "\ ég
Kabellangd:
Kabel 95 mm? 4,4 km 0 km 6,3 km
Kabel 240 mm? 1,1 km 11 km 0 km
Kostnad; kabel
och férlaggning: 1 pu 2,4 pu 1,1 pu
Forluster vid full
produktion: 1 pu 0,97 pu 0,53 pu

2.3 Relaskydd fér uppsamlingsnatet

Féljande avsnitt ger en allman beskrivning av de krav som stélls pa
reldaskyddens utformning och en redogoérelse foér vilka skydd som normalt
inkluderas for uppsamlingsnatet. Att ha ett vdlplanerat reldskyddssystem
medfér att foljderna av fel som intraffar far sa liten inverkan som méjligt pa
anlaggningen. Konsekvenserna av ett fel skall begransas for att mojliggora
fortsatt drift av de delar av anlaggningen eller systemet som inte ar fel-
behaftade. Reldskyddssystemets utformning skall ocksd sakerstélla att risken
for personskador och egendomsskador minimeras.

2.3.1 Generella krav pa reldskydd

e Anlaggningens relaskyddssystem skall uppfylla svensk standard,
Elsakerhetsverkets foreskrifter for starkstromsanlaggningar, samt vara
utfort enligt god elsakerhetsteknisk praxis.

e Som for alla elanldaggningar sa skall skydden utformas s3 att
eventuella fel pdverkar anldggningen sa lite som méjligt. For att
motverka storre systemstdrningar finns det ett generellt krav frdn Svk
att vindkraftparker ej skall kopplas bort vid fel i anslutande maskade
stamnatet, s3 lange spanningen haller sig inom definierade grénser.
Dessutom finns det krav pd att en anldggning skall klara de
spanningsférandringar som uppstar vid bortkoppling av fel i det
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anslutande maskade natet, normalt 130 kV och hégre. Det finns alltsa
krav pa tdlighet mot vyttre stérningar, daremot finns det inga
motsvarande krav for fel inom vindkraftparkens elsystem. Det ar
saledes tilldtet att koppla ur samtliga radialer i en stor vindkraftpark
vid ett eventuellt fel i en av radialerna. Ur en anlaggningsinnehavares
perspektiv &r det dock av intresse att sa liten del av vindkraftparken
som mojligt kopplas ur vid fel.

e For att felfall skall ge minsta méjliga paverkan pa 6vriga delar av
kraftsystemet, finns det krav pa selektivitet. I foérsta hand skall de
skyddssystem som finns narmast ett detekterat fel reagera och koppla
bort detta, i andra hand skall de nastkommande skydden ingripa osv.

e Hog palitlighet skall efterstravas, alla tdnkbara fel skall kunna hanteras
pa ett tillrackligt tillforlitligt satt. Det sa kallade N-1 kriteriet skall vara
uppfyllt, vilket innebar att bortkoppling av fel skall ske pa ett
tillfredsstallande satt, @ven om vilken enskild del som helst i
skyddssystemet fallerar. Det skall alltsd finnas redundans fér varje
komponent i skyddssystemet.

e Skydden skall enbart agera for de fel som de ar tankta att agera for.
Sakerhet och pélitlighet & motstridiga krav, for varje fall bér en
avvagning mellan dessa tva goras.

2.3.2 Relaskyddssystemets olika delar
Féljande skyddssystem ingar i en vindkraftpark

Skydd for vindkraftverken

Vindkraftverken ar normalt utrustade med bland annat 6verstromsskydd,
frekvensskydd samt under- och o6verspanningsskydd for att skydda
generatorn och 6vriga komponenter i vindkraftverket. P& hégspanningssidan
av varje kraftverkstransformator finns skydd som tacker for fel i
transformatorn samt fungerar som reservskydd for generatorn.

Skydd for radialkabel

Varje kabel skyddas av 6verstromsskydd samt riktade jordfelsskydd. Dessa
skydd skall primart koppla ur radialen vid kabelfel, men de fungerar dven som
reservskydd for vindkraftverkens transformatorskydd.

Tranformatorskydd

Som skydd fér en eventuell plattformstransformator anvands diffrentialskydd,
jordfelsskydd, 6verstromsskydd, brytarfelsskydd etc. enligt gangse praxis.

Inverkan pa skydd i befintligt elnat

Det ar vasentligt att redan i designfasen av reldaskyddssystemet foéra dialog
med den berdérda natdgaren, for att klargéra vilka krav etc. som stélls pa
reldskydden. Aven vid instéllningsskedet &r ett samarbete nédvandigt foér att
sakerstalla selektivitet mellan natadgarens anlaggning och vindkraftparken.

11



2.4 Projektekonomi och forluster

I ett vindkraftprojekt &r det ett stort antal faktorer som paverkar
projektekonomin. For att ge en dvergripande forstdelse for de faktorer som
paverkar designen av en vindkraftpark foljer har en évergripande genomgang
av de viktigaste faktorerna.

2.4.1 Overgripande ekonomiska faktorer

Under de senaste aren har de makroekonomiska faktorerna, dvs de faktorer
som beror pd férandringar i omvérlden, uppvisat stora och snabba
forandringar. De Overgripande ekonomiska faktorerna som har stérst inverkan
pad havsbaserade vindkraftprojekt ar:

o Valutaférandringar
Inflation och rantor
Ravarupriser (koppar, stal etc.)

Lagstiftning (skatt, krav pa avskrivningsmetod)

0O O O O

Elpris och stédsystem (elcertifikat)
o Global efterfragan pa kraftverk och specialfartyg etc.

Figur 6 visar stalpris [15] mellan aren 2003 och 2008 samt kopparpris [16]
fran december 2005 till 2008. Som ses i figuren skedde en nastintill
fordubbling av kopparpriser under forsta kvartalet 2006. Dessa snabba
forandringar ger stor pdverkan pa investeringskostnaden fér havsbaserade
vindkraftparker pa grund av de stora mangder koppar som finns i kablar och
transformatorer. P& samma séatt har stalpriset en stor inverkan pd kostnaden
for transformatorplattform och ddarmed dven valet om transformatorplattform
skall installeras i parken. P& samma sitt som metallpriserna &ndras snabbt
har aven kostnaderna for sjo-entreprenad uppvisat stora kostnadsékningar
under de senaste aren.
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Figur 6. Indexerade jarn- och kopparpriser

For att underlatta kostnadsberdkningar under forstudiefasen ar det lampligt
att uttrycka kostnaderna for kabel och transformatorplattform som en
funktion av stdl och kopparpris.

2.4.2 Projektspecifika faktorer

De projektspecifika faktorerna som paverkar projektekonomin i ett
havsbaserat vindkraftprojekt ar dels teknisk utformning och dimensionering,
finansiering samt mdéjlighet till avtal om kép av elenergi till ett garanterat pris
sa kallade power purchase agreements.

2.4.3 Forluster i vindkraftparker

I vindkraftparker finns ett antal olika typer av forluster som paverkar
elproduktionen. Utéver de foérluster som ndmns nedan gar en del energi
forlorad som en foljd av att vindkraftverken skuggar varandra. Detta
benamns som vakférluster och det hanteras redan i forstudier dar
vindkraftverkens placering for att fa ut mesta mojliga energi fér en viss
investeringskostnad studeras.

I Vindkraftverken uppst%r forluster i vaxelldda, generator, omriktare etc,
dessa &r normalt ar inrédknade i vindkraftverkets effektproduktionskurva.
Dessutom uppstar forluster i transformatorn som ansluter vindkraftverket till
uppsamlingsnatet.

I uppsamlingsnatet uppstar forluster i det interna kabelnatet, i
parktransformator samt i exportkabel till land.

Tabell 2 ger ungefirliga véarden pa forluster och tillgdnglighet for
havsbaserade vindkraftparker.

Tabell 2. Forluster och tillganglighet i vindkraftparker
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Typ: Ungeféarliga varden (%):

Vakforluster Ca 10-20 %
Forluster pga. kontroll, nedisning och Cal5%
bladférsamring:

Forluster i uppsamlingsnat Ca2-4%
Forluster i transformering och exportkabel: Ca 2-4 %

Genomesnittlig tillganglighet for vindkraftparken: Ca 95 %

2.5 Forlustvardering och dimensionering

Som underlag for dimensionering och utformning av vindkraftparker anvands
en ekonomisk vardering av produktion och forluster. Att produktion och
forluster i manga fall varderas olika beror bland annat pd reglerna for el-
certifikat [17] samt mdjligheter till att kompensera forluster med elenergi frén
billigare produktionskallor i enlighet med ellagen [18].

For designen av elsystemet i en vindkraftpark ar forlustvarderingen fér det
specifika projektet av stor betydelse. Forlustvdrderingen bygger pa
marknadsdata baserat pa analys av framtida inflation, elpris och stédsystem.
Denna typ av data finns tillgdnglig pa den dppna marknaden, dock véljer de
flesta storre foretag ofta att ta fram egna pris- och kostnadsscenarios.

2.6 Parklayout med olika antal plattformar

Vid specifikation av uppsamlingsnatet foér en stor havsbaserad vindkraftpark
ar antalet transformatorplattformar av stor betydelse. I detta avsnitt jamfors
fyra alternativa designer for uppsamlingsnatet for den svenska delen av
Kriegers flaks vindkraftpark. Alternativ 1 enligt Figur 7 &r baserat pa 2
plattformar. I Figur 8 beskrivs tre alternativa l6sningar dar endast en
transformatorplattform anvands.

si5 w0 o

Figur 7. Uppsamlingsnat for Kriegers flak baserat pa tva plattformar
(alternativ 1)
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Figur 8 Alternativa uppsamlingsnat for Kriegers flak baserade pa en plattform
(alternativ 2 till 4)

2.6.1 Data for uppsamlingsnatet
Féljande antaganden har anvants for berékningar av kostnader och férluster
e Total installerad effekt 640 MW (128 vindkraftverk 8 5 MW)
e Tva dimensioner for kablar anvands; 630 mm? och 185 mm?
e Max effekt féor 185 mm? kablar &r 27 MW, max effekt fér 630 mm?
kablar ar 45 MW

I Tabell 3 summeras den ingdende utrustningen fér de studerade alternativen.

Tabell 3, ingdende utrustning for de studerade alternativen

Utrustning Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
36 kV 630 mm? kabel (km) 56 182 111 84
36 kV 185 mm? kabel (km) 54 49 48 49
Antal plattformar 2 1 1 1

2.6.2 Effektférluster i uppsamlingsnatet

Effektférlusterna i uppsamlingsnatet uppstar till stérsta del i kablarna men
aven i transformatorer.

Tabell 4 visar effektférluster i respektive radial vid nominell effektgenerering
pa 5 MW for varje kraftverk. Radialkablarna ar numrerade enligt Figur 7 och
Figur 8.

De totala arliga elenergiférlusterna i vindkraftparken &r summerade i Tabell 5.
Forlustenergiberdkningarna &r baserade pa att parken levererar nominell
effekt under 3500 timmar vilket &r baserat pd forvantad energiproduktion for
Kriegers flak och att den &r ansluten till elndtet under arets alla timmar. En
sadan berdkning &r enkel att genomféra och kan anvédndas for en initial
beddémning av forlustenergin, berdkningen Overskattar dock forlustenergin
eftersom férlusterna &r kvadratiskt beroende pa strémmen; en verklig
produktion av samma energi enligt en realistisk produktionskurva ger darfér
lagre forluster.
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Tabell 4. Kabelforluster i respektive radial vid nominell effektgenerering

Alternativ 1, Alternativ 2, Alternativ 3, Alternativ 4,
Radial | forluster (kW) forluster (kW) forluster (kW) forluster (kW)
1 189,18 201,51 201,51 284,58
2 158,64 251,04 243,25 220,90
3 158,64 314,72 306,93 157,22
4 189,18 378,40 370,61 157,22
5 178,20 435,00 434,29 220,90
6 342,21 491,61 497,97 284,58
7 145,97 572,06 202,10 285,17
8 227,40 553,91 243,85 221,49
9 150,37 620,54 307,53 157,81
10 228,46 678,31 371,21 157,81
11 274,49 760,21 434,89 221,49
12 135,78 850,22 498,57 285,17
13 174,49 1016,50 471,79 622,43
14 191,30 1058,70 535,47 558,75
15 228,83 1161,90 599,15 495,07
16 189,76 1101,70 662,83 495,07
17 169,63 998,20 704,31 536,55
18 267,29 1046,50 736,02 568,26
19 339,56 1030,40 748,70 695,79
20 403,04 - - -
Totalt 4340 13520 8570 6630

Tabell 5. Totala arliga energiforluster i vindkraftparken

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Transformatorer 30/0,69 kV (GWh): 16,8 16,8 16,8 16,8
Transformatorer 130/30 kV (GWh): 3,6 3,6 3,6 3,6
30 kV kablar (GWh): 15,2 47,3 30 23,2
Summa (GWh): 35,6 67,7 50,4 43,6

2.6.3 Projektekonomi med alternativa l6sningar

For att fatta beslut om lampligt alternativ fér uppsamlingsnatet kravs en
uppskattning av investeringskostnad och forlustkostnad fér de olika
alternativen.

I Tabell 6 summeras investeringskostnader och &rliga forlustkostnader foér de
utvarderade alternativen. Tabellen visar att investeringskostnaden och
forlusterna blir mycket olika for de olika alternativen. Det ar mdjligt att
reducera investeringskostnaden genom att ga fran tva till en plattform, dock
tenderar forlusterna att 6ka eftersom det blir langre 30 kV kablar med en
plattform. Som framgar i tabellen s finns det &ven en risk fér héga kostnader
for 33 kV kablarna eftersom dessa blir avsevadrt langre nar endast en
plattform anvands.
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En sammanvagning enligt Tabell 6 visar att det verkar vara mest fordelaktigt
med endast en plattform enligt alternativ 4. Det &r troligt att det gar att fa en
battre projektekonomi genom att optimera plattformens placering ytterligare
och att eventuellt 6ka dimensionen pa kablarna. Kostnaderna och skillnaderna
mellan olika alternativ gér det tydligt att det ar mycket viktigt att genomféra
en noggrann utredning av olika alternativ for att uppnd béasta projektekonomi.

Tabell 6. Investeringskostnad och forlustkostnader for uppsamlingselnaten

Alternativ 1  Alternativ2 Alternativ3  Alternativ 4

Forlustkostnad MSEK/ar*: 17.8 33.8 25.2 21.8
Investeringskostnad: 1,0 pu 1,2 pu 0,9 pu 0,8 pu
Investeringskostnad inklusive

nuvarde av forluster: 1.0 pu 1.3pu 1.0pu 0.9 pu

*baserat p?ﬂ en forlustkostnad a 500 SEK/MWh

2.7 Kabelférlaggning

For att skydda sjokablar mot skador som kan uppsta till foljd av exempelvis
trdlning och ankring bér sjékablarna grévas ner eller tackas 6ver. Detta far
anses vara standard bdde fér transmissionskablar fér vaxelstrém och for
likstrdm. En viktig orsak till valet av dold férlaggning ar att det finns risk foér
skador orsakade av fiske eller ankring. D3 ett avbrott pa kabeln normalt leder
till en avbrottstid pa cirka tvd manader och kostar cirka en till tva miljoner att
reparera, valjs oftast en dold férldaggning. En dold forlaggning motverkar aven
de utmattningsskador som undervattensstrommar kan orsaka.

Kostnaderna for dolda férlaggningar ar mycket héga och ger d@ven ett ingrepp
i havsbottnen. Av dessa anledningar boér alternativa forldggningssatt utredas
sa tidigt som mojligt i kabelprojekteringen [19]. Det bér speciellt for
uppsamlingsnatet, dar ett avbrott pd en av radialkablarna endast ger avbrott
pa en mindre del av vindkraftparken, vara motiverat att undersoka
mojligheten till billigare férlaggningar.

Beroende pa havsbottens beskaffenhet sa férlaggs kablar pa olika satt. I
grunda vatten gravs kabeln normal ner cirka en meter i havsbotten med hjalp
av specialbyggda gravmaskiner. Gravning gar att genomféra vid vattendjup
upp till cirka 15 meter.

Vid djupare vatten anvands olika typer av undervattensfarkoster som spolar
ned kabeln i havsbotten med hjdlp av vatten-jet. Dessa undervattensfarkoster
kan anvandas pd@ mjuk havsbotten. Om havsbotten bestar av stora delar
moran och klippor tacks kabeln istallet 6ver med betongmattor, sackar eller
med makadam, denna metod kallas vanligen rock dumping.

I Lillgrunds vindkraftpark &r sdval 30-kV kablarna mellan kraftverken, och
130-kV exportkabeln som gar mellan transformatorplattformen och land,
forlagda i kabelgravar med ett djup p@ en meter. Exportkabeln férlades med
hjalp av en kabellaggningspram. Férldaggningen pabérjades vid strandlinjen
och kabeln lades darefter ut till transformatorplattformen. Vid férldggningen
nara land anvéndes luftkuddar for att fa kabeln att flyta vid vattenytan och
déarmed mojliggora att kabeln kunde flottas in till stranden. Kabeln drogs in
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mot land med motorbdt och gravmaskiner. Nar kabeln var uppdragen pa land
sanktes kabeln ned i den férberedda kabelgraven.

Kablarna som ansluter vindkraftverken till plattformen lades darefter fran ett
sarskilt kabellaggningsfartyg.

Figur 10. Flottning av kabel med hjalp av gravmaskiner och motorbat

2.8 Fundament

Kraftverkens fundament kan ha en inverkan pd valet av kabeldimension
eftersom det finns risk foér 6verhettning vid genomféringar, eller dar kablarna
utsatts for direkt solljus exempelvis dar de fors in i fundamentet.

For vindkraftverk placerade i havet anvdnds olika typer av fundament. Valet
av fundament beror framst p3 kraftverkens tyngd och vattendjupet men &ven
pd ovriga faktorer sdsom bottenforhdllanden, vindférhallanden, is, strommar,
vagor etc.
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I de storre vindkraftparkerna som hittills har byggts kan man grovt sdga att
gravitationsfundament har anvants fér grunda vatten (0-10 m) medan
monopile-fundament har anvands fér de lite djupare (10-20 m) platserna. For
vindkraftparker pf:’] stérre djup (>25 m) planeras anvandning av tripod- eller
jacket-fundament. I fall d3 bottenférhallandena och djupet varierar i det
aktuella omradet kan olika typer av fundament komma att behéva anvéndas.
Figur 11 visar de vanligaste typerna av fundament och typiska havsdjup for
respektive fundamentstyp.

For anslutning av kablar till vindkraftverken kan fundament utformas pa olika
satt. For monopiles kan kablarna antingen ledas ut genom tornet ovan
vattenytan (Horns rev) eller under vattenytan (Yttre Stengrund). P3 Lillgrunds
vindkraftpark, som ar utrustad med gravitationsfundament, leds kablarna ut
genom fundamenten och ned i havsbotten. Fér ingdende information om
fundament hanvisas till REF _Ref187824237 \r \h [20]

Figur 11. Olika typer av fundament. Fran vanster; gravitationsfundament,
monopile, tripod, och jacketfundament*

1 Bilden &r baserad pa original av Marine Monitoring vid Kristineberg AB
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3 Metodik fér dimensionering och
verifiering av elnat for
vindkraftparker

Detta kapitel ger en o&versikt 6ver metodiken fér dimensionering och
verifiering av elsystem for vindkraftparker. Avsikten ar att belysa behov av
berdkningar, simuleringsstudier, och daven matningar och att beskriva nar
dessa aktiviteter lampligen bdr genomféras. Kapitlet tar &ven upp
tillstdndsfasen och upphandlingsfasen fér att ge en mer komplett bild av
projektgenomforandet.

De fdreslagna berakningarna och studierna &r summerade i Tabell 7, en
vidare beskrivning av de olika aktiviteterna och foérslag pd hur de kan
genomfdras ar inkluderad nedan.

Tabell 7. Oversikt 6ver berakningar och simuleringsstudier

Projektfas Aktivitet Syfte
Forstudie Framtagning av alternativa tekniska | Att finna basta I6sningar ur teknisk
I6sningar och ekonomisk synvinkel.
Lastflodes- och
kortslutningsberakningar
for anslutande elnat Verifiera att vindkraftparken kan
anslutas till befintliga elnatet
Dynamiska simuleringar av
samverkan mellan anslutande elnét
och vindkraftparken. Generell
modell av vindkraftverk anvands
Design Lastflodes- och Ta fram specifikationer for
felstromsberakningar for uppsamlingsnatet
uppsamlingsnatet Understka behov av extra
utrustning for reaktiv effekt
Dynamiska simuleringar av Verifiering av natédgares och SvKs
samverkan mellan anslutande elnat | krav
och vindkraftparken
Dessa simuleringar bér genomféras
med specifik modell av aktuellt
vindkraftverk
Isolationskoordinering via transienta | Val av isolationsniva enligt standard
simuleringar
Skyddskoordinering Bestdmma skyddsinstéllningar och
verifiera selektivitet
Drift Uppféljande méatningar Verifiering av dimensionerande
berékningar och stabil drift
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3.1 Fragor som leverantdren av vindkraftverken bér
ansvara for

I tabell 7 redovisas de aktiviteter som projektdéren av vindkraftparken behéver
ta ansvar for. Dessa aktiviteter &r inriktade pa att dimensionera
uppsamlingsnatets utrustning sa att saker drift med lampliga marginaler mot
dverspanningar och overstrommar erhdlls for uppsamlingsnédtet. Nar det
géller vindkraftverkens isolationshallfasthet och funktionalitet vad géller
kontrollsystem och skyddssystem s& bor det sékerstéllas att leverantéren av
vindkraftverket tar fullt ansvar. Speciellt viktigt ar att sakerstalla att
overspanningsskydd ar inkluderat i vindkraftverksleverantérens ansvar.
Leverantéren av vindkraftverken maste &ven ha ansvar for att
vindkraftverken uppfyller de krav pd@ FRT och el-kvalitet enligt géllande
standard [24]. Dessa delar maste regleras i kontrakt i samband med
upphandling av vindkraftverken.

3.2 FoOrstudiefasen

Syftet med forstudiefasen ar att finna lampliga anslutningsalternativ for
vindkraftparken och bedéma kostnaden for anslutningen till befintligt elnat
samt kostnaden for uppsamlingsnitet. Ofta ingdr i denna fas ocksd en forsta
berédkning av I6énsamheten. Alternativa layouter for anslutningen av
vindkraftparken och for det lokala uppsamlingsnatet tas fram fér att utgora
underlag foér [dnsamhetskalkyler och tillstdndsprocessen.

3.2.1 Framtagning av alternativa tekniska Iésningar

For att bedéma investeringskostnaden och férlusterna kravs en bedémning av
var man skall ansluta vindkraftparken i elnatet, bestdmning av alternativa
layouter fér anslutningen och fér uppsamlingsnatet, spanningsnivaer, samt en
inledande dimensionering av kabelsystemet, huvudtransformatorn, stallverk
och uppsamlingsnétet. Om vindkraftparken ligger 18ngt ute till havs kan det
ocksa finnas behov att bestdamma om parken skall matas med DC eller AC
eller om bada alternativen bor undersdkas nadrmare. I denna projektfas goérs
ldampligen berdkningar i ett lastflédes-berakningsprogram (vanligen PSS/E).
Aven dynamiska studier av huvudalternativ genomférs.

En viktig del i denna projektfas ar aven att identifiera eventuella risker och
alternativa l6sningar som bor studeras mer ingdende fér att kunna fatta
beslut om elsystemets utformning.

3.2.2 Lastflédes-, kortslutningsberakningar och dynamiska
simuleringar for anslutande elnat

I forstudiefasen bor en studie av det anslutande elnitets formaga att ansluta
vindkraftparken inkluderas och eventuella férstarkningsbehov identifieras.
Dessa studier kraver specifika data for anslutande elnatet och gors oftast av
natdgaren. Behovet av denna studie varierar fran projekt till projekt beroende
pd vindkraftparkens storlek och var i elnatet den skall anslutas.

Projektdren av vindkraftparken far ett besked om anslutningen kan medges
och eventuellt behov av investeringar i det anslutande elnatet. Principerna for
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vem som skall betala for eventuella investeringar @r under utredning men
. . o
denna del ligger utanfér malet med nuvarande rapport.

3.3 TillstAndsfasen

I denna fas s& genomférs tillstdndsprocessen. Baserat pa de tillstdnd som
erhalls och pa kompletterande studier och analyser som genomférts i denna
fas tas en slutgiltig design fram. Denna fas avslutas med att man tar fram ett
forfrAgningsunderlag.

Som ett resultat av de inledande férstudier som gjorts tas beslut om nagra
huvudalternativ som man vill g& vidare med i tillstandsprocessen. De beslut
som tas av myndigheterna ligger till grund fér framtagning av slutgiltig layout
och design. Tillstandsprocessen kan ta lang tid men bér vara avslutat innan
den slutgiltiga designen faststalls. Alternativt kan man ta ett beslut att ga
vidare utan att tillstdndprocessen avslutats men d& maste riskerna med detta
beaktas i beslutsprocessen.

3.4 Designfasen

I denna projektfas bestams den slutliga designen av uppsamlingselnatet via
de berdkningar som redovisas nedan. Anlaggningen bér designas for att
uppnd en god projektekonomi. Som en del av dimensioneringen krédvs en
specifikation av vilka krav som skall galla vad galler drift vid
spanningsvariationer och frekvensvariationer. Dessa krav bestammer vilka
hogsta stationdra strommar som anldaggningen skall dimensioneras for.
Svenska Kraftnats generella krav som beskrivs nedan kan har vara en
utgdngspunkt. De specifika kraven bér dock formuleras i kontrakt med
natdgaren i varje projekt. Kravet pa kapacitet att generera nominell effekt
stationart vid 90 % spanning i narmsta stamnatsnod kan exempelvis visa sig
ha en avgorande betydelse for dimensioneringen av plattformstransformatorn
eller exportkabeln.

3.4.1 Lastflédes- och felstrémsberakningar

Designarbetet inleds med att lastflédes- och kortslutningsberakningar
genomfors for att berdkna stationara strémmar och kortslutningsstrommar for
kablar, transformatorer och stallverk. Lastflédes- och felstrémsberdkningarna
identifierar de lastfall som ar dimensionerande och dessa resultat utgér sedan
underlag for specifikationer fér upphandling av utrustningen.

3.4.2 Isolationskoordinering

For val av isolationsnivaer for utrustningen anvands antingen en standardniva
baserad pa erfarenheter, eller s38 genomférs en simuleringsstudie av
transienter for att bedéma de varsta spanningspakadnningarna. Det ar viktigt
att verifiera att utrustningens isolationsniva ger tillrackliga marginaler mellan
utrustningens  spanningshallfasthet  och de maximala forvantade
spanningarna. Normala krav pd marginaler mellan férvdntade pakanningar
och utrustningens spanningstalighet &r reglerade i IEC standards [21],[22].
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Standarden anvands normalt for att bestémma de provspanningar som skall
anvandas vid FAT prov av utrustningen.

De transienta studierna verifierar isolationsmarginalerna och tar fram
eventuella andra krav som kan bestamma utformningen av elapparater,
transformatorer och kablar. Dessa simuleringsstudier bér inkludera
simuleringar av resulterande dverspanningar vid in och urkoppling av brytare
och i samband med fel bade i uppsamlingsnédtet och i mottagande elnét.
Simulering av transienta dverspanningar kréver simuleringsmodeller av bade
uppsamlingsnatet, vindkraftverken och anslutande nat.

Isolationskoordinering med simuleringar bér aven anvandas for att
dimensionera anlaggningens ventilavledare, vilka installeras for att begransa
de transienta 6verspdnningar som uppstar vid felfall eller vid en eventuell
bortkoppling av en radialbrytare eller hela vindkraftparken under drift. I
upphandlingsfasen bér projektéren stdlla krav pa att relevanta
simuleringsmodeller for isolationskoordinering tillhandahalls av
vindkraftverksleverantoren.

3.4.3 Dynamiska simuleringar och verifiering av SvKs krav

SvK skiljer pd kraven for storningstdlighet fér stora samt fér sma och
mellanstora vindkraftanlaggningar enligt definitionen i Tabell 8.

Tabell 8 Svenska Kraftnats definitioner av anlaggningsstorlek for
vindkraftanlaggningar

Storlek: Effekt:

Sma vindkraftsanlaggningar: 1,5 MW < P < 25 MW
Mellanstora vindkraftsanléaggningar: 25 MW < P £ 100 MW
Stora vindkraftsanlaggningar: P> 100 MW

Enligt SvKs krav skall vindkraftparken klara drift vid 90 % till 105 % av
nominell spanning berdknat enligt en speciell rutin [23], och aven drift med
varierande frekvens enligt Figur 12

110 Y [%]
E
105
A B D F
. : 100} ; flHz]
47 48 4 50 s 52 53
95+
9%
C
85

Figur 12. SvKs krav gallande spanningsvariation for medelstora och stora
vindkraftverk
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Vindkraftparken skall &ven klara att forbli ansluten d& spanningen i narmsta
maskade stamnatspunkt varierar enligt Figur 13 som illustrerar SvKs krav fér
storningstalighet vid fel for stora och medelstora vindkraftsanlaggningar.
Kraven for sma vindkraftanldggningar beskrivs i [23].

U [%] U [%]

25% 5%

- tis] - - - - - — tis]
00 1.0 0,0 Lo
Figur 13. Svenska Kraftnats krav pa storningstalighet vid fel i narmaste
maskade stamnatspunkt. Stora anlaggningar (vanster) samt sma och
medelstora anlaggningar (héger)

Tabell 9. SvKs krav pa effektutmatning vid spannings och frekvensvariationer
for medelstora och stora vindkraftanlaggningar

Figur: Frekvens/ Effekt- Drifttid: Ovrigt
spanning utmatning:
A 47,5-49,0 Hz <5 % >30 min
95-105 % reduktion
B 49,0-49,7 Hz bibehallen kontinuerlig
90-105 %
C 49,7-51,0 Hz <10 % >1 timme Galler ej vindkraft
85-90 % reduktion
b 49,7-51,0 Hz bibehallen kontinuerlig
90-105 %
E 49,7-51,0 Hz <10 % >1 timme
105-110 % reduktion

Atergang till
normal produktion
inom 1 min da

51,0-52,5 Hz . f<50,1. For
F 95-105 % Reducerad >30 min vindkraftgrupper
galler frekvens-

intervallet

51,0-52,0 Hz

For att kunna verifiera SvKs krav kravs féljande indata for kraftverken, vilket
lampligen efterfrdgas i samband med upphandlingen av kraftverken.

e Specifikation av tillgangligt reaktiv effekt som funktion av aktiv effekt,
sa kallad PQ-kurva
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e Dynamisk modell i PSS/E med en rapport som beskriver hur den ar
verifierad.

Det verkar i nuldaget saknas en standard for hur vindkraftverkets och
simuleringsmodellens dynamiska beteende skall vara verifierat, ett minsta
krav vid en upphandling bér vara att leverantéren av kraftverket bifogar en
rapport som redovisar hur simuleringsmodellen ar verifierad. Det bér vara
vindkraftverksleverantérens ansvar att leverera en verifierad modell som ar
giltig for studier av FRT foér vindkraftparken, och &ven fér I3gfrekventa
oscillationer ner till ndgra fa Hz vilket kan vara aktuellt vid stabilitetsstudier.

Att genomféra dynamiska studier for verifiering av SvKs krav med en modell
som ej Overensstammer med det verkliga kraftverkets beteende riskerar att
dventyra stabiliteten i stamnéatet. Enligt SvK skall vindkraftparkens férmaga
att uppfylla géllande krav vara verifierade. Verifiering kan ske pa olika sétt
sasom fullskaleprov, berdkningar, simuleringar, eller reldinstaliningsplaner.
Det finns i nuldget inga tydliga krav fran SvK pa hur simuleringsmodeller av
kraftverk skall vara verifierade. SvKs krav &r i nuldget inriktat pa FRT-kravet
som innebar att vindkraftverken ej far kopplas ur vid fel i éverliggande eln&t
och att vindkraftverkens effekt skall dterhdmtas stabilt nér felen kopplas bort.

Till detta bor laggas att eventuella pendlingar mellan elndt och
vindkraftkraftverk skall dterges korrekt med modellen. Generellt s3 bor svaret
i aktiv och reaktiv effekt vara verifierat vid sma stdrningar sasom steg i
spanning upp/ner 5 % och vid 1-fas och 3-fas fel med aterstdende spanning
pa exempelvis 10 %, 40 %, 75 %, och 90 %.

Som en del av verifieringsfasen boér studier genomféras dar SvKs krav
verifieras. Vid dessa berdkningar/simuleringar bor vindkraftparken och dess
planerade uppsamlingsnat med varje vindgenerator modelleras alternativt att
simuleringsresultat som redovisar giltigheten hos en aggregerad modell
bifogas rapporten for den aktuella dynamiska studien.

3.4.4 Skyddskoordinering

Som en del av designen av vindkraftparken tas specifikationer fram for
skydden. Dessutom genomfors en skyddskoordineringsstudie for att stalla in
dessa och verifiera att en 6nskad selektivitet uppnas, dvs att skydden kopplar
bort s3 liten del av vindkraftparken som méjligt.

3.4.5 Forfragningsunderlag

Baserat pa den slutgiltig design som man bestdmt sig fér tas ett
forfragningsunderlag  fram. Forfragningsunderlagets  omfattning  och
utformning beror pé den upphandlingsform som valts.

3.5 Upphandlingsfasen

I upphandlingsfasen diskuteras anbud igenom med anbudsgivarna och
eventuella slutjusteringar genomfors. I upphandlingsfasen bér man ocksa
stilla krav pa att leverantdren levererar detaljerade modeller for den
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vindkraftpark och elsystem som levereras fér att kunna anvandas vid
uppféljande berakningar.

3.6 Driftfasen

I driftfasen genomfoérs verifierande systemstudier vid behov. Dessa studier
gors tillsammans med kompletterande matningar. Avsikten med dessa studier
ar att verifiera de modeller och studier som gjorts samt att dra slutsatser for
kommande projekt.
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4 Lastflodes- och
felstromsberakningar

I detta kapitel beskrivs de berakningar som genomférs for att klargéra
reaktivt kompenseringsbehov, spanningsvariationer, kortslutningsstrémmar,
samt forluster i det interna uppsamlingsnatet.

De redovisade berakningarna genomférs i upphandlingsfasen fér att designa
uppsamlingsnatet. I kapitlet genomférs berdakningar som en férstudie for
kriegers flaks vindkraftpark.

4.1 Beskrivning av studerat elnat och metod fér
berakningar

Ett ursprungligt forslag till uppsamlingsnat som tagits fram av Vattenfall
beskrivs i Figur 14. Enligt detta férslag anvéands tva transformatorplattformar
med tv3 transformatorer pa varje plattform. Uppsamlingsnatet &r planerat for
en utbyggnad av vindkraftparken i fyra byggnationsfaser. Plattformen P1
ansluter vindkraftverken som byggs i de tva inledande byggnationsfaserna
och plattform P2 ansluter vindkraftverk i byggnationsfas tre och fyra.

Berakningar har genomférts i PSS/E dar uppsamlingsnatet for de 28
markerade vindkraftverken i Figur 14 har modellerats. Dessa 28 vindkraftverk
ansluts till en transformator pa plattformen P1 och sedan via en 130-kV kabel
till elnatet i land.

Figur 14. Uppsamlingsndt som modellerats i PSS/E (de 28 morkt markerade
vindkraftverken)
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4.1.1 Modellbeskrivning

Modellen bestdr av 4 radialer med vardera 7 vindkraftverk, sammanlagt 28
stycken, dar varje vindkraftverk har en effekt p& 5 MW och den totala
effekten fér den modellerade vindkraftparken blir darmed 140 MW.

Vindparkens uppsamlingsnét ar uppbyggt med tva olika kabeldimensioner dar
de fyra yttersta vindkraftverken i varje radial ansluts med 185 mm? kablar och
de tre inre ansluts med 630 mm? kablar. De fyra radialerna ansluts till en
130/30 kV transformator p& 140 MVA. Exportkabeln som gar fran
transformatorplattformen ute i parken och in till land bestdr av en 30 km I&ng
800 mm? treledarkabel.

Indata anvand i PSS/E-modellen ar summerad i Tabell 10. Berdakningar av
felstrommar har genomférts med tvd olika generatormodeller med
egenskaper motsvarande dubbelmatad asynkrongenerator vilka oftast kallas
for (DFIG) och generator med fulleffektomriktare (FEOQ). Dessa generatortyper
ar helt dominerande i de effektstorlekar som &r lampliga fér havsbaserade
vindkraftparker.

Tabell 10. Indata for PSS/E-modellen

Kabeldata:

Area (mm?) R X (ohm/km) C (uF/km)
(ohm/km)

185 0,1474 0,1239 0,217

630 0,0629 0,1024 0,341

800 0,0566 0,116 0,211

Transformatordata:

Effekt 140 MVA

Omsattning 135/33 kV

Uk 13%

Kopplingsart Y/d

Lindningskopplare +8*1,67%

Natdata:

Kortslutningseffekt 3155 MVA

Kortslutningsstrom 13,2 kKA

Spanning 138 kV
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Figur 15. Oversiktsbild av PSS/E-modell

4.1.2 Lastflodesberakningar och felstrommar

Lastflodesberakningar har genomférts for att berakna strommar, spanningar,
och reaktiva effekter vid stationartillstand.

SvK staller krav pd att vindkraftparken skall kunna leverera nominell effekt
kontinuerligt d3 spénningen i anslutningspunkten varierar mellan 90-105 %
[23]. Darféor har lastflédesberdakningar gjorts med spanning i
anslutningspunkten pd& 90, 100 och 105 % samt med och utan
lindningskopplare pa plattformstransformatorn.

Som en del i lastflddesberdkningarna har foérlusterna i uppsamlingsnatet och i
exportkabeln studerats. Dessutom har de spanningsvariationer som uppstar
vid de olika driftldagena granskats.

Lastflodesberdakningar har genomférts for fallet da vindkraftverken endast
producerar aktiv effekt, och foér fallet d& vindkraftverkens reaktiva effekt
justerats fér att astadkomma reaktiv effektbalans i anslutningspunkten. I
detta fall har samtliga vindkraftverk stallts in fér att konsumera lika mycket
reaktiv effekt, vilket &r en moéjlig strategi for att uppnd reaktiv effektbalans.

Berdkningar av felstrdmmar har utférts for fel i samtliga noder av modellen
for vindkraftverk med DFIG generator och vindkraftverk med FEO.
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4.2 Resultat

Resultatet fran lastflddessimuleringarna och  felstrémsberakningarna
presenteras i foljande stycke.

4.2.1 Reaktiv effekt

Ansatsen vid uppfdorande av en vindkraftpark bor vara att vindkraftverken
skall klara att férsorja vindkraftparken med reaktiv effekt sd att SvKs krav pa
nollutbyte av reaktiv effekt i anslutningspunkten uppfylls. Vid projekterig av
en vindkraftpark behdver detta ej vara ett absolut krav da det fungerar lika
bra att installera extra utrustning for balansering av reaktiv effekt antingen i
stillverket pd@ transformatorplattform eller i stallverket i land, men da
tilkommer givetvis kostnaden for denna utrustning och dess kontrollsystem
som kréavs for att uppnd en kontinuerlig balansering av den reaktiva effekten.
Det ar aven médjligt att anvanda denna utrustning foér att uppfylla krav
gallande spanningsvariationer i anslutningspunkten.

For att uppfylla eventuellt krav pa nollutbyte av reaktiv effekt vid tomgdende
uppsamlingsnat kravs installation av utrustning som kan férbruka cirka 1.5
MVAr per vindkraftverk, eller totalt ca 42 MVAr for den fjardedel av
vindkraftparken som studerats, vilket bor resultera i cirka 160 MVAr for hela
vindkraftparken. I denna berakning ingdr d@ kompensering for den reaktiva
effekt som 130 kV kabeln fér anslutning till elnatet i land producerar.

Tabell 11 redovisar den reaktiv effekt de enskilda kraftverken skall producera
for att uppratthalla reaktiv effektbalans i anslutningspunkten till 130 kV nétet
vid olika spanningsnivder och olika producerad aktiv effekt. Vid dessa
berdkningar har samtliga vindkraftverk stallts in for att producera lika mycket
reaktiv  effekt. Vid nominell effektproduktion och spanning ar
kompenseringsbehovet for varje vindkraftverk ca 0,7 MVAr. I tomgang krévs
att varje kraftverk konsumerar ca 1,5 MVAr.

Som framgar ur Tabell 11 &r behovet av reaktiv kompensering som storst vid
1&g aktiv effekt vilket ar en foljd av att transformatorns férbrukning av reaktiv
effekt d& &r som lagst. Tabellen visar att det endast &r konsumtion av reaktiv
effekt som efterfrdgas for de undersokta fallen. Det &r vanligt att
vindkraftverken ej medger produktion eller konsumtion av reaktiv effekt nar
den aktiva effekten &r noll. Det ar mdjligt att férbruka och producera reaktiv
effekt med ett vindkraftverk dven da den aktiva effekten &r noll, men denna
funktion ingdr ofta inte. Det &r oklart om det gar att f& det som ett tilldgg
genom férhandling med leverantdrerna.
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Tabell 11. Reaktivt kompenseringsbehov vid olika driftlagen

Spanning (%): | Total aktiv effekt Aktiv effekt/verk Reaktiv effekt/
(%): (MW): verk (MVAr):
90 0 0 -1,18
90 100 5 -0,27
100 0 0 -1,46
100 10 0,5 -1,455
100 25 1,25 -1,417
100 50 2,5 -1,28
100 100 5 -0,715
105 0 0 -1,61
105 100 5 -0,92

4.2.2 Spanningsvariationer

I denna rubrik presenteras endast resultat vid stationardrift, det kan visa sig
att effektvariationer ger upphov till spéanningsvariationer, vilket oftast kallas
flicker, i anslutningspunkten. Generellt kan sagas att stora moderna
vindkraftverk anslutna till region eller stamnat bor uppfylla dessa krav [24].
Som en del av projektgenomforandet bér &ndd en verifierande berakning
genomfodras for att verifiera att kravet kommer uppfylls.

Det &r ofrankomligt att det uppstar spanningsvariationer i ett kabelnat av den
omfattningen som det som planeras for Kriegers Flak. Hur stora dessa
spanningsvariationer blir beror framst pa de befintliga spadnningsvariationerna
i det anslutande elndtet, men ocksd pa dimensioneringen av
transmissionskabeln och uppsamlingsnatets kablar. Med de valda
kabeldimensionerna ar variationen i spanning for kraftverket langst ut i en
radial ca 0,2 kV (0.7 %) mellan maximal och minimal produktion. De
spanningsvariationer som uppstdr mellan  vindkraftverket n&drmast
transformatorn och vindkraftverket langst ut i en radial ar som mest 0,3 kV (1
%). Dessa variationer i spdnning ar sma och medfér inga problem for driften.

4.2.3 Stationadra stréommar och spanningar

Enligt SvKs krav skall vindkraftparker kunna uppréatthdlla utmatning av
nominell effekt d3 spdnningen varierar i ett spann pa 90-105 % av nominell
spanning. Detta krav bestdammer den dimensionerande driftstrommen for
komponenter i vindkraftparken. Strémmen blir som hégst da spanningsnivan
ar 90 % av nominellt varde. I Tabell 12 redovisas spanningen och strommen
pd nedsidan av 130/30 kV transformatorn. Stéllverket bér vara utrustat med
en brytare som kopplar bort transformatorn vid eventuella fel pa 30 kV
samlingsskenan. Brytare for 30 kV klarar normalt upp till 2.5 kA nominell
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strém och kravet pd drift med 100 % effekt vid 90 % spanning kan medfora
att specialbrytare kravs.

Tabell 12. Stationara strommar och spanningar vid nominell effekt

Spanning (%) | Spanning (kV)  Strom (kA)
90 29,7 2,72
100 33 2,45
105 34,65 2,33

4.2.4 Felstrommar

Kortslutningsberakningarna ar gjorda for fel i samtliga noder i modellen. 1
anslutningspunkten till natet, ar kortslutningseffekten satt till 3155 MVA (13,2
kA) vilket motsvarar normal kortslutningseffekt. For FEO har en
kortslutningsstrom pa 1.4 pu antagits. Med dessa vindkraftverk blir hégsta
forekommande kortslutningsstréom vid trefasig kortslutning ca 15 kA. For DFIG
har en kortslutningsstrém pa 5 pu antagits, vilket ger att motsvarande hégsta
kortslutningsstom vid trefasig kortslutning ca 21 kA pd 30 kV samlingsskenan
i offshore stdllverket. De antagna kortslutningsstrémmarna anger den
stationare strom som generatorerna levererar under felet.

For det interna natet kommer sannolikt ett icke direktjordat system nyttjas,
vilket innebar att de kraftigaste pakadnningarna uppstdr vid trefasiga
kortslutningar.

Tabell 13. Maximala kortslutningsstrommar

Generatortyp: | Hogsta berdknade kortslutningsstréom vid
trefas fel p& 30-kV skenan

DFIG 21 KA
FEO 15,6 kA

4.2.5 Forluster

Vid nominell effekt, 140 MW, matas 137,6 MW in i anslutningspunkten till
natet fran den studerade delen av vindkraftparken. Forlusterna vid maximal
produktion uppgar alltsd till 2,3 MW (1,7 %). Av dessa forluster sd star sjalva
exportkabeln for 1,7 MW (1.2 %). Forlusterna i uppsamlingselnatet vilket
inkluderar 30-kV kablarna och plattformstransformatorn &r sdledes 0,6 MW.
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Tabell 14. F6rdelning av forluster

Forluster %o

Forluster MW: (av producerad effekt):

Internt kabelnat: 0,651 0,47
Exportkabel: 1,692 1,2
Hela parken: 2,343 1,67

4.3 Kommentarer och slutsatser

4.3.1 Reaktivt effektutbyte

Det finns krav pa att det reaktiva effektutbytet i anslutningspunkten till
stamnéatet eller regionndtet skall vara noll. Det stéller krav pa
vindkraftanlaggningen att kunna reglera och kompensera de olika reaktiva
effektsituationer som kan komma att uppsta under drift sd att ett nollutbyte
med anslutande n&t uppnas.

I det fall kravet pa nollutbyte géller vid alla driftfall, till exempel under
byggnationsfasen eller d3 vindkraftverken av en eller annan anledning &r
bortkopplade och féljaktligen inte kan bidra med effektkompensering, s& gar
det inte att undvika ndgon form av extern kompenseringsutrustning. Huruvida
kravet pa nollutbyte av reaktiv effekt endast géller vid produktion, och inte
vid uppférande &r sannolikt en férhandlingsfraga mellan vindkraftexploatdren
och natagaren.

4.3.2 Spanningsvariationer

Resultaten fr@n berdkningarna visar p@ spanningsvariationer som &r avsevért
ldgre an de spanningsvariationer som vindkraftverk ar dimensionerade for.
Vindkraftverken ar normalt dimensionerade for att klara kravet pd generering
av nominell effekt kontinuerligt for spanningar mellan 90 % och 105 %. Det
ar dels osannolikt med en spanning pa endast 90 % i anslutande eln&t under
langa tider. Dessutom  anvands normalt transformatorer  med
lindningskopplare som reglerar spanningen inom vindkraftparken. Det ar
saledes troligt att vindkraftverkens kapacitet att leverera nominell effekt vid
90 % spanning aldrig kommer att utnyttjas.

4.3.3 Driftstrommar

En av de komponenter som forefaller vara kritiskt for Kriegers Flaks
vindkraftpark &r brytaren pa nedsidan av plattformstransformatorn, den skall
klara av att bryta anslutna radialers totala effekt. Som exempel kan ndmnas
att de 30 kV SFe¢-brytare som finns tillgéngliga i dag har en maximal
driftstromskapacitet pa 2,5 kA vilket motsvarar ca 140 MW vid 33 kV, vilket
ar samma som den totala effekten hos de anslutna vindkraftverken. Vid 90 %
spanning (29,7 kV) blir dock driftstrémmen ca 2,7 kA och &verskrider da
brytarens kapacitet.
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4.3.4 Felstrommar

Storleken p& felstrommarna paverkas av vald jordningstyp, det finns
situationer da@ enfasiga jordslutningar ger stérre pakanningar &n trefasiga.
Dock uppstar detta endast i ett direktjordat system (i Sverige normalt sett
130 kV och hdgre). Aven jordtagets impedans &r avgdrande for vilka
pakanningar systemet kan komma att utséttas for. Designen av det slutgiltiga
systemet bor ske i samrad med berdrd natégare.
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5 Modeller for simulering av
transienter i vindkraftparker

Detta kapitel beskriver modeller fér simulering av transienter inom
vindkraftparker. De modeller som behandlas har ar framst avsedda for
simulering av transienta strommar och spanningar vid koppling av brytare,
och vid fel inom uppsamlingsnatet eller det anslutande elnatet. Kapitlet tar
aven upp modeller for frekvensanalys. I kapitlet ges daven en introduktion till
transienter inom elsystem

5.1 Introduktion till transienter inom elsystem

Vid analys av transienter orsakade av kopplingar och &sknedslag krévs
vagteori for att korrekt beskriva spénningar och strémmar.

5.1.1 Vagimpedans

D3 en elektromagnetisk vdg utbreder sig i exempelvis en kabel kommer
vagen enbart att paverkas av den impedans som méter sjélva vagfronten.
Denna impedans kallas fér vagimpedansen och beror av geometrin for mediet
som vagen utbreder sig genom. For kraftledningar bestdams vagimpedansen
av fasledarnas inbérdes avstand och konfiguration samt avstand till mark och
topplinor. Fér kablar beror vagimpedansen av innerledarens tjocklek,
isolationsmaterial och avstand till skarm.

Isolerande hélje gksrm Isolering

Ledare

— b
—

Figur 16. Forenklad schematisk bild av enfaskabel

Figur 16 visaren schematisk bild av uppbyggnaden av en enfaskabel.
Vagimpedansen Z kan bestédmmas ur

1, (D), 4y
= n| = |+ F40
L Hoto 2r (d] 8

Z = —_—=
0 C . 470D

rgo D
In(j
d

35



Dar:

D = ytterradie ~ C = kapacitans &, = relativ permittivitet
d = innerradie MU, = permeabilitet i vakuum ;= permittivitet i vakuum
L = induktans U, = relativ permeabilitet

Dar d betecknar ledarens radie och D betecknar isoleringens ytterradie, 6vriga
parametrar ar konstanter.

Fér mer avancerade komponenter sdsom transformatorer &r vagimpedansen
betydligt svarare att berdkna. I dessa fall &r en terminalmodell som beskriver
vagimpedansen vid anslutningspunkterna lamplig vid studier av reflektioner.

5.1.2 Reflektioner i kablar och luftledningar

Reflektioner i kabelsystem ger upphov till transienter med mycket hoégre
derivator &n for luftledningar. Detta ar en foljd av att vagimpedansen for
kablar &r mer &n tio gdnger lagre an for motsvarande luftledning.
Vagimpedansen for luftledningar &r vanligtvis mellan 300-400 Q och for
kablar &r vagimpedansen normalt under 40 Q.

For havsbaserade vindkraftparker &r det vanligt med 30-kV sjokabel med en
ledararea pa 240 mm?. En sadan kabel har en vagimpedans pa 23,1 Q.
Generellt kan ségas att kablar for lagre spanningar har lagre vagimpedans.

Reflektioner uppstdr da en elektromagnetisk vag méter en férdndrad
vagimpedans. Detta kan exempelvis vara en kabelskarv dar tvd olika
kabeltyper skarvas ihop eller dar kabeln ansluts till en transformator enligt
Figur 17.

Figur 17. Kabel med vagimpedans Z0 ansluten till transformator med
ekvivalent C och L

Teorin bakom reflektion bygger pa de sa kallade telegrafekvationerna dar
reflektionskoefficienten kan bestdammas enligt

F_Vo_ _ZL_ZO

_W ZL_+_ZO

dar V, ar spanningen for den reflekterade vagen, V, &r spanningen for den
framatgaende vagen, Z,é&r vagimpedansen i ledare som vagen kom igenom

och Z, &r vagimpedansen i ledare som vagen méter.
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5.1.3 Oscillationer och dess frekvenser

I ett system dar det finns kapacitiva och induktiva komponenter kommer det
att uppsta oscillationer mellan dessa komponenter i samband med in eller ur
kopplingar och fel i systemet. I ett system helt utan resistans sd skulle
stationara oscillationer uppstd mellan samtliga induktiva och kapacitiva delar i
systemet. Tack vare forlusterna som uppstar i systemet sa dampas dessa
oscillationer bort foér stabila system.

Vid analys av elsystemet kan det vara till stor nytta att bygga upp foérenklade
modeller s& att dominerande resonansfrekvenser kan uppskattas. Figur 18
visar en enkel krets bestdende av bakomliggande nat (Ly och Cy) samt
brytare med dess strokomponenter (Rs, Ls och Cs), kabel (Rk, Lk och del av
C) samt last (C, L. och R)). I figuren a@r aven de fyra dominerande
resonansfrekvenserna inritade.

RS LS CS
VA A i}
| | Rk Lk
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Figur 18. Dominerande resonanskretsar i enkel krets

Respektive resonansfrekvens kan beraknas med hjalp av

o1

resonans m

dar L, ar induktansen och C, &r kapacitansen i den studerade kretsen.

5.2 Modellering av vindkraftverk

Vindkraftverkets elsystem kan vara av ett flertal typer, varav DFIG eller FEO
normalt anvands foér vindkraftverk fér havsbaserade vindkraftparker.
Kraftverkens interna elsystem ar helt under kontroll av kraftverksleverantéren
och behandlas ej i denna rapport. Generellt kan ségas att det &r svart att som
projektor fa tillgdng till detaljerade simuleringsmodeller fran leverantéren av
vindkraftverken eftersom dessa modeller beskriver hur vindkraftverken och
dess kontrollsystem fungerar, vilket betraktas som kanslig information. Vid
modellering av vindkraftverket &r det sdledes relevant att behandla
mojligheten att anvdnda generiska eller typiska modeller for
kraftverkstransformatorn och kraftverkets dynamik.

5.2.1 Vindkraftverksmodell for reflektionsstudier

For reflektionstudier behévs en modell som ger en korrekt representation av
vindkraftverkets transformators vagimpedans. En modell som representerar
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transformatorn med dess lackinduktans och strokapacitanser mellan faserna
och fran faser till jord &r lamplig. En sadan modell bér vara méjlig att fa
tillgdng till eftersom den ej beskriver vindkraftverkets funktionalitet

5.2.2 Vindkraftverksmodell for studier av felfall och frekvensanalys

For studier av felfall behdévs en modell som korrekt representerar
vindkraftverkets strémmar och spanningar vid betydande stérningar i
uppsamlingselndtet samt for fall dar kraftverket blir bortkopplat fran det
anslutande elnitet. En sddan modell &r svar att fa fran leverantdrer. I PSCAD
saknas modeller som ger en realistisk beskrivning av forlopp vid felfall. I vissa
andra simuleringsprogram sdsom DigSilent [25] finns typiska vindkraftverk
modellerade. Dessa &r givetvis viktigt att prova modellerna sa att de ger en
realistisk beskrivhing av felstrommar vid felfall, aven dessa delar bor
verifieras med leverantéren av vindkraftverken. Ingdngstransformatorns
mattning bdr vara representerad och dessutom dess strokapacitanser om
dessa kan fas fram.

5.3 Modellering av transformatorer

Transformatormodeller kan delas in i modeller for simulering av felfall,
reflektionsstudier och frekvensanalys. Nar det galler transformatorer finns det
aven risker for intern resonans [26] vilket ger en ojamn spanningsfordelning
inom transformatorns lindning, vilket kan leda till &verbelastning av
lindningens isolation. Dessa fenomen behandlas ej i denna rapport.

5.3.1 Transformatormodeller for simulering av felfall

Foér simulering av felfall kravs en modell som ger en korrekt beskrivning av de
lankade flédena mellan primar och sekundarlindningarna samt mattning.
PSCADS standardmodell med mattningen korrekt modellerad bér ge en
ganska realistisk beskrivning av transienta beteenden. Modellen bor
kompletteras med strokapacitanser. Enligt [27] kan en god beskrivning av
transformatorns impedans upp till férsta egenfrekvens, som ofta uppnds vid
mellan 5 kHz och 50 kHz [28], uppnds genom att addera strékapacitanser
mellan faserna och mellan faserna och jord.

5.3.2 Transformatormodell for reflektionsstudier

Vid simulering av kopplings éverspanningar dar enbart reflektionens amplitud
dr av intresse paverkar transformatorns strékapacitanser vidrdet mer &n
impedansen for sjdlva transformatorn. Detta beror pd att spanningen enligt
REF _Ref187806371 \r \h [29] kan definieras som

V=1 /|-
C

dar L och C ar transformatorns induktans respektive kapacitans och 1 ar
strommen.
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En modell fér att modellera en transformators stré- och lindningskapacitanser
enligt [27] bygger pa att man adderar kapacitanser mellan lindning och jord
samt mellan hég- och 18gspanningssidan enligt Figur 19

ChI
—

=ETET

Figur 19. Enfasmodell for koppling av transienter mellan hdg- och
lagspanningssidan av transformator

Ungefarliga varden pa dessa stro- och lindningskapacitanser fran [30] aterges
i Tabell 15. Som framgar av tabellen kan dessa varden variera betydligt fér en
transformator av en specifik storlek. Vid upphandling av transformatorer bor
méatning av dessa strokapacitanser efterfragas. Det k&nns rimligt att en
leverantdr har ungefarliga uppgifter tillgangliga om det ar en transformator av
standardstorlek.

Tabell 15. Ungefarliga varden pa strokapacitanser for transformatorer

Transformator: Ch (NF): Cni (nF): C, (nF):
1 MVA 1,2-14 1,2-17 3,1-16
2 MVA 1,2-16 1-18 3-16
5 MVA 1,2-14 1,1-20 5,5-17
10 MVA 4-7 4-11 8-18
25 MVA 2,8-4,2 2,5-18 5,2-20
50 MVA 4-6,8 3,4-11 3-24
75 MVA 3,5-7 5,5-13 2,8-13

Strokapacitansernas inverkan pa transformatorns resonansfrekvenser &r
illustrerade i Figur 20. I figuren visas Bodediagram for en enfas transformator
(33/145 kV,50 MVA, ek=5 %) med olika virden pa anslutna strékapacitanser
enligt Figur 19. Frekvenssvepningen &r gjord frdn hégspédnningssidan med
I&gspanningssidan dppen. Som framgar i figuren varierar resonansfrekvensen
for de undersokta alternativen.
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Transformator 50 MVA, 5%; Ch=3nF, Chi=3nF, CI=5nF
Transformator 50 MVA, 5%; Ch=5nF, Chl=7nF, Cl=15nF
Transformator 50 MVA, 5%; Ch=7nF, Chi=11nF, CI=25nF

|Z] (Ohm)

50 1

Vinkel (grader)
=)
T
1

&
o
T
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-100 ‘ ‘
10" 10° 10° 10* 10° 10
Frekvens (Hz)

Figur 20. Bodediagram for transformator med olika strokapacitanser

5.3.3 Transformatormodell fér frekvensanalys

Dessa studier kraver en modell som ger en relevant beskrivhing av
impedansen for olika frekvenser. I dessa fall anvands med fordel en
terminalmodell. Terminalmodeller ger transformatorns frekvensberoende
impedans vid dess anslutningar men ger ingen information om
vdgimpedansen foér olika varv i lindningen. Av denna anledning sa ger
terminalmodellen inte heller ndgon information om de &éverspanningar och
resonanser som kan upptrada internt i transformatorn som beskrivs i [26].

For utvardering av transformatormodellens impedans vid olika frekvenser ar
det lampligt att studera Bodediagrammet som beskriver impedansens belopp
och fasvinkel for olika frekvenser. Exempel pd& hur den frekvensberoende
impedansen varierar for ett antal krafttransformatorer redovisas i [28].
Artikeln visar att den forsta resonansfrekvensen fas vid frekvenser mellan
nagra fa kHz upp till ett flertal 10-tals kHz. Det ar saledes viktigt att basera
en ingdende frekvensanalys pa detaljerade data fran leverantdren, vilket bor
ga att bestélla som en del av upphandlingen av transformatorn. Detta kan
vara motiverat fér att utreda risker fér resonanser.

I Figur 21 redovisas Bodediagram fér en terminalmodell baserad p& uppmatta
parametrar for en 144 MVA transformator. I figuren redovisas aven
Bodediagram baserade pd en standard biblioteksmodell i PSCAD for en
transformator med samma effekt, utan och med strékapacitanser.
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Inom litteraturen 3&terges ett antal olika metoder for att modellera
transformatorers hoégfrekvensegenskaper [26],[30],[31],[32]. Slutsatsen
inom litteraturen verkar vara att parametrarna i dessa modeller endast kan
bestdmmas utgdende frdn matningar gjorda pd den aktuella transformatorn.
Utifrdn maétningar gjorda vid fabriksprov (Factory Acceptance Test, FAT) &r
det mdjligt att bygga upp en bra hégfrekvensmodell av transformatorn.

I [31] beskrivs en metod dar transformatorns terminalimpedans modelleras
med ett schema enligt Figur 22. For att bestémma parametrarna (R, L, C och
G) anvands transformatorns komplexa terminalimpedans. Att bestamma
dessa parametrar far anses komplicerat. Parametrarna bér bestdammas av
leverantdéren av transformatorn, eller det forskningsinstitut som férmar
genomféra de matningar som kravs for att bestdmma modellens parametrar.
Det ar oklart om det gar att bestdlla denna typ av modell fran en
transformatortillverkare. Specifikation av krav pa modell kan inkluderas i
specifikation for upphandling av transformator

—— PSCAD biblioteksmodell (UMEC)
—— PSCAD biblioteksmodell (UMEC) med 10 pF strékapacitans
Modell baserad pa verkliga matningar

10 ————y —_—— T
’E\1047 A\
=
<}
N
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| il L L MR | L
10' 10° 10° 10* 10°
100 ————rry —_—— e .
=~ 50 B
[T}
o
g
2 oF =
5
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£
> 50 | |
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Figur 21. Bodediagram for modell baserad pa matningar och for PSCADs
standardmodeller
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Figur 22. Terminalmodell (enfas) for hdégfrekvensanalys (10kHz-3MHZz)

5.4 Kabelmodeller

Beroende pa vilken typ av simuleringar som skall utféras anvands olika typer
av kabelmodeller.

5.4.1 Pi-modeller for stationdara berakningar

Pi-modeller ar lampliga for stationdra berakningar och simuleringar av
I&gfrekventa svdngningar. Pi modeller &r &ven lampliga for att representera
korta kablar och ledningar dar tidssteget blir for litet for att simuleringen skall
bli hanterbar. Férdelen med pi-modeller &r att de enkelt byggs upp baserat pa
varden for kapacitiv generering, resistans, och induktans fran datablad for
kablar. For att berdakna spanning och strom utmed en kabel kan den
modelleras med ett flertal pi-lankar. Ett exempel pd sadan distribuerad pi-
modell @ar Bergeronmodellen som kan liknas vid en distribuerad pi-lank dar
enbart induktansen och kapacitansen &r distribuerade. Bergeronmodeller
anvander kopplade differentialekvationer fér spanning och strom utmed
kabeln [33].

R L
A A A S

||

C/2= -C/2

Figur 23. Pi-lank for representation av kablar och ledningar

5.4.2 Frekvensberoende modeller fér simulering av transienter

Vid simulering av transienta forlopp boér kablarna modelleras med en
frekvensberoende modell. I PSCAD kan en frekvensberoende modell byggas
upp grafiskt genom att mata in dess geometri. Att modellen utgar frén
kabelgeometrin innebér att kablarnas olika lager, inbérdes avstand och
markens resistivitet och permeabilitet kommer att paverka modellens
egenskaper.

Kraftkablar har generellt satt en koaxial uppbyggnad med en rund ledare i
centrum omgiven av olika isolerande, halvledande och ledande skikt. I PSCAD
finns inget satt att modellera halvledande skikt och skikt med ojamn yta. Av
denna anledning maste respektive skikt kompenseras for att fa de ratta
elektriska egenskaperna En metod for att kompensera det isolerande for de
halvledande skikten &r beskriven i [34]. Denna metod bygger pa att de
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halvledande lager som finns kring innerledaren och skdarmen adderas till det
isolerande skiktet och darefter kompenseras permitiviteten for det isolerande
skiktet. Enligt [34] har denna metod verifierats med gott resultat upp till 1

Ytterisolering

-Skarm

Halvledande material
Isolerande skikt
Halvledande material
Ledare

Figur 24. Schematisk bild av kabel med halvledande skikt (vanster),
kabelmodell i PSCAD (hdger)

5.5 Brytare

De typer av brytare som anvands for havsbaserade vindkraftparker ar
vakuumbrytare och SFe¢-brytare. Vakuumbrytare anvands for mellanspanning
och ar vanliga i stallverket for uppsamlingsnatet. SFg-brytare tillverkas saval
for mellanspanning som fér hdgspanning. I dagsldget &r 60 % av brytarna pa
mellanspanning av vakuumtyp [35]. Férdelen med vakuumbrytare ar att de ar
konstruerade for att klara ett stort antal brytningar, samt att de ar
underhallsfria och inte ger utsldpp av SFg gas. I denna rapport behandlas
endast vakuumbrytare.

D3 en brytare sluts eller 6ppnas kommer en ljusbdge att tdndas. Denna
ljusbdge kommer under perfekta forhdllanden att sldckas dd strémmen
passerar igenom férsta nollgenomgdngen. Vakuumbrytaren ger dock ett
speciellt slut- och brytférlopp som kan ge upphov till inducerade
éverspanningar i kretsen som kopplas bade vid inkoppling och vid urkoppling.
Speciella transienta forlopp kan uppsta vid inkoppling av bade induktiva laster
som motorer enligt [36] och kapacitiva laster exempelvis tomgdende kablar
enligt [37]. Ett annat speciellt fall &r brytning av tomgaende transformatorer
som beskrivs i [38]. Enligt denna artikel skyddar ej ventilavledare fér dessa
fall utan istéllet kravdes speciella hégfrekvensfilter pa transformatorn.
Fenomen som interna Overspanningar inom transformatorns lindningar ar
givetvis svara att férutse och risken fér dessa bér diskuteras med leverantdr
av brytare och transformator fér att diskutera behov av speciellt
o6verspanningsskydd vid anvandning av vakuumbrytare.

5.5.1 Vakuumbrytarmodell

Vakuumbrytaren kan enligt [39] modelleras genom att en ideal brytarmodell
kompletteras med en yttre kontrollkrets enligt Figur 25 dar ljusb3gstid,
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slackning av hégfrekvenskomponenter, atertdndning och sp&nningsstegring,
och fértandning modelleras.

Kontroll-
system
Lol

o
BRK =
]

Figur 25. System for styrning av brytare for att modellera en vakuumbrytares
egenskaper

For att verifiera brytarmodellen kravs tillgang till méatdata for den aktuella
typen av brytare eller att brytarmodellen jamférs med befintlig dokumentation
om vakuumbrytarmodeller. I figur 18 visas en i litteraturen [29], [39] vanligt
forekommande testkrets for provning av modeller fér vakuumbrytare. Fo6r
denna testkrets finns utférlig dokumentation om férvantade egenskaper hos
vakuumbrytare av olika storlek.

50.0 ohm]  5E-8[H]  0.0002 [uF]
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= N — — /N =

;I? :igg BRK — Ep 2[ohm] 4E-5H] 8§ | o | ©
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1 ST Iy &
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Figur 26. Vanligt forekommande krets for verifiering av brytarmodeller

5.6 Anslutande elnat

Vid simulering av felfall fér att studera transienta dverspanningar inom
vindkraftparken orsakade av fel bor en realistisk modell av det anslutande
elnatet anvandas. I modellen bor kablar, linjer, transformatorer och laster
ansluta till stationen modelleras. Dessa komponenter kan modelleras med
hjalp av standardkomponenter i PSCAD med vissa kompletteringar enligt
tidigare rubriker i detta kapitel. Modellens bdr utformas i samverkan med
natagaren.
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6 Simuleringsprogram

P& marknaden finns ett flertal program fér dynamiska simuleringar. Valet av
simuleringsverktyg beror till stor del pa tillgang till modeller av det system
som skall simuleras samt i vilket program det finns tillgangliga modeller.

Simuleringsprogram for studier av elsystem kan delas in i program som
anvands av kraftbolag for studier av elkraftsystem, och program som anvands
for att dimensionera elnat och fér att genomfdra detaljerade simuleringar av
hogfrekvensfenomen.

6.1 Program for studier av elkraftsystem

Dessa simuleringsprogram anvands normalt av kraftbolagen fér att kunna
berdkna belastningen pa elnatets olika delar, fér att optimera driften genom
att studera overforingsforluster vid olika antal linjer inkopplade och fér att
studera stabilitet i kraftsystemet. I dessa modeller anvands standardmodeller
av linjer, transformatorer och belastningar. Vid installation av en stor
vindkraftpark vill natdgaren fa tillgang till en modell fér att kunna modellera
vindkraftparkens inverkan p& driften av elnitet, dels inverkan pa lastfléden,
men &dven inverkan pa stabiliteten.

De mest vanligt forekommande programmen for modellering av elnaten i
Sverige ar PSS/E och Simpow. Som exempel ar hela stamnatet modellerat i
PSS/E medan elnétet pa Gotland &r modellerat i Simpow.

6.1.1 PSS/E

Power System Simulator/Engineering, PSS/E, anvands for systemstudier dar
lastfléden, spanningsnivder och felstrémmar berdknas. Berdkningarna som
utfors i PSS/E bygger pa fasvektorer och ger darfér ej nagon information i
tidsplanet.

I PSS/E finns aven ett separat program for dynamiska elektromekaniska
simuleringar. Dessa anvands bland annat fér att verifiera att vindkraftverken
klarar de krav som stdlls av respektive natdgare och systemansvarig.
Eftersom PSS/E ar det mest forekommande programmet fér modellering och
analys av kraftsystem har de flesta leverantdérer av vindkraftverk PSS/E
modeller tillgangliga. Dessutom finns modeller av n%gra vindkraftverk
tillgangliga i programtillagget PSS/E-WIND fran Siemens som utvecklar och
saljer PSS/E. Dessa modeller har tagits fram av Siemens pa uppdrag av
leverantdérerna av vindkraftverken. Vid verifierande studier av samverkan
mellan  kraftndt och vindkraftparker bdér modeller levereras av
kraftverksleverantdren. Kravet pa leverans av en validerad modell bér
inkluderas i upphandlingsdokument och i kontraktet mellan projektéren och
leverantdr av vindkraftverk.
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Figur 27. Typisk vy i PSS/E

6.1.2 Simpow

Simpow utvecklades fran bérjan av ABB och anvéandes framst fér simulering
av HVDC-anléggningar. Fran och med 2004 har STRI (Swedish Transmission
Research Institute) i Ludvika tagit dver copyright, utveckling och férsaljning
av Simpow. Under senare ar har det dven blivit méjligt att anvédnda NEPLAN
som ett interface for att bygga modeller och granska resultat berdknade med
Simpow-modeller.

6.2 Program for studier av uppsamlingsnatet

Genomférande av detaljerade studier av transinta Overspanningar och
oscillationer inom uppsamlingsnatet och mellan vindkraftparken och det
anslutande elndtet kraver detaljerade modeller enligt tidigare kapitel. Dessa
modeller byggs lampligen upp i ett simuleringsprogram som ar avsett for
anpassade modeller. Det finns ett flertal program fér detta sdsom
PSCAD/EMTDC, DigSILENCE, Pspice, med flera. Nedan beskrivs
PSCAD/EMTDC och DigSilence, vilka ar vanliga for elkraftapplikationer.

6.2.1 PSCAD/EMTDC

Detta &r ett program som kan sdgas bestd av tva delar, dels PSCAD (Power
System CAD) som d&r det grafiska interfacet dar modeller byggs upp och
EMTDC (Electro Magnetic Transients including Direct Current) som utfér sjalva
berakningarna. PSCADs grafiska miljé och standardbibliotek med
komponentmodeller gér det snabbt och enkelt bygga systemmodeller.
PSCAD/EMTDC ar utvecklat av kraftbolaget Manitoba Hydro i Kanada och
utvecklades ursprungligen for att simulera HVDC-lankar i elkraftsystem.
Programbiblioteket inkluderar modeller av samtliga komponenter som
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anvands i elkraftsystem. Dessutom ar logik for modellering av analoga och
digitala kontrollsystem inkluderade.

I denna rapport har vi valt att modellera vindkraftparken i PSCAD/EMTDC till
stor del som en féljd av att Chalmers och ABB CRC har utvecklat modeller av
brytare i detta program.

6.2.2 DIgSILENT PowerFactory

DIgSILENT PowerFactory ar det program som har flest férdefinierade block
anpassade for vindkraft [25], vilket delvis beror pa ett utvecklingssamarbete
mellan DIGSILENT och danska forskningsinstitutet Risa.

I DIgSILENT PowerFactory finns mdjlighet att skifta fran stationar analys till
transient analys, detta ar mycket fordelaktigt eftersom man snabbt kan
simulera fram stationartillstdnd och darefter byta till transient analys for
simulering av exempelvis felfall. Tidigare studier [40] har visat p& vikten av
att initialisera egendefinierade komponenter korrekt. Detta pa grund av att
programmet kan ge fiktiva transienter vid inkorrekt initialisering. Detta galler
dock inte for de inbyggda komponenterna vilka initialiseras automatiskt.
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7 Simulering av elektriska transienter
i Lillgrunds vindkraftpark

Detta kapitel redovisar simuleringar av elektriska transienter i Lillgrunds
vindkraftpark. Denna vindkraftpark har valts som exempel eftersom det har
funnits tillgang till detaljerade data foér vindkraftparken och &ven tillgang till
resultat frdn simuleringsstudier som genomforts av Siemens som en del av
projekteringen. Dessutom ar ambitionen att genomféra madtningar av
transienter inom denna vindkraftpark foér att verifiera stationdra och
transienta pakanningar. Dessa maétningar kommer da att medge en
jamforelse av simuleringsresultat med matningar. Simuleringsstudier med de
uppbyggda modellerna kommer aven att anvandas fér att genomfdra en
forstudie for att simulera var i uppsamlingsnatet de hégsta pakanningarna
uppstar och fér att bedéma vilka fall som ger vérsta pakdnningarna.

I kapitlet ingdr resultat frdn de simuleringar som genomférts av Siemens som
ett verktyg for att identifiera kritiska fall och for att verifiera
spanningspakénning pa utrustningen. I kapitlet redovisas &ven simuleringar
av kopplings dverspanningar genomférda av VPC. Simuleringsmodellen har
tagits fram av VPC baserat pa de modeller som beskrivs i denna rapport.
Indata fér de olika komponentmodellerna har hiamtats fr@n specifikationer av
de olika komponenterna. I rapporten redovisas endast simuleringsresultat, ej
specifika komponentdata av kommersiella skal.

7.1 Beskrivning av Lillgrunds vindkraftpark

Lillgrund vindkraftpark bestdr av 48 Siemens FEO vindkraftverk om vardera
2,3 MW. Vindkraftverken ar anslutna till en transformatorplattform dar
spanningen transformeras upp fran 30 kV till 130 kV.
Transformatorplattformen ansluts till E.ONs station i Bunkeflo via en 7 km
I&ng sjokabel och 2 km landkabel. Strukturen fér uppsamlingselnatet for
vindkraftparken aterges i Figur 28
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Figur 28. Uppsamlingsnéatets struktur for Lillgrunds vindkraftpark

7.2 Siemens simuleringsstudier fér Lillgrunds
vindkraftpark

Siemens har lagt ett omfattande arbete pa simuleringar foér att dimensionera
vindkraftparkens isolationsnivd och avledarna fér éverspanningsskydd. Fokus
har speciellt varit inriktat pd@ 6verspdnningar orsakade av felfall och en
eventuell urkoppling av vindkraftparken fran stationen i Bunkeflo da den
genererar nominell effekt. Férutom dessa studier har dven simuleringar av
FRT genomférts i PSS/E.

7.2.1 Feli 130 kV elnatet

Som en del av projektgenomférandet har omfattande simuleringsstudier
genomforts for att simulera dverspanningar i vindparkens elsystem orsakade
av fel och storningar i E.ONs 130 kV nat. Simuleringarna har visat att
betydande ®verspanningar uppstar bade vid kortslutningar och vid
spanningsdippar orsakade av kopplingar i 6éverliggande elnat. Simuleringarna
visar att dessa stdorningar ger spanningstransienter med dominerande
oscillationer vid frekvenser pa ndgra kHz. Detta innebar att resonanser
uppstdr mellan olika delar av vindkraftparkens elsystem och E.ONs 130 kV
nat.

Det har kravts simulering av ett stort antal olika fel och stérningar i
Ooverliggande elnat fér att prediktera de dimensionerande fallen. Enligt
simuleringsresultaten uppstar vérsta fallet nar det géaller éverspanningar i 30
kV kabelnitet och pd vindkraftverken d& en stérning eller ett fel uppstar nar
endast en av de fem 30 kV radialkablarna ar ansluten.

7.2.2 Frankoppling av vindkraftparken fran anslutande 130 kV nat

Fré’mkoppling av vindparken frd@n anslutande 130 kV n&t vid nominell
generering av effekt ar ett av de dimensionerande fallen fér vindkraftparkens
elnat. Normalt skall vindkraftparken ej kopplas ur vid fel i stationen i Bunkeflo
eller andra fel i det 6verliggande 130 kV natet. Urkoppling kan dock ske
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antingen som en f6ljd av fel i vindkraftparkens skyddssystem som orsakar
omotiverad urkoppling eller en manuell felmandver som ger 6ppning av
brytaren som ansluter vindkraftparken till stationen i Bunkeflo. Vid en
eventuell urkoppling da vindkraftparken producerar effekt kommer
dverspanningar att uppsta inom vindkraftparken. Detta fall kan vara
dimensionerande for ventilavledarna inom vindkraftparken.

7.3 Simulering av kopplingséverspanningar

Simuleringar av kopplingséverspanninar har genomforts av VPC i tre steg.
Férst har en definierad spanningspuls anvants foér att identifiera vilka
vindkraftverk som utsatts for hdgst spanning. Déarefter har respektive radial
spanningssatts med PSCADs egnha brytarmodell och slutligen har en
vakuumbrytarmodell anvants.

7.3.1 Spanningssattning av 30 kV radialer

For att f& en uppfattning om var i uppsamlingsnatet som de sammanlagrade
reflektionerna blir som stérst har en definierad likspénning lagts pa radialen i
form av en stegandring fran 0 till 26.9 kV, vilket &r toppvérdet av
fasspanningen vid 33 kV systemspanning. Férdelen med att anvanda en
definierad spanningspuls ar att spanningens stig- och falltid pd ett enkelt satt
kan stdllas in till ett 6nskat varde vilket inte ar fallet om brytarmodell
anvands. Den definierade likspanningspulsen ger inte de
hégfrekvenskomponenter som brytare tillfér och darfér ar resultatet enbart
ett matt pa de kabelreflektioner som finns i systemet.

7.3.2 Radialer valda fér ingdende studier

Resultat fran spanningssattning med likspanningspuls visade att radial 1 och 5
utsatts for hogst padkanningar. I denna rapport har darfor radial 1 och 5 valts
ut, det ar dven dessa radialer som i sin utformning skiljer sig at mest.

Radial 5

3x95mm2 Cu
—3x185mm2 Cu
— 3%240mm?2 Cu

B-08

Figur 29. Radialer utvalda for ingadende analys
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7.3.3 Spanningssattning med olika brytarmodeller

Spanningssattning med hjalp av PSCADs ideala brytarmodell demonstreras i
denna rapport i syfte att ge en jamférelse med vakuumbrytarmodellen. I Figur
30 3aterges fasspanningen for forsta och sista kraftverket i en radial vid
anvandning av en brytarmodell ur PSCADs standardbibliotek. Bilden visar att
Overspanningarna till féljd av reflektion ser mycket olika ut foér forsta
kraftverket och sista kraftverket i radialen.

Main : Graphs
= Spanning vid forsta verket i radial

404
30 -
20

W Spanning vid sista verket i radial

y kv)

y (kV)

00000 00002 00004 00006 00008 00010 00012 00014 00016

Figur 30. Fasspanning vid forsta (AO1) och sista verk (B08) i radial 1 med
inbyggd brytarmodell i PSCAD/EMTDC

Figur 31 visar fasspanningen vid forsta och sista verket i en radial vid
spanningssattning med vakumbrytarmodell. Som framgar i figuren sd ger
denna brytarmodell upphov till betydligt mer hégfrekvenskomponenter
jamfért med modellen ur PSCADs standardbibliotek .

Main : Graphs
= Spanning vid forsta verket i radial
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W Spanning vid sista verket i radial
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Figur 31. Fasspanning vid forsta (AO1) och sista verk (B08) i radial 1 med
vakumbrytarmodell

y kV)

0.0063
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Fér att bedéma amplituden pd ©6verspdnningarna pa kraftverken har en
spanningssattning skett enligt IEEE-standard [41] som féreskriver att
spanningens fordelningsfunktion berdknas genom att sluta brytaren 200-400
ganger vid slumpmaéssigt valda tidpunkter under en nat-period p& 20 ms. I
detta projekt har brytaren fér respektive radial slutits 512 ganger dar
styrsignal om slutning har getts vid tider inom en 20-ms period baserade pa
en random-flat funktion. Maximala momentana Overspanningar for fas- och
huvudspanning har darefter sparats for varje kdérning av simuleringen. I
denna simulering har PSCADs multi-run funktion for upprepade simuleringar
anvants.

Resultatet fran dessa simuleringar &r en lista med maximala dverspanningar
vid respektive vindkraftverk. Utifran dessa berdknas spdnningen vid 98e
percentilen, dvs den spanning som 0Overskrids i 2 % av fallen. Denna spdnning
har satts som dimensionerande spanning. Dimensionerande spanning
tilsammans med hdgsta registrerade spanningar finns listade i Tabell 16 till
och med Tabell 19.

Tabell 16. Simulerade kopplingsdverspanningar vid spanningssattning av
radial 1 med PSCADs brytarmodell

Radial 1 o PSCADs brytarmodell o

Verk- ’ Huvudspéanning (kV) Fasspanning (kV)

) 98 %-varde Umax 98 %-varde Unax
AO01 79,3 90,4 56,0 68,2
AQ02 79,5 90,6 56,1 68,5
AO03 80,2 91,4 56,7 69,4
A04 80,9 92,4 57,3 70,4
AQ05 81,5 93,1 57,9 71,1
A06 81,8 93,5 58,3 71,5
AQ7 82,0 93,7 58,4 71,7
BO7 82,1 93,8 58,5 71,8
B0O8 82,1 93,8 58,5 71,8

Tabell 17. Simulerade kopplingsdverspanningar vid spanningssattning av
radial 1 med vakuumbrytarmodell

Radial 1 o Vakuumbrytarmodell o

Verk- ’ Huvudspéanning (kV) Fasspanning (kV)

) 98 %-varde Umax 98 %-varde Unax
A01 80,5 97,6 57,8 74,2
A02 80,7 97,8 58,0 74,7
A03 80,7 97,8 58,0 74,8
A04 81,0 98,2 58,0 74,7
AQ05 82,2 98,9 59,0 75,5
A06 82,0 99,4 58,9 76,0
AQ7 82,2 99,6 59,0 76,2
BO7 82,3 99,7 59,1 76,3
B0O8 82,4 99,8 59,2 76,4
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Resultaten i Tabell 16 och Tabell 17 visar att den stérsta skillnaden mellan
PSCADs inbyggda brytarmodell och vakuumbrytarmodellen aterfinns bland de
hogsta registrerade éverspanningarna. Fér den dimensionerande 98 % -nivan
ar skillnaderna mindre mellan vakuumbrytarmodellen och PSCADs
brytarmodell.

Tabell 18. Simulerade kopplingsdverspanningar vid spanningssattning av
radial 5med PSCADs brytarmodell

Radial 5 o PSCADs brytarmodell o

Verk- ’ Huv.l_.ldspannmg (kV) Fa§spann|ng (kV)

) 98 %-vadrde Umax 98 %-varde Urnax
EO1 81,3 98,1 58,6 74,7
E02 81,7 92,1 56,8 70,3
F02 81,8 92,4 57,0 70,6
G02 82,1 92,7 57,2 70,8
HO2 82,2 92,9 57,3 70,8
EO3 82,1 92,5 57,1 70,7
FO3 82,5 92,9 57,4 71,0
G03 82,5 92,9 57,4 71,0
HO3 82,5 92,7 58,1 70,8
HO4 82,3 92,9 57,4 70,8

Tabell 19. Simulerade kopplings 6verspanningar vid spanningsséattning av
radial 5 med vakuumbrytarmodell

Radial 5 o Vakuumbrytarmodell o

Verk- ’ Huvudspéanning (kV) Fasspanning (kV)

) 98 %-varde U max 98 %-véade Unmax
EO1 81,3 98,1 58,6 74,7
EO02 81,4 97,5 58,5 74,6
FO2 81,3 97,9 58,8 75,0
G02 81,6 98,3 59,0 75,5
HO2 81,8 98,4 59,0 75,9
EO3 81,7 98,0 58,8 75,0
FO3 82,0 98,3 59,1 75,4
GO03 82,1 98,4 59,3 75,4
HO3 82,2 98,4 59,4 75,4
HO4 82,2 98,7 59,5 75,8

Simuleringsresultatet visar att de kopplings éverspéanningar som fas for radial
1 (Tabell 16 och Tabell 17) och radial 5 (Tabell 18 och Tabell 19) uppvisar
sma skillnader. Skillnaden mellan dessa tva radialer & mindre &n skillnaden
mellan de tvd brytartyperna. Figur 32 visar de verk som utifrdn
simuleringarna uppvisar de hégsta éverspanningsnivaerna.
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Radial 5

3x95mm2 Cu
—3x185mm2 Cu
— 3x240mm2 Cu

B-08

Figur 32. Vindkraftverk som utséatts for de hogsta kopplingséverspanningarna

7.3.4 Kommentarer simuleringar av kopplingséverspanningar

Enligt IEEE-standard [41] s& kan kopplingséverspanningar anta ett védrde av
upp till 3 pu vid 3tertdndningar. Detta motsvarar i sa fall en fasspanning om
80,8 kV. I de simulerade fallen registrerades en maximal éverspanningsniva
om 2.2 pu (fasspanning) vid spanningssattning. Utifr&n detta kan konstateras
att spanningssattning inte dr ett dimensionerande fall. Simuleringarna visar
att hégre max spanningar uppstar vid anvdndning av vacuumbrytarmodellen.
Slutligen kan konstateras att den skillnad i dimensionerande sp&nningsniva
(98 %) d@ PSCADs bytarmodell och nar vakuumbrytarmodell anvénds &r
mycket liten.

7.3.5 Dimensionerande 6verspanningar vid felfall

En granskning av simuleringsstudier genomférda av Siemens har visat att de
dimensionerande dverspdnningarna fas pa grund av resonans som uppstar vid
felfall. Det fall som ger de absolut hdgsta dverspanningarna pa saval 130 kV
och 30 kV &r fel i anslutningspunkten i Bunkeflo i en situation da endast en 30
kV radial ar inkopplad.

7.4 Val av isolationsniva foér transformator

Utifrdn resultaten av genomférda studier framgdr att den nédvéndiga
isolationsnivan for Lillgrunds transformator dverensstimmer med den hégsta
isolationsnivdn som anges i IEEE-standard for 145 kV [42] enligt Tabell 20. I
tabellen redovisas &dven isolationsnivaer enligt IEC [22].
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Tabell 20. Isolationsnivaer enligt 1EC- och IEEE standard samt isolationsniva
for Lillgrund (understrukna)

Systemspanning Isolationsspanning (BIL)
(huvudspéanning) kV, toppvarde
kV, rms IEC 60071-1 IEEE std 1313.1-1996
145
36 200
170
450 450
145 550 550
650 650

7.5 Sammanfattning av resultat

Resultatet av de berakningar och simuleringar som har genomférts visar att
de hogsta dverspanningarna fas vid felfall. Overspanningarna vid felfall &r en
foljd av resonans mellan induktiva och kapacitiva delar av vindkraftparken.
Dimensionerande fall &r kortslutning i anslutningspunkten pa land (Bunkeflo)
vilket resulterar de hégsta éverspanningarna pa saval 130 kV som 30 kV.

Kopplingséverspanningar har simulerats med PSCADs inbyggda brytarmodell
och med en vakuumbrytarmodell. Simuleringarna visar att
vakuumbrytarmodellen ger upphov till h6gst maximala dverspanningar. Enligt
IEEEs standard [41] skall dimensionering ske baserat pa den ®verspéanning
som uppstar i 98 % av de simulerade fallen. Denna spanningsniva &r i sorts
sett lika vid anvandning av PSCADs inbyggda modell och
vakuumbrytarmodellen. Vid dessa simuleringar har dverspanningar for de
olika kraftverken identifierats i tvd av radialerna, simuleringarna visar att de
olika kraftverken utsdtts for spanningar med mycket olika utseende, de
beraknade fas- och huvudspanningarna ar dock ganska lika fér de olika
kraftverken.
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8 Slutsatser

Rapporten har behandlat design av elsystem for havsbaserade vindkraftparker
vilket inbegriper ett stort antal omraden. Har ges en sammanfattning av de
slutsatser som kan dras.

Elsystem for havsbaserade vindkraftparker beskrivs redan i samband med
tillstdndansokan. Detta innebdr att den tekniska designen av elsystemet
redan i detta tidiga projektskede helt eller delvis blir I8st. Det &r darfor viktigt
att genomfora foérstudier som ordentligt utreder olika tekniska I&sningars
inverkan pa investeringskostnader och férluster. Det &r &ven motiverat att
utreda risker for férlorad energiproduktion som féljd av eventuella kabelfel
eller fel pa transformatorn som ansluter vindkraftparken till elnatet. Generellt
kan sagas att en 16sning med en havsbaserad transformatorplattform innebar
mycket storre risker @n en l6sning med anslutning av ett flertal kablar till ett
stallverk i land. A andra sidan medfér en anslutning med flera kablar till land
en betydligt stérre miljopafrestning vilket kan innebara en férsvarad och mer
utdragen tillstdndsprévning.

Vid planering av uppsamlingsnat for stora havsbaserade vindkraftparker dar
transformatorer skall placeras till havs paverkas investeringskostnaden och
forlustkostnaden i stor utstréckning av valet mellan en eller tvd plattformar,
men dven av plattformarnas placering. Resultaten i denna rapport pekar pa
att det for den svenska delen av Kriegers flaks vindkraftpark bdr vara billigast
med anvandning av endast en plattform. Vid planering av uppsamlingsnat bor
investerings- och forlustkostnad jamféras for ett flertal alternativ.

Anldggningen bor designas for att uppnad en god projektekonomi. Som en del
av dimensioneringen kravs en specifikation av vilka krav som skall galla fér
drift vid spannings- och frekvensvariationer. Svenska Kraftnats generella krav
kan har vara en utgdngspunkt. De specifika kraven bér formuleras i kontrakt
mellan projektéren och ndtdgaren i varje specifikt projekt. Svenska Kraftnats
generella krav pa éverféring av nominell effekt stationart vid 90 % spanning
under kontinuerlig drift kan exempelvis ha en avgoérande betydelse for
dimensioneringen av bade plattformstransformatorn och exportkabeln.

Styrning av reaktiv effekt for att uppfylla SvKs krav pa nollutbyte av reaktiv
effekt maste utredas for de vindkraftverk som &r aktuella. Rapporten visar
metodiken for att verifiera behov av reaktiv effekt. For Kriegers flaks
vindkraftpark visar rapporten att det endast kravs konsumtion av reaktiv
effekt. Behovet av reaktiv effekt bor undersdkas i ett tidigt projektskede
baserat pa verkliga PQ-kurvor som redovisar tillgdnglig reaktiv effekt for de
aktuella vindkraftverken. Detta ar enda sattet att sakerstdlla att kraven
uppfylls. I en situation dar den tillgangliga reaktiva effekten ej kan uppfylla
kravet pd reaktiv effektbalans bdr méjligheten att utdka vindkraftverkens
reaktiva effekt diskuteras med leverantdren. En alternativ l6sning kan vara att
addera separat utrustning for produktion eller konsumtion av reaktiv effekt.

Rapporten pekar pa att leverantdren av vindkraftverken bér ta ansvar for att
vindkraftverken &r sakert dimensionerade vad galler isolationsniva och
utrustade med 6verspanningsskydd om ett sddant krdvs. Leverantdren av

56



vindkraftverken bor aven ta ansvar for att vindkraftverkens skyddssystem ar
korrekt installt for sdker bortkoppling vid fel inom vindkraftverket och att
formagan at hantera spanningsdippar, s.k "fault ride through” och krav p3 el-
kvalitet vad galler 6évertoner och flicker enligt IEC uppfylls.

Vid genomférande av ett projekt utférs ett stort antal berakningar och
simuleringar fér dimensionering och verifiering av vindkraftparkens elsystem.
Rapporten beskriver vilka berdkningarna och simuleringsstudier som bor
genomfdras i olika projektfaser. Anvandning av simuleringar rekommenderas
dels for att verifiera vindkraftparkens fault ride through kapacitet och @ven for
isolationskoordinering. En isolationskoordinering visar vilka situationer som
ger upphov till de hdégsta dverspanningar och vilka marginaler som finns till
maximal spanningspakénning fér utrustningen. Simuleringar rekommenderas
dven som ett verktyg vid planering av métningar fér att bestamma krav pa
matsystemet och var i vindkraftparken matgivare boér placeras.

For genomforande av simuleringsstudier kravs modeller av vindkraftparkens
komponenter. Rapporten redovisar vilka modeller som ar lampliga for
simulering av brytarkopplingar och felfall. Rapporten redovisar aven vilka data
som bor efterfrdgas av leverantdrer. Generell kan sdgas att det gar att
representera systemet relativt val med PSCADs standardmodeller. Simulering
av kopplingstransienter kraver dock specifika hoégfrekvensmodeller av
transformatorer och brytare, dessa bor vara baserade pa strokapacitanser for
transformatorer och dven specifika data for brytare. For simulering av felfall
bér en standard PSCAD-modell av transformatorerna kompletterad med
strokapacitanser ge en tillrdckligt god representation.

Genomférande av dynamiska simuleringar fér att verifiera fault ride through
bér genomforas med en vindkraftverksmodell fran leverantdren. Det &r viktigt
att verifiera att modellerna finns tillgéngliga i det simuleringsprogram dar det
anslutande elnatet ar modellerat (normalt PSS/E i Sverige). Rapporten ger
forslag pd& hur modellerna bor vara verifierade av leverantéren. Dessa
modeller bér efterfragas som en del av upphandlingen av vindkraftverken.

Rapporten redovisar resultat fr&n simuleringar av transienter orsakade av
brytarkoppling for Lillgrunds vindkraftpark. Simuleringar har genomforts med
PSCADs standardbrytarmodell och med en vakumbrytarmodell. Resultaten
visar att éverspanningarna blir ndgot hdgre med vakumbrytarmodellen. En
modell baserad pa verkliga brytaregenskaper bér darmed anvandas om det
gar att fa fram en realistisk modell fér den aktuella brytaren.

En jamforelse av simuleringar som genomférts av VPC och de
simuleringsresultat som Siemens presenterat for Lillgrunds vindkraftpark visar
att anlaggningen utsatts for de varsta dverspanningarna i samband med fel i
130 kV néatet. Allra varst pakanningar uppstar da endast en av
vindkraftparkens radialkablar d@r ansluten.
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