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Foérord

Projektet Spanningsvariationer och intermittent produktion har genomférts
under programmet Smart Grids 2010-2014. Malet var att studera variationer i
produktion fran solkraft och vindkraft for tidskalor mindre &n 10 minuter samt
konsekvenser av detta for spanningskvaliteten. Utifran insamlad matdata har
bedémning av snabba variationer i spanning p.g.a. vind- och solkraft gjorts
och jamférts med befintliga variationer i skalorna < 1 sekund och mellan 1
sekund och 10 minuter.
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Sammanfattning

Denna rapport ar resultatet av ett projekt finansierat av Elforsk och utfért av
STRI tillsammans med Luled tekniska universitet. Projektet behandlar
spanningsvariationer i distributionsnat orsakade av sol- och vindkraft i tva
olika tidsskalor: 1 sekund - 10 minuter och under 1 sekund. Saval mindre
anlaggningar anslutna mot I3gspanningsnéatet som stérre anldggningar
anslutna mot mellanspanningsnatet studerades. For solkraft studerades aven
en enkel modell av sammanlagringseffekter.

Acceptansgransen

Eln&tet satter gransen pa mangden sol- och vindkraft som kan anslutas innan
tillférlitlighet eller spanningskvalitet &ventyras. Den hégsta tilldtna mangden
ansluten produktion refereras till som "acceptansgransen” (eng. "hosting
capacity”). Det har gjorts flera studier, varlden runt, d& acceptansgransen
studerades och beraknades for éverbelastning av komponenter och for
I&ngsamma spanningsvariationer (pa tidskalor av 10 minuter och ldngre). Det
har hittills bara gjorts ett mycket begransat antal studier for tidskalan mellan
1 sekund och 10 minuter samt for tidskalan under 1 sekund. Brist p& méatdata
och brist pa prestandamatt har bidragit till detta.

For bada tidskalorna sattes acceptansgransen (begrénsningen i méngden
fornybar elproduktion som kan anslutas till natet) i de flesta fall i denna studie
av den maximalt tilldtna spanningshéjningen i natet eller av
belastningsférmagan hos komponenter i natet, snarare &n av de beraknade
stérnivaerna.

Tidskalan 1 sekund till 10 minuter

P& denna tidskala anvands begreppet mellansnabba spénningsvariationer
(eng. "Very Short Variations” - VSV) for att kvantifiera inverkan fran sol- och
vindkraft pd spanningsvariationerna. Resultatet jamférdes med befintliga
stérnivaer fran matningar utférda pa verkliga 1&g- och mellanspanningsnat,
samt banmatningar. Det konstaterades i studien att de befintliga stornivaerna
kan karaktériseras som ett bakomliggande brus med palagda toppar.
Variationerna fran vindkraft delar denna karaktdr medans solkraft har en helt
annan karaktar, med en avsaknad av brus och ett stérre antal toppar.
Resultatet fran studien antyder att en 6kad mangd sol- och vindkraft under
vissa forutsattningar kan leda till en 6kning av dessa mellansnabba
spanningsvariationer, eller VSV. Men det forvantas inga stora kningar pa de
flesta stéllen da det ansluts sol- eller vindkraft.

Konsekvenserna av en 6kning av VSV kan vara bromsande eller accelererande
moment fér motorer, férsamring av elektrisk utrustning dar de elektroniska
delarna paverkas av fluktueringar i matningsspanningen och sm&, men &nda
oacceptabla, variationer pa produktionsparametrar som exempelvis firg och
diameter. Ytterligare studier behdévs for att kunna bedéma vad som &r
acceptabla nivaer foér VSV.

Det undersoktes dven kort huruvida sol- och vindkraft kan orsaka ett 6kat
antal omkopplingar per dygn hos lindningskopplare, vilket kan leda till att de
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slits ut i fortid. Resultatet visar framforallt att det inte forvantas ett okat antal
omkopplingar foér sol- och vindkraft ansluten mot transformatorer da
kallimpedansen (transformatorn plus éverliggande nat) har ett X/R-
forhallande éver 10.

Tidskalan under 1 sekund

Pa tidskalan under 1 sekund anvéndes den valdokumenterade
flimmerstandarden for att uppskatta flimmernivderna, detta utifran variationer
i spanning orsakade av variationer i producerad effekt. Detta gjordes for saval
enskilda solkraftanldggningar som for sammanlagrad solkraft och fér en
vindkraftpark.

Fran resultatet framgar att det i vissa fall med sammanlagrad solkraft kan
uppsta flimmervarden i ndrheten av de angivna granserna, men den maximalt
tilldtna spanningshdjningen (for Idngsamma variationer) kommer att
overskridas innan flimmernivderna ndr oacceptabla nivaer. For vindkraft var
samtliga flimmervarden med god marginal under de angivna granserna.

Den befintliga flimmerstandarden &r baserad pd en 230 V 60 W glédlampa,
men idag haller glédlampan pa att fasas ur. Samtidigt paverkar
spanningsvariationer andra typer av belysning pa ett annat sétt, det
konstateras bland annat att Iagenergibelysning i allménhet &r mindre kanslig
mot snabba spanningsvariationer jamfért med glédlampor. Med detta i dtanke
tyder resultatet frdn denna studie pa att en 6kad mangd sol- och vindkraft
inte kommer leda till ndgra problem vad galler flimmer.

Resultat

I denna studie sags inga indikationer pa att en 6kad mangd sol- och vindkraft
kommer att leda till ndgra stérre problem vad géller spanningsvariationer i
natet, pa tidskalor mindre &n 10 minuter. D3 det inte &nnu finns nagot
vedertaget matt pa rekommenderade VSV-nivaer rekommenderas det dock
att dvervaka de befintliga nivaerna i nitet.
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Summary

This report is the result of a project funded by Elforsk and carried out by STRI
together with Luled University of Technology. The aim of the project is to
study voltage variations in distribution networks caused by solar and wind
power in two time scales: 1 second - 10 minutes and below 1 second. Small
production units connected to the low voltage grid as well as larger units
connected to medium voltage will be studied. A simple model of aggregated
solar power is also studied.

Hosting Capacity

The grid sets the limit on the amount of solar and wind power that can be
connected before the reliability or power quality is compromised. The
maximum amount of production that can be connected is referred to as the
“hosting capacity”. There have been several studies around the world where
the hosting capacity was studied and calculated for overloading of
components and slow voltage variations (on time scales of 10 minutes and
longer). So far, only a very limited amount of studies have been made on the
time scale between 1 second and 10 minutes and the time scale below 1
second. A lack of measurement data and performance indices have
contributed to this.

For both time scales the hosting capacity (the limit in the amount of
renewable energy that can be connected to the grid) was in most cases in this
study determined by the maximum allowed voltage rise in the network or by
the overloading of components, rather than by the calculated interference
levels.

The time scale of 1 second to 10 minutes

In this time scale the concept of Very Short Variations (VSV) is used to
quantify the impact from solar and wind power on the voltage variations. The
results were compared with existing interference levels from measurements
made on real low and medium voltage networks, as well as from stations
feeding the railroad network. It was found in the study that the existing
interference levels can be characterized as an underlying noise together with
superimposed spikes. The variations found from wind power share this
characteristic but in the case of solar power the noise was very low and
instead the number of spikes was higher. The results from the study show
that an increase in solar and wind power can under some circumstances cause
an increase in VSV levels. However, major increases are not expected in most
places where solar or wind power is connected.

The consequences of an increase in VSV levels can be braking or accelerating
moments for motors, impairment of electrical equipment where the electronic
parts are affected by fluctuations in the supply voltage and small, but still
unacceptable, variations in production causing errors in e.g. color and
diameter. It was concluded that further studies are needed to determine
acceptable levels of VSV.

It was also examined whether solar and wind power can cause an increase in
tap changes, leading to tap changers getting worn out prematurely. The
results show that an increase in tap changes is not expected for solar or wind
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power connected to transformers where the source impedance (transformer
together with overlying network) has an X/R ratio above 10.

The time scale below 1 second

On the time scale below 1 second the well documented flickermeter standard
is used to evaluate the flicker levels, this was done by evaluating variations in
voltage caused by variations in production. This was done for small scale solar
power (e.g. panels at the roof of a customer), aggregated solar power and
also for a wind park.

From the results it could be seen that in certain cases of aggregated solar
power flicker levels close to the limit could be seen. However, before the limit
of acceptable flicker could be exceeded the maximum allowed voltage (for
slow variations) exceeded the acceptable limits. For wind power, all flicker
values were well below the limits.

The existing flickermeter standard is based on a 230 V 60 W incandescent
lamp, but this type of lamp is gradually being replaced. Voltage variations will
affect other types of lamps differently, with Compact Fluorescent Lamps (CFL)
and LED lamps being less sensitive to voltage variations when compared to
the 60 W incandescent lamp. With this in mind, the results from this study
point to there being no cause for alarm regarding an increase in flicker levels
due to solar and wind power.

Results

In this study there were no indications that an increase in solar and wind
power will lead to any considerable problems with regards to voltage
variations in the grid, on time scales less than 10 minutes. However, as there
is no recognized standard regarding the recommended levels of VSV it is
suggested to keep track of the existing levels in the grid.
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1 Inledning

Med intermittent produktion avses i detta projekt produktion som varierar i
effekt for olika tidskalor, som till storsta delen inte kan forutses eller
motverkas av elnatsoperatéren. Rent praktiskt motsvarar detta idag sol- och
vindkraft. Som en f6ljd av en 6kad mangd sol- och vindkraft férvantas
spanningsvariationer i tidskalan mellan 1 sekund och 10 minuter 6ka, men da
det i dag inte finns nagra foreskrifter som galler fér den tidskalan behdvs en
kartlaggning av dessa variationer. En annan fragestéllning &r huruvida
spanningsvariationer pa tidskalan under en sekund kommer att éka till foljd
av en O0kad mangd sol- och vindkraft, vilket kan leda till odnskade effekter
sasom flimmer.

Projektets syfte &r att studera variationer i produktion fran sol- och vindkraft
och konsekvenser dessa har for spanningskvaliteten, fér tidskalor mindre an
10 minuter. Projektet har foljande delmal:

e Att studera variationer i aktiv och reaktiv effekt for tidskalan mellan 1
sekund och 10 minuter

e Att studera variationer i aktiv och reaktiv effekt for tidskalan mindre an
1 sekund

e Att studera konsekvenser av dessa variationer for spanningskvaliteten

For att nd de angivha malen ar projektet uppdelat i ett antal delmoment som
beskrivs nedan.

1. Insamling av matdata att anvandas i delmoment 2 och 3. Data
omfattar dels variationer i produktion fran sol- och vindkraft och dels
befintliga variationer i natet.

2. Studie pd variationer for tidskalan mellan 1 sekund och 10 minuter.
Resultatet jamférs med befintliga nivaer i 1dg- och mellanspanningsnét
samt med variationer inom denna tidskala fér banmatningar.

3. Studie pa variationer for tidskalan under 1 sekund. En bedémning gérs
av hur mycket flimmerintensiteten kommer att 6kas pa grund av sol-
och vindkraft baserat pa befintliga standarder och foreskrifter. Det
kommer dven att diskuteras kring nya typer av belysning och hur de
paverkas av snabba spénningsvariationer.

Som en del i dessa aktiviteter ingar det ocksd att beakta inverkan frdn nétets
kortslutningseffekt pa stérnivaerna. Andra fragestallningar &r ifall nuvarande
flimmergranser ar for 18ga och ifall nuvarande grénser fér Rapid Voltage
Changes (RVC) ar for restriktiva for solcellsproduktion.

Projektet genomférs pa uppdrag av Elforsk inom Program Smart Grids och
utférs i samarbete med Luled Tekniska Universitet (LTU) dar elkraftgruppen
har hjalpt till gallande analys av matdata, som diskussionspartner vid tolkning
av resultat och genom att bidra till rapporteringen.
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1.1 Struktur

Utdver det inledande kapitlet innehaller rapporten foljande:

Det andra kapitlet gdr igenom befintliga standarder och féreskrifter som
anvands for att kvantifiera spanningsvariationer i olika tidskalor. I kapitlet
presenteras ocksd en av STRI framtagen metod for att kvantifiera
spanningsvariationer i tidskalan mellan 1 sekund och 10 minuter.

I kapitel 3 presenteras den matdata som anvands i projektet och vilka kallor
den kommer ifran.

Variationer for tidskalan mellan 1 sekund och 10 minuter beskrivs och
analyseras i kapitel 4. Har presenteras ocksd de nidtmodeller som har anvénts
for denna studie. Kapitlet innehaller dven en diskussion kring konsekvenser av
spanningsvariationer i denna tidskala.

I kapitel 5 analyseras variationer for tidskalan under 1 sekund baserat pa
befintliga flimmerstandarder. Kapitlet avslutas med en diskussion kring nya
typer av belysning och hur de paverkas av snabba sp&nningsvariationer.

Kapitel 6 avslutar rapporten genom att sammanfatta de resultat som
framkommit och genom att presentera de rekommendationer och slutsatser
som framkommit i projektet.
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2 Foreskrifter och metoder

Inom omradet spénningsvariationer finns ett antal olika standarder som
tacker in olika tidskalor och saledes tar hansyn till olika fenomen, exempelvis
flimmer, snabba spanningsandringar och évertoner. Fdljande avsnitt beskriver
befintliga standarder och féreskrifter och presenterar en av STRI framtagen
metod som &r tankt att komplettera befintliga standarder for variationer pa en
tidskala mellan 1 sekund och 10 minuter.

2.1 Flimmer (IEC 61000-4-15)

Flimmer definieras som variationer i luminositet som uppstar till foljd av
spanningsfluktuationer i frekvensomradet mellan 1 och 10 Hz. De flesta
personer upplever flimmer som obehagligt och dven flimmer som inte gar att
urskilja kan leda till huvudvark och trotthet. For att kvantifiera ifall
spanningsvariationer leder till markbart flimmer har tidigare den s& kallade
“flimmerkurvan” anvants. Den beskriver den lagsta spanningsvariation som
leder till synbart flimmer som en funktion av variationens frekvens. 1
internationella standarder ges flimmerkurvor fér standardiserade lampor: en
60 W 230 V glodlampa i Europa och en 60 W 120 V glédlampa i USA. En
nackdel med flimmerkurvan ar att den enbart galler for vissa former av
spanningsfluktuationer (fyrkantsvag, sinus etc.).

Fér att kunna bestamma flimmernivan &ven i fall av oregelbundna
fluktuationer utvecklades ett koncept for en flimmermatare, vilket finns
beskrivet i standarden IEC 61000-4-15 [1]. Aven hé&r anvdnds en 60 W
glédlampa som referens. Figur 1 visar principen bakom flimmermataren.

Amplitud Flimmer

Vagform : Modell
—' DemOdUIenng Lampa—ﬁga-Hjﬁrna M

Figur 1 — Fran spanningsfluktuationer till flimmer

Kortfattat gar standarden ut pa att modellera kedjan lampa-6ga-hjérna fér att
uppskatta flimmernivan utifran uppmaétta spanningsfluktuationer. Resultatet
frdn flimmermaéataren ar ett tiominutersvédrde (short term) pd flimmernivan,
Psr, och ett tvatimmarsvarde (long-term), 2, vilka f8s genom att statistiskt
processa den omedelbara flimmernivan. Ps; raknas ut genom féljande uttryck:

Psr = \/0.0314Py54 + 0.0525Py5 + 0.0657 Py, + 0.28P + 0.08P5, (1)

dar P, motsvarar det vdarde som ar stérre an 90 % av alla sampel etc.
Gransen for vad som anses acceptabelt ar Psr = 1, vilket ar en niva som 95 %
av alla personer uppfattar som stérande. P,r rédknas sedan ut enligt
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(2)

En fragestallning som har uppkommit sedan EU beslutat att fasa ut
glédlampor &r huruvida den nuvarande standarden har fér hart satta granser
for acceptabla flimmernivaer. Detta grundar sig i att de lampor som &r tankta
att ersatta glédlampan ar mindre kansliga fér spanningsvariationer. Detta
diskuteras i mer detalj i avsnitt 5.3.

2.2 SS-EN 50160 - Spanningens egenskaper i elnatet for
allman distribution

SS-EN 50160 specificerar parametrar och tilldtna avvikelser vid kundens
sammankopplingspunkt i distributionsnétet pa 18g- och mellansp&nningsniva,
under normala férhallanden. Tabell 1 beskriver i standarden angivna
specifikationer i korthet:

Tabell 1 - Specifikationer SS-EN 50160 [2]

Parameter

Karaktaristik

Langsamma
spanningsvariationer

10 min rms av fasspanningen ska alltid ligga inom
+10/-15 % av nominellt varde och inom £10 %
under 95 % av en vecka.

Snabba
spanningsvariationer
(RVC/Flimmer)

LV: 5 % normalt sett, 10 % om det sker sallan.
MV: 4 % normalt sett, 6 % sallan.

P.r < 1 under 95 % av en vecka.

Osymmetrisk spanning

10 min rms, < 2 % skillnad mellan faser under 95
% av en vecka.

Overtoner (spanning)

Total Harmonic Distortion (THD) hdgst 8 % under
95 % av en vecka. Nivder fér individuella
dvertoner ges ocksa.

Spanningsdippar

De flesta ska vara < 1 sekund och < 60 %.

Avbrott (Korta)

Avbrott upp till 3 min: ett tiotal - ett hundratal/ar.
70 % kortare @n 1 sekund.

Avbrott (Langa)

Avbrott langre an 3 min: mindre an 10-50 st/ar.

Overspanningar
(I8ngvariga)

Ska understiga 1.6 kV rms.

Overspanningar
(transienter)

Ska understiga 6 kV rms.

Variationer i frekvens

10 s medelvarde av frekvensen ska alltid ligga
inom -6/+4 % och £1 % under 95 % av en vecka.
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2.3 EIFS 2013:1

Energimarknadsinspektionen har en samling féreskrifter, EIFS 2013:1, som
behandlar krav som maste uppfyllas for att dverféringen av el ska betraktas
som av god kvalitet. Kortfattat kan EIFS 2013:1 anses vara en nagot striktare
tolkning av SS-EN 50160, beskriven ovan. Undantaget &r flimmer, dd det inte
stdlls ytterligare krav i EIFS 2013:1 utdver de som redan finns i SS-EN 50160.
Tabell 2 visar kortfattat de parametrar och varden som behandlas i EIFS
2013:1.

Tabell 2 - Specifikationer EIFS 2013:1 [3]

Parameter

Karaktaristik

Langsamma
spanningsvariationer

10 min rms av fasspanningen ska alltid ligga inom
+10 % av nominellt varde under en vecka.

Spanningsdvertoner

THD < 8 % under en vecka. Véarden for enskilda
dvertoner anges ocksa. EIFS 2013:1 skiljer pa
Overtoner for referensspanningar o6ver/under 36
kV.

Osymmetrisk spanning

10 min rms av spanningsosymmetrin < 2 % under
en vecka.

Kortvarig
spanningssankning

EIFS 2013:1 anger tvd olika tabeller for
referensspanningar o6ver/under 45 KkV som
karaktariserar spanningssankningarna i tre olika
omraden.

Kortvarig
spanningshéjning

Kortvariga spanningshdjningar karaktariseras pa
ett liknande satt som kortvariga
spanningssankningar, genom en tabell med tre
olika omrdden.

Snabb
spanningsandring

Anges for spanningar dver/under 45 kV.
AUgtationsr = 3 % maximalt 12/24 st per dygn
AUnax = 5 % maximalt 12/24 st per dygn

2.4 Anslutning av mindre/stoérre produktionsanlaggningar
till elnatet (AMP/ASP)

AMP och ASP &r handledningar som tagits fram av Svensk Energi. De
behandlar nyanslutning av alla typer av produktionsanlaggningar med
huvudsaklig inverkan pa lokal- (AMP) respektive regionnatet (ASP).

I AMP anges bland annat att I1d3ngsamma sp&nningsvariationer ska understiga
2.5 % och varden for flimmer anges ocksd (fran IEC 61000-3-7): Ps < 0.35
och Pr<0.25[4].

I ASP finns det &nnu fa rekommendationer for elkvalitet, men bland annat
namns att bidraget fran varje produktionsenhet till 7,7 ska understiga 0.1.
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2.5 Mellansnabba Spanningsvariationer

I nuldget saknas standarder som behandlar tidskalan mellan 1 sekund och 10
minuter, det finns dessutom endast begrdnsad forskning pa omradet. STRI
har som en del i ett stort Europeiskt projekt [5] utvecklat en metod som
kommer att anvandas i denna rapport for att kvantifiera hur mycket
spanningsvariationerna for denna tidskala kommer att 6ka till f6ljd av en 6kad
mangd sol- och vindkraft. Metoden kallas Very Short Variations (VSV) och var
frdn borjan tankt for att técka in spanningsvariationer pa en tidskala mellan 3
sekunder och 10 minuter. Orsaken till att just 3 sekunder anges som nedre
varde ar att det ar det varde som anges i standarden IEC 61000-4-30 [6]. Det
finns dock inga tekniska anledningar i metoden att sdatta den undre gransen
till 3 sekunder.

2.5.1 Definition

Kort beskrivet sd gar VSV ut pd att jamfora tresekunders och tiominuters
rms-varden. Tiominutersvardet U, (short time) berdaknas som rms-vardet av
tresekundsvéardena U, (very-short time) dver féregdende tiominutersinterval:

k
Ua(t) = |5 D VA (3)

i=k-N+1
dar W ar antalet tresekundersvarden i det aktuella tiominutersintervallet och #
det tidssampel som motsvarar slutet pa det aktuella tiominutersintervallet.

Sedan berdknas skillnaden mellan tresekunders- och tiominutersvarden.
Tresekunders VSV, AUy, definieras som:

AUvs(tk) = Uvs(tk) - Ush(tk) (4)

dar tiominutersvardet U, berdknas som i (3), med skillnaden att vardet
uppdateras var tredje sekund. Utifran detta sd berdknas sedan ett tiominuters
VSV-varde:

AUg(ty) = % Z AUZ(t;) (5)

i=k—N+1
dar & motsvarar slutet pd ett tiominutersintervall, som i (3).

Resultatet blir att spanningsvariationer over varje 10-minuters interval
kvantifieras genom tre varden:

v' tiominuters effektivvarde (rms)
v' tiominuters VSV-varde

v flimmervarde Pst
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3 Datakallor

Som en del i projektet har data samlats in fran sol- och vindkraftanldggningar
pa olika platser, bade for tidskalan under 1 sekund och fér tidskalan 1 sekund
til 10 minuter. For att kunna jamféra inverkan frdn sol- och
vindkraftsanldggningar pa spanningen med befintliga stérnivaer har data
ocksd samlats in fran 18g- och mellanspanningsnit, samt fran banmatningar.

3.1 1s-10 min

Féljande avsnitt ger en sammanfattning av data som erhdllits pd tidskalan 1
sekund till 10 minuter.

3.1.1 Solkraft

Data fran solkraft som anvéands i detta projekt kommer frén tre olika kallor:
Luled Tekniska Universitet (LTU), som har data fran 3 olika anldggningar och
Glava Energy Center, som har data fran tva anldggningar. Tabell 3 visar de
anldggningar for vilka data erhallits pa tidskalan 1 sekund till 10 minuter.

Solkraftdata finns fér tva olika typer av anldggningar: Stationar och tracking.
Stationdr &r, precis som det later, en anldggning med fasta solpaneler.
Tracking innebér att panelerna har en viss férmaga att &ndra sitt lage for att
folja solen, vilket 6kar den effekt som kan produceras jamfért med en
stationar panel pd@ samma plats.

Tabell 3 - Solkraftdata

Anlaggning Kapacitet Uppldsning Typ

Pited (LTU) 20 kw 1ls Tracking
Skellefted Stadshus (LTU) 20 kW 1ls Stationar
Finland (LTU) 2 kw 1ls Stationar
Arvika (Glava) 100 kw 6s Stationar
Arvika (Glava) 4 kW 6s Stationar

Fér samtliga anldggningar finns data fér ungefir en manad.

3.1.2 Vindkraft

Vindkraftdata pa tidskalan 1 sekund till 10 minuter har erhallits fran tva
kallor: Skellefted Kraft, som har data fran tva anlaggningar, och STRI, vilka
visas i Tabell 4 nedan.
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Tabell 4 - Vindkraftsdata

Anlaggning Kapacitet Uppldsning Typ

Skelleftea Kraft 600 kW 1ls Enercon E40,
Fulleffektomriktare

Skellefted Kraft 12 MW 1s Enercon E82,
Fulleffektomriktare

Saxberget (STRI) 20 MW 1ls Vestas V90, DFIG

Mé&tningarna fran Skellefted Kraft gjordes dels pd 400 V-terminalen pa ett 600
kW vindkraftverk med en fulleffektomriktare, dels pa en 12 MW vindkraftpark
i Skellefted (6 st verk pd@ 2 MW vardera) som &r ansluten till 30 kV.
Mé&tningarna fran STRI utférdes i stallverket pa Saxberget i Ludvika, vilket ar
en vindkraftpark med en total kapacitet p& 20 MW, férdelad pa 10 verk pa 2
MW vardera, ansluten mot 55 kV. De verken ar av typen Doubly-Fed
Induction Generator (DFIG). Fo6r samtliga anlaggningar finns data for ungefar
en manad.

3.1.3 Lag-/mellanspinningsnat och banmatningar

P& lagspanningsnatet finns matningar frdn ett tiotal olika platser. Detta
innefattar bland annat hotell, universitet och légenheter i olika lénder.
Matningarna har en tidsupplésning pa 1-3 sekunder och &r dver ett fatal dygn.

P& mellanspanningsnétet finns det enbart méatningar fran en plats, men under
en manads tid. Dessa matningar kommer fran Skellefted Kraft och &r méatta
pd 10 kV med 1 sekunds uppldsning.

Samtliga matningar pa banmatningar kommer fran Trafikverket. Det finns
méatningar under en manads tid pd 4 olika platser med 6 sekunders
uppldsning. Spanningsnivan fér dessa matningar ar 22 kV.

3.2 <1s

Foéljande avsnitt ger en sammanfattning av data som erhallits pa tidskalan
under en sekund.

3.2.1 Solkraft

P& tidskalan under en sekund har data erhallits med 20 ms upplésning fér de
tre paneler som finns hos LTU. Fér varje panel har data erhdllits for ett dygn,
vilket valts ut utifr@n det dygn som har storst variationer utifr@n tiominuters
VSV. Tabell 5 visar en 6versikt.
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Tabell 5 - Solkraftdata < 1 s

Anlaggning Kapacitet Uppldsning Typ

Pited (LTU) 20 kw 20 ms Tracking
Skellefted Stadshus (LTU) 20 kW 20 ms Stationar
Finland (LTU) 2 kw 20 ms Stationar

3.2.2 Vindkraft

Data for vindkraft pa tidskalan under en sekund har erhallits i form av
vagformer pa spanningar och strémmar. Detta innebér stora datamangder
och en tidskravande konvertering for matningar éver langre tidsperioder och
data har erhallits fér dels en period pa 72 minuter samt ett flertal tio- och 1-
minutersperioder. Tabell 6 sammanfattar den data som erhallits.

Tabell 6 - Vindkraftdata < 1 s

Anlaggning Kapacitet Upploésning Typ

Skellefted Kraft 12 MW Vagformer Enercon E82,
Fulleffektomriktare
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4 Variationer 1 s — 10 min

Den férsta halvan av analysdelen behandlar variationer pa tidskalan 1 sekund
till 10 minuter. Det matt som anvénds for att kvantifiera inverkan fran sol-
och vindkraft pa8 spanningskvaliteten &r tresekunders och tiominuters VSV,
som beskrivs mer ingdende i kapitel 2.

4.1 Natmodeller

For att kunna uppskatta inverkan fran variationer i produktion pa spanningen
behévs en modell av natet som sol- eller vindkraftverk ansluts till. Féljande
avsnitt beskriver de olika fall som anvants i studien samt de antaganden som
gjorts. Bade enskilda, mindre produktionsanldggningar och stérre
anldggningar kommer behandlas. Som en del i studien kommer ocksa
sammanlagringseffekter att uppskattas.

4.1.1 Enskild, liten solcellsanléaggning

I det forsta fallet antas att en mindre® solcellsanldggning sitter ansluten pa ett
tak hos en kund i I3gspénningsnitet. Spanningen vid den 6verliggande
transformatorn antas vara styv (dvs. den paverkas ej av
solcellsanlaggningen) for att underlatta berakningarna och natet modelleras
med hjalp av en spanningskalla samt en referensimpedans, designad for att
mota kraven stdllda i IEC 60725 [7]. Den impedans som anvands ar
framtagen for att pa ett kontrollerat och verifierbart satt testa hur mycket
flimmer och 6vertoner en apparat ger. Den motsvarar ett nat som ar samre
an 95 % av Europas nat. Figur 2 nedan illustrerar hur detta fall & modellerat.
7, ar impedansen i fasledaren och Z, impedansen i neutralledaren.
. Z

[ 1
| I

© gy

PV

Figur 2 - Modell som anvéands i fall 1
Referensimpedansen har féljande varden fér 50 Hz [7]:
Z;,=0.25+j0.15Q

Mindre solcellsanlaggning syftar i denna studie pa en enskild kund med omkring 6 kW
installerad effekt.

10
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Zy = 0.16 +j0.10 Q

Ett liknande fall kommer ocksa att studeras dar referensimpedansen byts ut
mot en enkel modell av ett distributionsnat, dar kabel och friliggande
luftledning av olika storlek och langd jamférs.

4.1.2 Storre solcellsanlaggning

Det andra fallet behandlar en stérre solcellsanldggning pa nagra hundra kW
som sitter ansluten pa en hégre spanningsniva, vilket visas i Figur 3.

HV
HEE () [
B
M) R [ [
[
MV
ZKauhlal_."LuﬁIE:jn.
1
Figur 3 - Storre solkraftanlaggning
Fér att undersdka hur stora stérnivderna blir i olika fall kommer

simuleringarna att goras for olika langd och typ av kabel samt foér olika
storlekar pa solkraftparker.

4.1.3 Sammanlagringseffekter solkraft

Ett enkelt exempel pa ett fall av sammanlagringseffekter &r ett villaomrade
dar ett antal hus ar utrustade med solpaneler. I det tredje fallet studeras
detta genom att modellera ett enkelt distributionsnat dar ett flertal mindre
solcellsanlaggningar (3terigen 6 kW per anldggning) ansluts pa olika punkter,
vilket visas i Figur 4 nedan.

11
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Ziy Zy Zwv

MV Lv

Figur 4 - Distributionsnat med flera mindre solcellsanlaggningar

D& sammanlagringseffekter studeras kommer &ven skillnader i produktion
mellan olika enheter att modelleras.

4.1.4 Enskilt vindkraftverk

I fallet med ett enskilt vindkraftverk antas det att vindkraftverket kopplas in
en bit ut pa mellanspanningsnatet. Langden och storleken pa kabeln mellan
anslutningspunkten och Overliggande (mellanspanning/hégspanning)
transformator varieras sedan for att motsvara olika starka nat. Luftledningar
kommer ocksd att undersokas. Fallet illustreras i Figur 5.

HV
MV
ZKabeI,-"LuftIedn.
| S |

Figur 5 - Enskilt vinkraftverk kopplat mot mellanspanningsnéatet

Ifall det sker en spanningsandring vid vindkraftverkets anslutningspunkt
kommer i detta fall samma procentuella spanningsandring att ses i
|I&gspanningsnatet, nedstréms frdn vindkraftverket. Utifrdn detta kan
variationerna i spanning jamfoéras med befintliga variationer i
I&gspanningsnat.

12
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4.1.5 Vindkraftpark

Detta fall har manga likheter med féregdende fall, skillnaden &r att det istéllet
for ett vindkraftverk ansluts en vindkraftpark, vilket visas i Figur 6.

HV

Vindkraftpark

MV %

ZKabeI!’Luf‘cIedn.

]
L I

Figur 6 - Vindkraftpark inkopplad mot mellanspanningsnatet

Jamfért med det férra fallet kommer spanningsnivan i detta fall antas vara
hogre. Den uppmatta effekten antas vara den effekt som skickas ut pd natet
efter transformatorn vid vindkraftsparkens uppsamlingspunkt och
spanningsvariationerna beraknas vid vindkraftsparkens anslutningspunkt till
mellanspanningsnatet.

4.2 Variationer i aktiv och reaktiv effekt

I transmissionsnat géller generellt att aktiv effekt paverkar frekvensen
medans reaktiv effekt pdverkar spanningen. I distributionsndt pa 18g- och
mellanspdnningsnivd &r situationen annorlunda d& den resistiva delen av
kablar och luftledningar ar en stérre del av den totala impedansen (lagre X/R-
ratio), ibland @aven den dominerande delen. Nar det galler variationer i
producerad effekt sd har de olika orsaker beroende pd om det &r sol- eller
vindkraft. Fér en solkraftsanldggning sa &r det frémst moln som orsakar
variationer i produktion, medans det for ett vindkraftverk beror pa variationer
i vindhastighet och vindriktning.

Féljande avsnitt presenterar matningar pa aktiv och reaktiv effekt for sol- och
vindkraftsanldggningar pd olika platser och under olika dagar. D& det finns
data fran ett flertal anlaggningar och under 18ng tid presenteras hir endast
nagra typfall.

4.2.1 Solkraft

Figur 7, 8 och 9 visar 1-sekundersvarden for aktiv och reaktiv effekt uppmatt
under tre olika dagar i juni: en dag utan ndgon stérre molnighet, en dag med
vaxlande molnighet och en dag d& det var mulet. Matningarna &r gjorda pa en
20 kW-anldggning i Pited, har nerskalad till omkring 6 kW. Observera att
denna anlaggning féljer solen (“tracking”). Det dagliga férloppet av
produktionen ser darfér ndgot annorlunda ut &n man &r van vid.

13
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Figur 7 - Aktiv och reaktiv effekt — mestadels solig dag
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Figur 8 - Aktiv och reaktiv effekt - vaxlande molnighet
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Figur 9 - Aktiv och reaktiv effekt - mulen dag

Utifran dessa bilder framgar det att karaktaristiken pa@ den effekt som en
solkraftanlaggning producerar kan skilja sig mycket mellan olika dagar. Under
dagar da det inte &r ndgra moln och dagar da det &r mulet &r variationerna
sma. Under dagar med véxlande molnighet varierar den producerade effekten
daremot kraftigt, i varsta fall mellan maximal produktion och nastan ingen
produktion alls under bara ndgra minuter.

Skillnaderna visas kanske bast i Figur 7: dagen bdérjar solig och produktionen
ar hég och konstant. Vid 12-tiden bérjar det att bli delvis molnigt,
produktionen ar fortfarande hég men varierar mycket. Vid 15-tiden blir himlen
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helt tackt; produktion blir konstant igen men pa en mycket lagre niva &n
tidigare.

Matningar erhélls dven frdn en 4 kW-anldggning i Glava Energy Center dar
omriktarens markeffekt var lagre an solcellernas toppeffekt. Figur 10 visar
aktiv effekt for en dag i april for den anlaggningen. I det har fallet fanns
matdata tillgdnglig med 6 sekunders uppldsning, varav ekvation (3)-(5) fick
justeras for att ta hansyn till att 0, var sexsekundersvarden istéllet for
tresekundersvarden.

6s-varden
8000 I , ,
6000 [~ Fa— —
S
/ ".\
! )
E 4000 [ / \ .
=
L 3
= N .-'f i
S 2000 h
= /
rf'fl ﬂ‘\
o — Ny |
-2000 | | | |
0 5 10 15 20 25
Tid (timmar)

Figur 10 - Effektbegransning, solkraft

Fran bilden framgar det tydligt hur effekten begransas mitt pa dagen da
produktionen fran solcellerna ndr omriktarens maxvarde.

4.2.2 Vindkraft

Figur 11 visar aktiv och reaktiv effekt for ett 600 kW vindkraftverk under ett
dygn.

1s-véarden 1s-vérden
500 T T T 20

400

300

200

Akdiv Effekt (KW)

100

Reaktiv Effekt (kVAr)

0

100 1 I 1 I 15 I 1 1 I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tid (timmar) Tid (timmar)

Figur 11 - Aktiv och reaktiv effekt for ett 600kW vindkraftverk
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Jamfort med solkraft varierar effekten fran vindkraft till synes mer
slumpmassigt och den tydliga variation mellan dag och natt som finns hos
solkraft framgar inte i har.

I Figur 12 visas aktiv och reaktiv effekt fér en 20 MW vindkraftpark under en
24-timmarsperiod.

1s-vérden 1s-vérden
20 | | 0

Aletiv Effelet (M)
=)
T

Reaktiv Effekt (MVAr)

0 | 1 | | 2 1 | 1 |
0 5 10 15 20 0 10 15 20

Tid (timmar) Tid (timmar)

@

Figur 12 - Aktiv och reaktiv effekt for en 20 MW vindkraftpark

Effekten fran en stérre vindkraftpark varierar pa ett liknande satt som det
enskilda, mindre vindkraftverket. Vissa skillnader kan dock urskiljas vilket
diskuteras mer nedan. Figur 13 visar aktiv effekt mellan 02.00 och 07.00.

1s-varden

Aktiv Effekt (MW)

14 ' '

Tid (timmar)
Figur 13 - Aktiv effekt 02.00 - 07.00

Fran figuren framgdr det att effekten under vissa perioder ser ut att
begransas. I det har fallet ligger den producerade effekten nara 20 MW foér att
sedan begransas ner till 18 MW, dar den ar relativt konstant. Detta beror
formodligen pad att det bldser kraftigt, varav de flesta verk producerar
omkring nominell effekt medans ett av verken kopplas bort. Det fanns ingen
information tillganglig om anledningen till bortkopplingen. Relevant for detta
projekt ar att det kan férekomma snabba steg i produktionen vid bortkoppling
och aterinkoppling av individuella turbiner i parken.

16
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4.3 Befintliga Nivaer

Som en del i insamlandet av matdata erhdlls ocksd matningar gjorda pa 13g-
och mellanspénningsnat samt matningar fran banmatningar. Dessa anvénds
for att uppskatta ifall spanningsvariationer till fé6ljd av sol- och vindkraft
kommer att leda till storre variationer i spanningen &n vad som uppstar
normalt sett.

Foljande avsnitt presenterar tresekundersvarden, tiominuters rms-varden
samt tresekunders och tiominuters VSV for olika spanningsnivaer. Data finns
fran ett flertal platser och dagar och ytterligare data utdver det som visas héar
finns i Appendix D.

4.3.1 Lagspanningsnat
Figur 14 visar madtningar gjorda pa
timmarsperiod.

en lagenhet i Ludvika under en 24-
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Figur 14 - Spanning och VSV for en lagenhet i Ludvika

Kurvorna till vanster visar tresekundersvarden och tiominuters rms. Den dvre
hoégra figuren visar skillnaden mellan dem, tresekunders VSV, angiven i
procent av den nominella spanningen och den nedre hdgra figuren visar
tiominuters VSV, som raknas ut som rms-vardet av tresekunders VSV 6ver 10
minuter. Tresekunders VSV upptrader i detta fall som ett antal positiva och
negativa toppar palagda pa vad som framstar som brus. De toppar som
framgar i tresekunders VSV framgdr &ven i tiominuters VSV. Figur 15 och
Tabell 7 nedan visar max, medel och 95-percentilen for tiominuters VSV
under ett dygn fér olika platser p& denna spanningsniva.
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Figur 15 - Max, medel och 95 %6 for 10 min VSV for olika platser

Tabell 7 - Max, medel och 95 % for 10 min VSV for olika platser i
lagspanningsnatet

Plats Max 10min Medel 10min 95 %
VSV (%6) VSV (206)

1 Lagenhetshotell, 1,240 0,360 0,794
Ludvika

2 Sommarstuga, 1,292 0,418 0,958
Borlange

3 Kontor, Ludvika 1,063 0,124 0,332
4 Hotell, Shanghai 1,232 0,243 0,628
5 Lagenhet, Valencia 0,983 0,375 0,757
6 Universitet, Valencia 1,373 0,408 0,788

4.3.2 Mellanspanningsnat

Figur 16 visar tresekunders och tiominuters VSV for matningar gjorda pa ett
mellanspénningsnét under en 24-timmarsperiod. VSV-varden anges aterigen i
procent av nominell spanning.
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Figur 16 - VSV-varden for ett mellanspanningsnat

Det brus som ligger bakom topparna ar i detta fall betydligt lagre pa
mellanspédnningsnatet an i la8gspanningsnatet. Aven hdr syns positiva och
negativa toppar i ungefar samma storleksordning som i Idgspanningsnétet.

Figur 17 och Tabell 8 nedan visar max, medel och 95-percentilen for
tiominuters VSV for 21 olika dygn fran denna plats.
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Figur 17 - Max/medel och 95 26 i mellanspanningsnatet

Tabell 8 - Max, medel och 95 26 for 10 min VSV for mellanspanningsnéatet

Datum Max 10min Medel 10min 95 %0
VSV (%26) VSV (%6)

1 1,017 0,116 0,391

2 0,724 0,101 0,213

3 0,768 0,098 0,198
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4 0,696 0,108 0,252
5 0,986 0,120 0,350
6 0,501 0,102 0,225
7 1,144 0,128 0,388
8 1,104 0,130 0,343
9 0,715 0,121 0,427
10 0,616 0,094 0,176
11 0,632 0,094 0,213
12 0,780 0,129 0,522
13 0,816 0,129 0,381
14 1,122 0,128 0,319
15 1,283 0,153 0,472
16 1,030 0,135 0,423
17 0,306 0,103 0,265
18 0,942 0,132 0,454
19 0,897 0,135 0,367
20 1,344 0,154 0,464
21 0,937 0,146 0,388

Observationen att "brus ar betydligt lagre” visas i tabellen genom att
skillnaden mellan max, 95 % och medel ar mycket stérre an for
|&gspanningsnatet.

4.3.3 Banmatningar

Fér banmatningar fanns data tillgdnglig med en upplésning pd 6 sekunder
varav ekvation (3)-(5) fick justeras pa samma satt som beskrivs i slutet pd
sektion 4.2.1. Figur 18 visar sexsekunders och tiominuters VSV under ett
dygn i Bastutrask. VSV-varden anges i procent av nominell spanning.
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Figur 18 - VSV-varden for banmatningar i Bastutrask

Fran figurerna ovan framgar det att banmatningarnas karaktér i detta fall ar
lik den som aterfinns i 18g- och mellanspdnningsnatet. Brusnivan ligger
narmare den i |3gspdnningsnidtet &n den i mellanspénningsnatet och for
tiominuters VSV uppvisar banmatningarna har hégre maxvarden &n bade 1ag-
och mellanspanningsnatet. Detta beror till viss del pd att det finns hélften sa
manga varden att tillgd vid berdkning av tiominuters VSV, d& métningarna pa
banmatningar har 6 sekunders upplésning, varvid de enskilda topparnas
inflytande pa tiominutersvardet dkar. Figur 19 nedan visar max, medel och
95-percentilen fér tiominuters VSV fér banmatningar pa 4 olika platser under
en manads tid.
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Figur 19 - Max, medel och 95 % - Banmatningar
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Viss skillnad kan ses pa resultaten fran de olika platser som data har
inkommit for p8 men generellt s3 uppvisar bakgrundsmétningarna pa olika
spanningsnivaer likartade resultat: positiva/negativa toppar éverlagda pa brus
som varierar nagot i amplitud fér olika platser.

4.4 FoOrvantade variationer i spanning

For att berakna den relativa spanningsférandringen till féljd av den aktiva och
reaktiva effekt som tillkommer med distribuerad generation anvands féljande
forenklade samband, som i praktiken géller pa distributionsniva [8], [9]:

AU RP+XQ
U Uz

Dar U &r det nominella vardet pd spanningen, R och X resistansen och
reaktansen sedda fran generatorterminalen och P och @ den aktiva och
reaktiva effekt som tillfors. Den beraknade spanningsforandringen laggs
sedan pd den befintliga spanningen och detta anvédnds foér att rakna ut
tresekunders och tiominuters VSV. Detta kommer att géras pa tva olika satt:
bade genom att variationerna ldggs ihop med den nominella spanningen, for
att studera enbart de variationer som tillkommer fran distribuerad generering,
men ocksa genom att i nagra fall ldgga pa de berdknade variationerna pa den
uppmatta spanningen, detta for att visualisera hur stérnivaerna paverkas.

(6)

4.4.1 Solkraft, mindre anléggning

I det forsta fallet studeras en mindre solkraftanlaggning med en installerad
effekt p@ ca 6 kW? och natet modelleras enligt avsnitt 4.1.1. Beradkningar har
utforts bdde med den angivna referensimpedansen samt med
|&gspanningskablar och luftledningar med olika ldngd fér att approximera ett
enkelt distributionsnat. Data som har anvants har skalats om for att motsvara
ratt effekt. Figur 20 visar tresekunders och tiominuters VSV for
solkraftanldggningen i Pited ansluten mot referensimpedansen. De 6vre tva
bilderna visar en dag med vaxlande molnighet (samma som i Figur 8) och de
nedre tva visar en mestadels solig dag, samma som i Figur 7. Avbrotten i
graferna beror pd att métinstrumentet inte matt under vissa perioder. Detta
har dock en férsumbar inverkan pa resultatet.

26 kW for att representera typisk installerad effekt fran en fastighet, som en villa.
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Figur 20 - VSV-varden for tva solkraftanlaggningar. Observera skillnaden i
vertikal skala.

Om man jamfér dagen med vaxlande molnighet (de 6évre tva bilderna) med
matningar pa 18g- och mellanspdnningsnétet, samt banmatningar, sa uppvisar
tresekunders VSV héar i princip inget brus alls, samtidigt som antalet toppar ar
storre. Detta syns dven pa tiominuters VSV som skiljer sig i karaktér fran
bakgrundsmatningarna. Den dag som var mestadels solig, vilken visas i de
nedre tvd bilderna, uppvisar daremot en annan karaktar. Nédmnvérda nivaer
pa tresekunders och tiominuters VSV uppvisas enbart under den period pa
dagen da det &r vaxlande molnighet.

Berdkningarna gjordes ocksa for ldgspanningskablar av olika langd och typ®.
Figur 21 visar en jamfdrelse mellan markkablar av olika typ och
referensimpedansen, for en kabellangd pa 1 km under en dag med véxlande
molnighet.

3 Markkablar som anvéndes: AKKJ 3x240, 3x150 och 3X95mm?. Specifikationer finns i
appendix. Urvalet har skett utifr@n vilka som &r vanliga i det svenska
I&gspanningsnatet [13], [27], samt utifrdn SS 424 14 24 for att kontrollera att
kablarna ar rimligt dimensionerade [10].
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Figur 21 - Tiominuters VSV for markkablar

Det framgar fran figuren att ett enkelt distributionsnat med kabellangder som
understiger 1 km uppvisar lagre stérnivaer jamfort med referensimpedansen
for de kablar som undersoékts i den har studien.

Det undersoktes ocksd huruvida stérnivderna skiljer sig ifall luftledningar®
anvinds istéllet for markkabel. Man ska dd hdlla i atanke att det vid
overféring av samma effekt anvands luftledningar med lagre ledararea an ifall
markkabel istallet anvands. Detta mdjliggérs av Iluftens kylande och
isolerande egenskaper. En luftledning med en ledararea p@ 50 mm? klarar
ungefar samma strom som en 95 mm? markkabel och en 95 mm? luftledning
klarar ungefdr samma strém som en 150 mm? markkabel, férutsatt att de &r
gjorda av samma material [10]. Figur 22 visar en jamforelse mellan
markkablar och luftledningar med samma belastningsférmaga.

4 Luftledningar som anvandes: ALUS 4X95 och 4X50mm?. Specifikationer finns i
appendix. Urvalet har skett utifr@n vilka som &r vanliga i det svenska
I&gspanningsnatet [13], [27], samt utifrdn SS 424 14 24 for att kontrollera att
kablarna ar rimligt dimensionerade [10].
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Figur 22 - Tiominuters VSV for markkablar (AKKJ) och luftledningar (ALUS)
med samma belastningsférmaga

Fran figuren framgar det att stérnivaerna okar ifall luftledning anvénds istéllet
for markkabel. En sammanstallning av max, medel och 95-percentilen p3
tiominuters VSV fér de fall som undersékts visas i Tabell 9. F6r 240 mm? AKKJ
finns ingen motsvarande luftledning att jamféra med, men da det &r en vanlig
kabel i det svenska distributionsnatet redovisas resultatet anda.

Tabell 9 - Max, medel och 95 26 av 10 min VSV for olika lednings- och
kabellangder

Impedans Max 10min Medel 10min 95 %o
VSV (26) VSV (26)
Referens 0,677 0,168 0,580
AKKJ 240mm? 500m 0,105 0,026 0,090
AKKJ 240mm? 1km 0,211 0,052 0,181
AKKJ 150mm? 500m 0,173 0,043 0,149
AKKJ 150mm? 1km 0,346 0,086 0,299
AKKJ 95mm? 500m 0,268 0,066 0,232
AKKJ 95mm? 1 km 0,535 0,133 0,465
ALUS 95 mm? 500 m 0,266 0,066 0,232
ALUS 95 mm? 1 km 0,532 0,132 0,465
ALUS 50 mm? 500 m 0,533 0,132 0,465
ALUS 50 mm? 1 km 1,067 0,265 0,930

I endast ett fall

Overstiger

stérnivaerna de

som beraknades

referensimpedansen, detta d@ 1 km ALUS 50 mm? anvénds. I praktiken bér
detta dock ses som ett valdigt ovanligt fall. Som en jamfdrelse uppvisar de
befintliga stérnivéerna i lagspanningsnatet ett maxvarde pa 1,24 %, ett
medelvarde pd 0,36 % och en 95-percentil pa 0,79 %. Fér att komma upp i
impedansvarden som motsvarar referensimpedansen kravs ldnga kablar eller
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luftledningar. Appendix A ger en oOversikt over vilka kabellangder som
motsvarar referensimpedansen.

Berakningar gjordes ocksa pa transformatorns impedans och fér en typisk 400
kVA 10/0.4 kV transformator med Uy = 5 % beraknades Z till

Z =~ 0.004 +j0.02 Q

vilket ar férsumbart jamfért med referensimpedansen, samt de
kabelimpedanser som undersdkts.

Det kontrollerades ocksd huruvida tiominuters rms av spanningen &g pa
rimliga nivder och den spinningshdjning som berdknades vid anslutning mot
referensimpedansen var 1,55 % av nominell spanning vid maximal
produktion, vilket ligger under de grénser som anvands i Sverige (2,5 %
spanningsdkning fér en produktionsanlaggning enligt AMP och totalt sett 10 %
avvikelse fran nominell spanning enligt EIFS2013:1).

Det undersoktes ocksa hur stérnivderna paverkades ifall de berdknade
spanningsvariationerna frdn solkraft lades ihop med maétningarna fran
|I&gspanningsnatet. Figur 23 visar tiominuters VSV d& en solcellsanldggning
var ansluten mot referensimpedansen i tva olika fall. Méatningarna pa
I&gspanningsnatet som anvéndes &r samma som i sektion 4.3.1, men i det
ena fallet har de férskjutits nagot i tid.

10 min VSV 10 min VSV
14 T T T 2z T T

Procent (%)
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-

T
1

|1 AU U 0.5, L i I -

0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Tid (timmar) Tid (timmar)

Figur 23 - Tiominuters VSV for solkraft palagd pa befintliga nivaer, tva fall

I det ena fallet har stérnivderna dkat i mitten av dagen, dér de tidigare var
l&ga. Detta &r till f6ljd av de spanningsvariationer som associeras med
solkraften. Tidigt och sent pa dagen ligger nivaerna kvar p@ samma niva som
innan. Spanningsvariationerna fran I&gspanningsnatet och solkraft sammanfsll
pa sd satt att mangden toppar 6kade, speciellt i mitten av dagen, utan att den
maximala stérnivan dkade. I det andra fallet, till héger i figuren, sammanfoll
spanningsvariationerna pa ett annat satt dar foljden blev en 6kning av
maxvardet pa stdrnivaerna mitt pa dagen, &ven om antalet toppar inte 6kade
lika mycket. Tabell 10 sammanfattar resultatet.
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Tabell 10 - Max, Medel och 95 26 av 10 min VSV

Fall Max 10min VSV (206) Medel 10min VSV (20) 95 %
1 1,177 0,438 0,903
2 1,703 0,406 0,934

Frén tabellen framgar det att medelvardet och 95-percentilen i stort sett &r
lika, medans maxvéardet ar det som paverkas mest.

4.4.2 Solkraft, stérre anlaggning

I det andra fallet studerades olika stora solkraftanldggningar som antogs vara
ansluthna mot mellanspdnningsnatet (10 kV) 10 km frdn 6verliggande
transformator. Data som anvédndes kom fran 100 kW-anldggningen i Glava
och effekten skalades upp for att studera hur stor park som kravs for att
orsaka stornivder i samma storleksordning som de befintliga pa
mellanspanningsnatet. Figur 24 visar tiominuters VSV fér olika stora
anldggningar. Kablar som anvéandes var Axclight TT 95 mm? (markkabel) och
BLL 62 mm? (luftledning)®.

10 min VSV
1 T T I
Axdlight 250 kW
Axclight 500 kW
BLL 250 kw
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=
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Figur 24 - Tiominuters VSV for olika stora anlaggningar med markkabel och
luftledning

Fran figuren framgar det att det for en solkraftpark pd 500 kW kan uppsta
stornivaer i samma storleksordning som de befintliga i mellanspanningsnatet,
ifall luftledning anvands. Detta utan att uppnd spanningshdjningar som &r
oacceptabla utifrdn angivna granser. Ifall istallet markkabel anvénds &r
stornivaerna lagre. I dagslaget ar den stérsta solkraftanldggning som finns i

> Se appendix for specifikationer. Mellanspanningskablar har valts ut utifran vilka som
ar vanligast i det svenska mellanspanningsnatet och dimensioneringen har skett
utifrén SS 424 14 16 och EN 50182 [28], [29].
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Sverige Glava Energy Center, med en total effekt pd omkring 210 kW. I
februari 2014 foérvantas dock Sveriges forsta MW-park vara fardigbyggd langs
E18 utanfor Vasteras [11].

Tabell 11 visar max, medel och 95-percentilen mellan 08.00 och 20.00 f6r
olika stora anlaggningar med markkabel och luftledning.

Tabell 11 - Max, medel och 95 %6 av 10 min VSV

Fall Max 10min Medel 10min 95 %
VSV (20) VSV (20)

Axclight 250 kW 0,288 0,027 0,165

Axclight 500 kw 0,577 0,054 0,330

BLL 250 kW 0,482 0,045 0,276

BLL 500 kw 0,964 0,089 0,551

4.4.3 Solkraft, sammanlagringseffekter

Sammanlagringseffekter for solkraft modellerades enligt Figur 4 i avsnitt
4.1.3. 1 I3gspanningsnitet som modellerades antogs det ligga 15 bostader,
med ett avstand pa 100 m mellan varje [12], [13]. De kablar som anvéandes
vid berakningarna var samma som i avsnitt 4.4.1. Vid berakning av
sammanlagringseffekter antogs det att de bostdder som hade solkraft
installerad var anslutna i de noder som lag langst bort fran transformatorn.
Detta for att studera ett varsta fall. Samtliga paneler anvdander samma data
for producerad effekt (dterigen nerskalad till 6 kW), men fér varje anldggning
forskots matvardena for att ta hansyn till att de sitter pa olika platser. I [9]
och [14] diskuteras variation i producerad effekt mellan olika hus med solkraft
under passage av ett moln. Figuren frén [9] reproduceras nedan.
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Figur 25. Uppmatt produktion fran solkraft vid fyra olika hus i samma gata
under passage av ett moln.

Utifrén figuren beslutades att anvénda en férskjutning p@ 10 sekunder mellan
produktionsenheterna. Figur 26 visar tiominuters VSV for noden langst bort
fran transformatorn, i ett fall d& 30 % av alla bostader har installerad solkraft.
Den kabel som anvéndes i det har fallet var AKKJ 240 mm?.
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Figur 26 - Tiominuters VSV for 30 % andel solkraft med AKKJ 240mm?

Aven ifall denna kabel, som &r den mest tilltagna i denna studie, anvénds &r
stornivderna i detta fall i samma storleksordning som de befintliga i
I&gspanningsnatet. Figur 27 visar tiominuters VSV for olika andelar solkraft
under ett dygn med vaxlande molnighet och Tabell 12 visar max/medel och
95-percentilen av tiominuters VSV for olika andel solkraft.
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Figur 27 - Tiominuters VSV for olika andel solkraft med AKKJ 240mm?

Tabell 12 - Max, medel och 95 26 av 10 min VSV

Andel Max 10min VSV (20) Medel 10min VSV (2%6) 95 %
30 % 1,168 0,279 0,951
50 % 1,823 0,424 1,423
70 % 2,274 0,506 1,652

Resultaten visar att stornivan nastan fordubblas om andelen installerad
solkraft 6kar frédn 30 till 70 %.

Det undersdktes ocksa huruvida en 6kad mangd solkraft gav upphov till
orimliga spanningsnivaer. Fallet da@ 70 % av bostdderna hade installerad
solkraft gav en spanningshéjning pa 5,15 %. Om detta ar acceptabelt beror
pa de lokala férhallandena. Om spanningen innan anslutningen var mindre &n
104,85% kommer natet att klara sig enligt EIFS2013:1. AMP ger bara
riktlinjer for anslutning av individuella anldggningar. Utifran detta kan det
konstateras att stdrnivderna i vissa fall kan overskrida de befintliga i
I&gspanningsnitet utan att tiominuters rms pa spanningen hamnar utanfor
acceptabla nivder i befintliga standarder.

En jamforelse gjordes daven mellan markkabel och Iuftledning med samma
belastningsférmaga i ett fall med 30 % andel installerad solkraft. Kablar som
jamfordes var 150 mm? AKKJ och 95 mm? ALUS och resultatet visas i Figur
28.

30



ELFORSK

10 min VSV

3 T T T
AKKJ 150mm?
ALUS 95mm?2

2.5 [ |‘ | |

Procent (%)
—
w
T

0.5 -

Tid (timmar)
Figur 28 - Tiominuters VSV for markkabel/luftledning vid 30 % andel solkraft

Bada kablarna uppvisar stdrnivder som &r stérre an de befintliga i
I&gspanningsnatet vid 30 % andel installerad solkraft och ifall luftledning
anvands istéllet for markkabel dkar stérnivderna namnvért (d3 det behovs
mindre yta for att dverféra samma mangd effekt med en luftledning, vilket
leder till storre resistans). I detta fall var den maximala spanningshéjningen
pa tiominuters rms 6,68 %, vilket kan ge upphov till oacceptabla spinningar
enligt EIFS2013:1, beroende pd de lokala forhallandena.

4.4.4 Vindkraft, enskilt kraftverk

I fall 4 studerades ett 600 kW vindkraftverk anslutet en bit ut pa
mellanspanningsnatet® (10 kV). Figur 29 visar tresekunders och tiominuters
VSV da vindkraftverket var anslutet med en kabel” 10 km frdn HV/MV-
transformatorn.

6Anslutning av enskilda vindkraftverk sker vanligtvis i mellanspénningsnatet (10-20
kV).

’Mellanspanningskabel som anvéndes i detta fall var Axclight TT 95 mm?. Se appendix
for specifikationer.
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Figur 29 - VSV-varden for enskilt vindkraftverk

Variationerna har i detta fall stérre likheter med de som aterfinns pa
I&gspanningsnitet och banmatningar &n med de orsakade av solkraft. Figur
30 visar tiominuters VSV fér markkabel och Iuftledning av olika langd och
Tabell 13 visar max, medel samt 95-percentilen pd stérnivaerna for olika
kabeltyper och ldngder®. Axclight &r markkabel och BLL luftledning.
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Figur 30 - Tiominuters VSV for olika markkablar/luftledningar

8 Markkabel/luftledningar som anvéndes var Axclight TT 95 och 150 mm? och BLL FeAl
62 och 99 mm?. Se appendix for specifikationer. Kablarna har valts ut utifran vilka
som ar vanligast i det svenska mellanspanningsnatet och dimensioneringen har
kontrollerats utifrdn SS 424 14 16 och EN 50182 [28], [29].
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Tabell 13 - Stoérnivaer for olika kablar

Kabellangd Max 10min Medel 10min 95 %o
VSV (90) VSV (20)
Axclight 150 mm? 10 km 0,155 0,047 0,096
Axclight 150 mm? 20 km 0,310 0,093 0,191
Axclight 95 mm? 10 km 0,239 0,073 0,148
Axclight 95 mm? 20 km 0,479 0,398 0,296
BLL 62 mm? 10 km 0,398 0,123 0,246
BLL 62 mm? 20 km 0,796 0,246 0,492
BLL 99 mm? 10 km 0,250 0,077 0,154
BLL 99 mm? 20 km 0,500 0,154 0,309

I samtliga fall ligger stérnivaerna under de befintliga i mellanspénningsnétet
som presenterades i avsnitt 4.3.2. Precis som foér [agspanningsnatet
noterades att stdrnivaerna ar hogre ifall luftledning anvands.

P& samma séatt som i tidigare avsnitt undersodktes dven tiominuters rms-
vardet pd spanningen. Fallet med 20 km luftledning av typen BLL 62 mm? gav
en maximal 6kning av tiominuters rms pa 2,50 % av nominell spanning, vilket
ligger p& gransen for vad som ar acceptabelt enligt AMP.

De variationer som uppkommit fran vindkraftverket lades ocksd pa de
befintliga méatningarna p& mellanspénningsnitet. Tresekunder och tiominuters
VSV for detta visas i Figur 31 och Tabell 14, i fallet d& 20 km BLL 62 mm?
luftledning anvandes.

35 VSV 10 min VSV
4 T T 1.4 T T

0.8 — 1l -

Procent (%)
-
T
Procent (%)

L | Iy
0.6 i [ I| 1

oa |

0.2 [

2 1 1 1 1 0 1 1 1 1
5 10 15 20 0 5 10 15 20

Tid (timmar) Tid (timmar)

o

Figur 31 - VSV-varden fran vindkraft palagda pa befintliga matningar
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Tabell 14 - Max, medel och 95-percentilen av 10 min VSV

Max 10min VSV (20) Medel 10min VSV (26) 95 %
Utan 1,017 0,116 0,391
vindkraft
Med 1,065 0,289 0,458
vindkraft

Jamfért med de befintliga nivderna pa mellanspanningsnétet, fran avsnitt
4.3.2, uppvisar tresekunders VSV har en markbar dkning i det bakomliggande
bruset. Tiominutersvardena dkade ocksd ndgot i niva.

4.4.5 Vindkraftparker

I det femte fallet studerades ett antal vindkraftparker anslutna mot
mellanspanningsnatet. For att jamfora karaktaristiken mellan vindkraftparker
av olika storlek skalades effekten forst ner sa att vindkraftparkernas effekt
var i samma storleksordning som vindkraftverket i foregdende avsnitt. Utifran
detta réknades tresekunders och tiominuters VSV ut och resultatet visas i
Figur 32 och Tabell 15 fér en 20 MW vindkraftpark vid Saxberget i Ludvika
samt en 12 MW vindkraftpark i Skellefted, bada nerskalade till 600 kW. I
detta fall var vindkraftparkerna anslutna 10 km fran 6verliggande
transformator och samma kabel som i fallet med det enskilda vindkraftverket
anvandes.
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Tabell 15 - Max, medel och 95-percentilen av 10 min VSV

Max 10min VSV (20) Medel 10min VSV (2%6) 95 %

Saxberget 0,263 0,087 0,145
Skellefted 0,339 0,108 0,233

Karaktiren pa variationerna ar i bada fallen lik den for det enskilda
kraftverket i foregdende avsnitt och de steg i effekten som kunde ses i Figur
13 i avsnitt 4.2.2 hade inte ndgon namnvard inverkan pa stérnivderna. For
vindkraftparken i Skellefted ar det maximala tiominutersvardet stérre an i de
andra fallen, men generellt ligger viardena pd liknande nivder. Den period da
vardena &r nara 0 &r d3 parken inte producerar.

For att uppskatta de maximala forvantade stérnivaerna fran en vindkraftpark
raknades forst den maximala kapaciteten ut. Detta redovisas i Appendix B.
Stérnivaerna raknades sedan ut utifran detta och resultatet visas i Tabell 16
nedan for olika kablar.

Tabell 16 - Max, medel och 95-percentilen av 10 min VSV

Max 10min VSV (206) Medel 10min VSV (26) 95 %

BLL 0,664 0,117 0,342
62mm?

BLL 0,626 0,110 0,322
29mm?

Axclight 0,621 0,110 0,324
95mm?

Axclight 0,618 0,110 0,325
150mm?

Utifrdn detta borde inte anslutning av vindkraftparker leda till ndgra stérre
dkningar i tiominuters VSV. Daremot kan det leda till en 6kning av nivan pa
bruset i tresekunders VSV, som konstaterats tidigare i detta kapitel.

4.5 Lindningskopplare

En fraga som stallts bade fran referensgruppen och i tidigare rapporter [15],
[16] &r huruvida en 6kning av I8ngsamma spénningsvariationer orsakade av
sol- och vindkraft kan leda till att lindningskopplare kopplar oftare, vilket kan
leda till att de slits ut i fortid. I [16] konstateras det till exempel att vindkraft
ansluten mot nat med en lag X/R-ratio kan ge en forhdjd frekvens for
lindningskopplare. Okat slitage av lindningskopplare ligger egentligen utanfor
denna studie, men varje koppling av lidningskopplare ger en snhabb
spanningsdndring pa mellan 1 och 2 % (typiskt varde 1,67 %). En 6kning av
kopplingsfrekvensen ger darmed en 0&6kning av antalet snabba
spanningsvariationer och ddrmed ocksa VSV.
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Avstandet mellan sol-/vindkraftanlaggningar och transformatorn paverkar inte
frekvensen av kopplingen; den bestams bara av spanningsvariationer pa
mellanspédnningssidan av transformatorn. Storleken pa produktionsenheten
begransas dock av belastningsformagan eller spanningsfallet dver kabeln. Ett
dkat avstand till transformatorn leder alltsa till en mindre produktionsenhet,
vilket i sin tur begransar frekvensen av kopplingen.

Vérsta fallet, med stdérsta mdjliga produktionsanlaggning, kan intraffa for en
anlaggning som finns i narheten av transformatorn. Installerad effekt kan da
overstiga markeffekt av transformatorn. Aven manga produktionsenheter
fordelade over distributionsnat kan leda till ett 6kat antal kopplingar. For att
kvantifiera detta behévs det data om I&ngsamma variationer i produktion och
forbrukning éver en langre period. Data var inte tillganglig i detta projekt i
tillrackligt mangd for att kunna utféra nagra utférliga studier, varav resultatet
nedan boér ses som en uppskattning.

En enkel modell togs fram for att berdkna antalet omkopplingar per dygn.
Den baseras pa en lindningsomkopplare med ett dédband pa 1 % och
spanningssteg pd 1,67 %. Tidsfordrojningen sattes till 60 sekunder och
antalet omkopplingar berdknades sedan fér méatningar pa spanning i befintliga
nat. For sol- och vindkraft antogs ett fall med ett 10 kV distributionsnat och
en 15 MVA transformator’, dar transformatorns impedans representerar det
overliggande natet. Data som anvants kommer fran vindkraftparken i
Skellefted och solkraftparken i Glava. Det studerades &ven ett fall med en
lagre X/R-ratio men i Ovrigt samma parametrar, detta for att uppskatta
inverkan av X/R-ration pa antalet kopplingar. Resultatet visas i Tabell 17
nedan.

Tabell 17 - Antal omkopplingar/dygn i olika fall

Plats Antal omkopplingar/dygn
Mellanspanningsnat 6
Banmatningar 5
Vindkraft 12 MW 0
X/R = 14

Vindkraft 12 MW 6
X/R=5

Solkraft 1 MW 0
X/R =14

Solkraft 1 MW 0
X/R =5

°Data for transformatorparametrar fran [30].
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Resultaten Overrensstammer med [16]. Vindkraft ansluten mot nat med en
hég X/R-ratio verkar inte orsaka en 6kning i antalet kopplingar per dygn, men
om X/R-ration istallet ar I18g kan variationer i produktion leda till fler
kopplingar. For solkraft kunde ingen risk for ett 6kat antal kopplingar per
dygn ses for de fall som studerats har.

Det ska 3terigen fortydligas att de snabba spédnningsvariationer som studeras
i detta projekt inte orsakar en 6kning av antalet omkopplingar. Daremot kan
ett oOkat antal omkopplingar ge en ©6kning av de snhabba
spanningsvariationerna.

4.6 Konsekvenser av héga VSV-nivaer

Studien visar att det, under vissa férutsattningar, kan férekomma hdgre
nivder av VSV &n det som &r vanligt i det nuvarande ldget. En fr&ga som
direkt kommer upp &r vad konsekvenserna av detta ar for apparaterna
anslutna till natet.

Det har under flera r pratats om skadade apparater pa grund av svaga nat.
Det har foéreslagits att det kunde finnas ett samband mellan natets
kallimpedans (natstyrkan) och livslangden pa apparater, men ndgot sadant
samband har inte kunnat bevisas. Indirekta samband ar mer sannolika
forklaringar, som att det finns stérre variationer i (langsamma och snabba)
spanningsvariationer i svaga nat och att Overtonsnivder och
spanningsobalanser ocksd &r hogre i dessa nat. Utdver det bestdr svaga néat
oftast av luftledningar som ar mer utsatta fér atmosfariska dverspanningar.

Men den fragan som ska stdllas har ar: om alla andra stornivaer ar lika,
. . O o . . .
kommer hogre nivaer av VSV da att minska apparaternas livslangd?

I [17] och [18] ges ett antal exempel pa konsekvenser av snabba
spanningsvariationer (utéver ljusflimmer):

v Kontrolldtgérder for kontrollsystem som verkar pa spanningens vinkel.
v Bromsande eller accelererande moment fér motorer.

v' Férsamring av elektrisk utrustning dar fluktueringen hos
matningsspanningen gar fram till de elektroniska delarna.

o . . . . [} P o

v" Sma variationer i hastigheten hos motorer ger sma, men anda

oacceptabla variationer i produktionsparametrar. Variationer pa farg
och diameter namns specifikt som exempel.

Alla direktanslutna motorer kommer att f& 6kad mekanisk paverkan pa grund
av snabba spdnningsvariationer. Det ar inte tydligt vad som ar varre fér
motorer: kontinuerliga variationer och 1&g amplitud eller tillfalliga stérre
variationer.

Aven vid drivsystem kan det finnas paverkan eftersom spanningsvariationer
delvis (eller om man har otur: foérstarkt) kan aterfinnas pa likspanningsled
som bestammer motorns hastighet.

Det som ar okant ar hur omriktare vid sjalva vind- och solkraftanldggningarna
paverkas av snabba spanningsvariationer och spanningssteg. I princip kan
modern kraftelektronik styras mycket snabbt och anpassas efter, till exempel
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spanningen i ndtet med en tidsupplésning pa millisekunder. Men i praktiken
brukar tidskonstanterna av reglerkretsarna vara betydligt l1&8ngsammare for
att forebygga instabilitet.

Konsekvensen av detta kan vara att snabba variationer i spanning ger en
dverspanning pa likspdnningsled som i sin tur minskar livsldngden hos
komponenter. Ytterligare studier skulle behévas for att kunna bedéma vad
acceptabla nivaer &r for VSV.

Utdver det kan det vara radligt att informera tillverkare av utrustning om vilka
nivaer pa VSV som kan férvantas nu och i framtiden.
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5 Variationer < 1 s

Den andra halvan av analysdelen behandlar variationer pa tidskalan under en
sekund. De matningar som framkommer i denna del av projektet jamférs med
den befintliga standarden fér fimmer, som beskrivs i avsnitt 2.1.

5.1 Natmodell

Den referensimpedans som beskrivs i avsnitt 4.1.1 &r avsedd for
flimmermatningar, varvid den kommer att anvandas d@ven i denna del av
studien for berdkningar av flimmer frdn enskilda anldggningar pa
|I&gspanningsnatet. For berdkningar pa vindkraft i mellanspanningsnétet och
for sammanlagring av solkraft i Iagspanningsnatet kommer samma kabeltyper
och metodik som i féregdende kapitel anvéndas.

5.2 Resultat

D3 en valdokumenterad standard finns fér fimmer kommer den att anvandas
for att uppskatta inverkan pa flimmernivderna fran sol- och vindkraft.
Spanningen berdknas fran aktiv och reaktiv effekt pa samma satt som
beskrivs i avsnitt 4.4 och anvands sedan som indata till en algoritm som ar
baserad pa standarden for fimmerméatare, som beskrivs i avsnitt 2.1.

5.2.1 Solkraft

Figur 33 nedan visar den omedelbara flimmernivan samt Ps fér 20 kW-
anldggningen i Pited, aterigen nerskalad till omkring 6 kW och med strémmen
injicerad mot referensimpedansen, mellan 04.00 och 22.00 under en dag med
varierande molnighet i juni manad.
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Figur 33 - Omedelbar flimmerniva och Psr for anlaggningen i Pited
Det maximala vérdet pa P, som beréknades i detta fall var 0,036.

Figur 34 visar den omedelbara flimmernivdn samt P fér 20 kW-anldggningen
pa Skellefted Stadshus (&ven den nerskalad till 6 kW), mellan 04.00 och
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22.00 under en dag med varierande molnighet under juni mé&nad.

Anlaggningen var aven i detta fall ansluten mot referensimpedansen.
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Figur 34 - Omedelbar flimmerniva och Pst for anlaggningen i Skelleftea

I det har fallet var det maximala vérdet pd 2. 0,072. Noterbart i figuren &r
det flimmer som kan ses mellan 04.00 och 06.00 och det ska hallas i atanke
att méatningen &r utford i Pited, dar solen gar upp omkring 01.20 i juni, varav
det inte ar otankbart med véaxlande molnighet vid den tidpunkten.

Figur 35 visar den omedelbara flimmernivdn samt Ps for anldggningen i
Finland, 3terigen mellan 04.00 och 22.00 under en dag med varierande

molnighet i juni. Anlaggningen var aven i detta fall ansluten mot
referensimpedansen.
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Figur 35 - Omedelbar flimmerniva och Pst for anlaggningen i Finland

I det hér fallet var det maximala vardet pa P,r0,065. Tabell 18 sammanfattar
resultaten.

Tabell 18 - Pst (Max, Medel, 95 %) och Pt (Max)

Max Pst Medel Pst 95 % Pgr Max Pt
Pitea 0,082 0,013 0,023 0,036
Skellefted 0,106 0,022 0,073 0,072
Finland 0,096 0,038 0,0067 0,065
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I samtliga fall uppvisas flimmernivaer som ligger under granserna fér vad som
ar tilldtet med avseende pa bidraget fran en individuell produktionsanldggning
(Psr < 0.350ch Py < 025 enligt AMP, P,y < 1 under 95 % av en vecka enligt
EN50160).

Det studerades &ven hur flimmernivderna paverkades av sammanlagring.
Figur 36 visar Ps for olika andel installerad solkraft fér samma 240 mm? kabel
som anvandes i féregaende kapitel, mellan 08.00 och 16.00. M&tdata som
anvandes kommer fran anldggningen i Skellefted (da den uppvisat de stérsta
flimmernivaerna).
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Figur 36 - Psr for olika andelar installerad solkraft

Fran figuren framgar att flimmernivaderna ar generellt I3ga och vardet pd Psr
ligger i samtliga fall p& acceptabla nivder. I detta fall behéver 50 % av alla
hushall ha solpaneler fér att uppna samma flimmernivaer som visas i den
hoégra grafen i Figur 34. I det fallet var en anlédggning ansluten mot
referensimpedansen, medans det i detta fall anvandes kablar med lagre
impedans an referensimpedansen. Det maximala vérdet pd8 P~ som
berdknades vid 70 % installerad solkraft var i detta fall 0,056.

Som en féljd av sammanlagringen har ocksd foérhallandet mellan toppen
omkring 08.30 och topparna mellan 13.00 och 14.00 &ndrats. Forklaringen till
detta ligger i att karaktaren av snabba spanningsfluktuationer ar olika. Figur
37 visar den omedelbara flimmernivdn med hég upplésning fér de aktuella
tidpunkterna, dd anldggningen var ansluten mot referensimpedansen.
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Figur 37 - Omedelbar flimmerniva med hogre upplosning. Obs. skillnad i
vertikal skala, den horisontella skalan ar densamma.

Fran figurerna framgar det att det pa morgonen finns snabba
spanningsfluktuationer éver en ldngre period, medan det pa eftermiddagen
bara finns saddana dver en kort period, som dock resulterar i ett mycket hogre
varde pa den omedelbara flimmernivan. Sammanlagringen blir helt
annorlunda fér dessa tva fall.

Flimmernivaerna undersdktes ocksa for andra kablar &n de som togs med i
basfallet. Ifall 95 mm? kabel anvandes uppndddes den maximalt tilldtna
spanningshdjningen i en nod (som har valts till 10 % i denna studie) da 40 %
av alla hus hade installerad solkraft. Figur 38 visar de beraknade vardena for
Psri detta fall.
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Figur 38 - Pgr vid 40 % installerad solkraft med 95 mm? kabel

Det maximala vardet p@ P, som berdknades i detta fall var 0,124. Samtliga
varden ligger under de riktlinjer som ges i AMP. Det ar alltsd
spanningshdjningen som sitter begrénsningen snarare an flimmernivderna i
detta fall.
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Ifall istéllet 50 mm? luftledning anvénds kan bara omkring 20 % av alla hus
ha installerad solkraft utifran den maximalt tilldtna spénningshdjningen. Figur
39 visar de beraknade véardena for Psri detta fall.
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Figur 39 - Pgr vid 20 % installerad solkraft med 50 mm? kabel

Det maximala vérdet pa P> som berdknades i detta fall var 0,187. I detta fall
ligger ett vdrde pd Psr dver den grdns som anges i AMP. Detta &r dock da
spanningshéjningen ar 10 %, vilket mest sannolikt inte skulle vara
acceptabelt i ett verkligt fall. Figur 40 visar P ifall ett hus mindre har
installerad solkraft, vilket ger en maximal spanningshdjning (omkring 7 %)
som méijligen ar tilldten.
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Figur 40 - Pgr vid 15 % installerad solkraft med 50 mm? kabel
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I detta fall ligger @ven Psrunder de granser som anges i AMP.

Aterigen konstaterades det att granserna for maximalt tillaten
spanningshdjning satter begrénsningen snarare &n de flimmernivaer som kan
uppnas vid sammanlagrad solkraft.

5.2.2 Vindkraft

Data som har anvénds for att studera flimmer fran vindkraft bestdr av ett
intervall pd strax dver en timme (72 minuter), ett antal tiominutersintervall
samt ett antal 1-minutersintervall. Tio- och 1-minutersintervallen har valts ut
baserat pa vilka intervall som uppvisat stérst skillnad mellan maximal och
minimal uppmatt effekt.

Till att bérja med berdknades Ps; for det langre intervall som erhallits (72
minuter). Vid berakningen var vindkraftparken ansluten mot 20 kV-natet, 10
km fran 6verliggande transformator. Kabeln som anvédndes var en 92 mm?
markkabel. Effekten pd parken skalades om s@ att full produktion motsvarar
en spanningshéjning pa 2.5 %, detta for att underséka ett vérsta fall utifran
ASP/AMP. Resultatet visas i Tabell 19.

Tabell 19 - Psr-varden for det langre intervallet

Intervall (7/8 -13) Pgr-varde

00:00-00:10 0,00961
00:10-00:20 0,00998
00:20-00:30 0,00997
00:30-00:40 0,01024
00:40-00:50 0,00875
00:50-01:00 0,00853
01:00-01:10 0,00824

I samtliga fall ligger Psrlangt under de granser som anges i AMP.
Sedan berdknades P for de tiominutersintervall som valts ut utifrdn

skillnaden i maximal/minimal effekt. Tabell 20 visar Ps for de erhallna
intervallen under samma férutsattningar som i féregdende fall.

Tabell 20 - Pgr-varden for erhéallna tiominutersintervall

Intervall Pst-varde

15/8 05:34-05:44  0,02012
18/8 12:47-12:57 0,01651
19/8 02:02-02:12 0,01822
19/8 03:02-03:12 0,01794
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I detta fall ar de berdknade vardena pd Psr ungefar dubbelt s stora som for
det langre intervallet som erhallits. Aven i detta fall ligger dock Psrlangt under
granserna i AMP.

Det erhdlls &ven data for ett flertal 1-minutersintervall. D& P enligt
standarden berdknas 6ver en tiominutersperiod fick algoritmen anpassas for
att anvanda sig av 1l-minutersperioder istadllet. Ett utfdrligare resonemang
kring detta finns i Appendix C. P berdknades sedan for de 1-
minutersintervall som erhallits, resultatet visas i Tabell 21.

Tabell 21 - Pgp-varden for erhallna 1-minutersintervall

Intervall Pst-varde

15/8 03:35-03:36  0,02125
15/8 06:15-06:16  0,02250
15/8 07:09-07:10 0,02071
18/8 12:12-12:13 0,01355
19/8 00:16-00:17 0,02330
19/8 00:56-00:57 0,01586
19/8 01:29-01:30 0,01661

Vardena ar i detta fall i samma storleksordning som de tidigare resultaten och
ligger 1&ngt under de grénser som anges i AMP.

5.3 Flimmer och lagenergibelysning

I detta kapitel har spanningsvariationer pa tidskalan under 1 sekund
kvantifierats genom flimmerindex: Psr och P, Dessa index & matt pa
spanningsvariationer som utvecklades framférallt for att beddéma risken for
oacceptabla nivder av ljusflimmer vid belysning. Nar indexen utvecklades var
glédlampor den dominerande typen av belysningskélla sd flimmerindexen &r
baserade pa en 230 Volts 60 Watt glédlampa.

Andra typer av belysning (till exempel lysrér, CFL eller LED belysning)
paverkas av spanningsvariationer pa ett annat satt och vérdet pd P kan inte
langre direkt anvédndas for att uppskatta risken for oacceptabla nivder av
flimmer.

I Figur 41 jamfors ljusflimmer vid samma spanningsvariationer for tre typer
av belysning. Over hela frekvensomradet ar glédlampan kansligare, det vill
sdaga samma spanningsvariationer ger mer flimmer. Med andra ord: for lysror
kan det tilldtas hégre amplituder av spénningsvariationer innan det uppstar
oacceptabla flimmernivder. Samma resultat visas fér halogenlampor, CFL och
LED lampor i [19].
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Lamp-eye-brain response

0 5 10 15 20 25
Fluctuation frequency in Hz
Figur 41 — Lampa-0gon-hjarna modellen for en glodlampa (roéd); ett lysror
med magnetiskt drivdon (grén) och ett lysror med elektroniskt drivdon (bla)
[19].

I Figur 42 jamfors ett 20-tal CFL fran olika tillverkare med en glédlampa.
Variationerna i Iljusintensitet uppmattes vid samma 8 Hz-variation i
spanningsamplitud. Variationerna fér en gldédlampa sattes lika med ett. Det
framfar fran figuren att de flesta lampor hade mindre &n hélften av
ljusvariationerna som en glédlampa, men fyra hade ungefar lika och en hade
60 % hogre ljusvariationer. Det kan darfor inte sdgas att 18genergibelysning
alltid ar mindre kanslig an glédlampor.

18

1.6f

relative light flicker at 8 Hz
© o o o =oe
R .

o

0 5 10 15 20 25
lamp

Figur 42 — Kanslighet av olika CFL for spanningsvariationer med en frekvens
pa 8 Hz.

En jdmférelse mellan 8 nya CFL och 8 nya LED lampor presenterades i [20].
Det visas aven har stora variationer mellan olika typer av CFL och LED
lampor. For en modulationsfrekvens upp till 12 Hz ar alla CFL och LED mindre
kansliga &n en vanlig glédlampa. Fran 13 Hz och uppat kommer vissa LED att
vara kansligare &n en vanlig glédlampa och frdn 20 Hz och uppdt kommer
aven vissa CFL att vara kansligare.
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Med hansyn till att I3genergibelysning i allmdnhet &r mindre kanslig mot
snabba spanningsvariationer an glédlampor skulle det behdvas en 6versyn av
standarder och regelverket fér snabba spanningsvariationer. Det kan &dven
behévas ett helt nytt regelverk dar det t.ex. ocksd stalls krav pa kanslighet
hos olika typer av belysning.

Med héansyn till resultat fran denna studie kommer slutsatserna inte att vara
sarskilt annorlunda. Flimmernivaerna fran vindkraft ligger redan langt under
de befintliga nivderna s3 utbytet av glédlamporna kommer inte att gora
nagon skillnad.

Vid solkraft visades det att nivderna i undantagsfall skulle kunna ligga vid
grédnsarna av vad som &r tilldtet under det nuvarande regelverket. Det
gjordes inte en specifik analys av vilka modulationsfrekvenser som intraffar
pa grund av solkraft, men det &r mest sannolikt att bidraget framforallt finns i
de lagre modulationsfrekvenserna. Det ar for dessa frekvenser som CFL och
LED belysning &r mindre kénsliga &n gloédlampor, sd flimmerproblemet
kommer att bli annu mindre.
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6 Slutsatser och rekommendationer

I detta projekt har inverkan fran intermittent produktion pd@ spanningen for
tidskalor pa 1 sekund till 10 minuter och under 1 sekund studerats.

6.1 1 sekund till 10 minuter

P8 tidskalan 1 sekund till 10 minuter har ett flertal olika fall studerats med
olika stora anldggningar och under olika férutsattningar. Resultaten tyder pa
att  smaskalig distribuerad generation, exempelvis en mindre
solcellsanlaggning hos en kund, inte kommer att dka stdrnivderna i denna
tidskala ndmnvaért. Detta géller ocksa fér mindre vindkraftverk forutsatt att de
ir anslutna pa en lamplig spanningsniva.

Fran resultaten framgick det att tresekunders VSV i |3g-
/mellanspanningsnatet och banmatningar kan karaktariseras som brus med
palagda positiva och negativa toppar. Vindkraft uppvisar en liknande karaktar
medans solkraft i princip saknar brus, samtidigt som antalet toppar ar storre.
En annan slutsats ar att solkraft som férvantat framst kan leda till ékade
variationer under dagtid, medans vindkraft kan leda till dkade variationer
oavsett tid pa dygnet.

Ifall flera solcellsanldaggningar ansluts i samma l|&gspdnningsnat kan det
resultera i en markbar 6kning av stérnivderna jamfért med de befintliga
nivaerna i I3gspanningsnatet. I ett scenario da 30 % av alla hushall i samma
I&gspanningsnat hade installerad solkraft uppnaddes stérnivder i samma
storleksordning som de befintliga.

Anslutningar av mindre vindkraftparker férvantas inte leda till en namnvard
okning av stérnivderna med hansyn till kablarnas belastningsférmdga och
tilldtna nivaer pd spanningsdkningen. Daremot kunde en viss dkning av bruset
i tresekunders VSV noteras.

I dagslaget finns det ingen solkraftpark i Sverige i en sddan storleksordning
att den kan orsaka en 6kning av stdrnivderna jamfért med de befintliga i
mellanspanningsnatet. I februari 2014 férvantas dock en park i MW-storlek
tas i drift. En solkraftanldggning i den storleken kan orsaka stdrnivaer i
samma storleksordning som de befintliga ifall den ansluts mot ett svagt nat.
Det rekommenderas att géra maétningar vid denna anldggning av s3 val
spanningsvariationer som variationer i strom, med lamplig tidsupplésning (1-
sekunders medelvarden). Data kan da anvéndas i senare utredningar.

En annan slutsats &r att 6kade variationer jamfért med befintliga kan uppnas
utan att spanningen hamnar utanfér de granser som ar angivna i befintliga
standarder, beroende pa lokala férhallanden.

Det konstaterades ocksd att stérnivderna blir hégre ifall luftledning anvands
istdllet for markkabel. D& har det antagits samma 6verféringsformaga for
kabel och motsvarande luftledning i jamforelsen.

48



ELFORSK

Det undersdktes ocksd huruvida spanningsvariationer forknippade med sol-
och vindkraft kan leda till att lindningskopplare slits ut i fortid. Resultaten
tyder pd att vindkraft i vissa fall med 1&g X/R-ratio kan leda till en 6kad
méangd omkopplingar per dygn, vilket ocksa stéds av tidigare resultat fran
andra studier [16]. Det 6kade antalet kopplingar kommer i sin tur att leda till
mer spanningsvariationer i tidskalan mellan 1 sekund och 10 minuter.

Sammanfattningsvis verkar det inte finnas ndgon anledning fér oro for dkade
stérningsnivaer i denna tidskala. Men eftersom det visade sig att nivaerna kan
bli hégre i vissa fall och att de andras i karaktaren, rekommenderas det att
Overvaka detta. Det som behovs for detta ar att definiera lampliga
indikatorer, som bland annat kan kvantifiera skillnaden mellan olika
karaktarer i spanningsvariationer i denna tidskala. Det visades i denna studie
att VSV &r en bra bas for sadana indikatorer.

6.2 Under 1 sekund

P& tidskalan under en sekund studerades inverkan pa flimmernivaer fran sol-
och vindkraft.

Resultaten tyder pa att enskilda, mindre solcellsanldggningar inte férvéantas
ha ndgon storre inverkan pd flimmernivderna i natet. Ifall flera kunder pa
samma radial har solkraft installerad kan i vissa fall flimmernivder uppnas
som &r i narheten av de grdnser som anges i AMP, men detta ar i fall da
spanningshoéjningen i natet ar betydligt hdgre an vad som &r acceptabelt i de
flesta verkliga nat. Begransningen ("acceptansgransen” eller "hosting
capacity”) kommer d& att stdllas av spanningshéjningen, inte av
flimmernivderna. Det behdvs dock mer matningar p& sammanlagrad solkraft
for att kunna dra tydligare slutsatser kring hur flimmernivaerna paverkas av
vaxlande molnighet i sddana fall.

For vindkraft erhélls data for ett sammanhangande intervall p& 72 minuter
och ett flertal tio- och 1-minutersintervall. I samtliga fall som undersokts var
flimmernivderna en till tvd storleksordningar under granserna foér vad som &r
acceptabelt. Perioderna valdes ndgot slumpmaéssigt, men under en dag med
varierande vindhastighet da det férvantas de hégsta flimmernivaerna.
Resultatet anger att vdrdena for det mesta &r mycket 18ga. Det kan inte
uteslutas att det férekommer héga flimmernivder vissa tider som rakade
missas vid val av tidsintervall, men det anses inte vara sannolikt.

Det ska ocksd noteras att aldre typer av vindkraftverk med asynkronmaskiner
orsakar mer flimmer an moderna vindkraftverk [21], [22]. Alla matningar
som anvénds i detta projekt &r frdn moderna vindkraftverk. I denna studie
har inte heller ndgon vikt lagts vid vilken typ av omriktare som vindkraftverk
ar anslutna emot, men olika typer av omriktare kan ocksa orsaka flimmer.

6.3 Framtida arbete

For att battre kunna studera mdéjliga 6kningar av spanningsvariationer i
tidskalan mellan 1 sekund och 10 minuter rekommenderas det att kartldgga
befintliga VSV-nivder i 18g- och mellanspanningsnatet. Aven om sol- och
vindkraft troligen inte kommer att 6ka nivderna markbart kan det bli en
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andring i karaktaren av spanningsvariationerna i denna tidskala. Att bevaka
detta anses vara en bra idé.

Mer matningar behévs pd sammanlagringseffekter for solkraft, pa tidskalor
mellan 1 sekund och 10 minuter. Har finns det antydningar att nivderna kan
bli hégre &n befintliga nivaer vid ett stérre antal solpaneler anslutna till ett
svagt 18gspanningsnat.

Studien visar pa en méjlig 8kning av antalet snabba spanningséndringar
(spanningsteg) nar l&ngsamma variationer i vindkraft eller solkraft ger en
O0kning av kopplingsfrekvensen fér lindningskopplare. Det skulle behdvas
ytterligare studier med lamplig data om produktion och férbrukning for att
kunna kvantifiera fenomenet. Aven har behdvs det information om befintliga
nivder  av antalet snabba spanningsandringar  (kopplingar av
lindningskopplare).

Studierna som presenterades i denna rapport var riktade mot variationer i
produktion pa grund av variationer i vindhastighet och solinstr@lning. For
tidskalor 6ver 1 sekund ar det att anses som den mest sannolika kallan till
variationer. For flimmer (tidskalan under 1 sekund) kan det finnas fenomen i
reglerkretsen vid omriktaren eller vid vindturbinen. Paverkan av tornen pa
flimmer ar valdokumenterad [23], [24] och [21]. Studien i denna rapport
visar att sjdlva variationerna i vind och sol bara ger sma eller mycket sma
bidrag till flimmer. Men vissa periodiska fenomen i reglerkretsen (t.ex. att
uppdatera en installning varje sekund [25]) kan leda till hdga flimmernivaer.
Utveckling av ett standardtest, eller regelbundna matningar pa& anlaggningar
under en langre tid (t.ex. en vecka) rekommenderas for bevaka
utvecklingarna.

Det storsta behovet for fortsatt arbete anses vara gdllande vilka
konsekvenserna blir av 6kande VSV-nivaer och hur lampliga gransvarden ska
sattas.
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9 Appendix A

9.1 Kabelparametrar

Tabell 22 och Tabell 23 presenterar beteckning och parametrar fér de
markkablar och luftledningar som anvants i studien.

Tabell 22 - Markkabel

Beteckning Ytarea Resistans Induktans Belastnings-
mm? Ohm/km mH/km formaga

SE-N1XE-AS 95 0,320 0,230 164

(AKKJ) 1 kv

SE-N1XE-AS 150 0,206 0,230 210

(AKKJ) 1 kV

SE-N1XE-AS 240 0,125 0,230 272

(AKKJ) 1 kV

Axclight TT 95 0,320 0,320/0,360 240

12/24 kV

Axclight TT 150 0,206 0,320/0,330 310

12724 kV

Tabell 23 - Luftledning

Beteckning Ytarea Resistans Reaktans Belastnings-
mm?2 Oohm/skm (50 Hz) formaga
Ohm/km

ALUS 1 kV 50 0,641 0,300 140

ALUS 1 kV 95 0,320 0,300 220

BLL 24 kV 62 0,535 0,320 259

(FeAl)

BLL 24 kV 99 0,336 0,300 348

(FeAl)

Tabell 24 visar de kabellangder som kravs fér att motsvara ungefar samma
impedans som referensimpedansen for olika kabeltyper.
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Tabell 24 - Kabellangd och impedans (i )

Kabel Langd Resistans Reaktans
Referens - 0,4 0,250
AKKJ 3X95 1250 m 0,4 0,090
AKKJ 3X150 2000 m 0,4 0,144
AKKJ 3X240 3200 m 0,4 0,231
ALUS 4X50 625 m 0,4 0,188
ALUS 4X95 1250 m 0,4 0,377

Det krdvs alltsd 1anga kablar eller luftledningar for att komma upp i védrden
som motsvarar referensimpedansen. Detta ar véntat d@ referensimpedansen
ska motsvara ett fall som ar samre an 95 % av Europas elndt, den
representerar saledes ett svagt nét.
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10 Appendix B

10.1 Acceptansniva vindkraftparker

Anslutning av vindkraftparker med en kapacitet pd max 10-20 MW sker
vanligtvis pa 10-20 kV spanningsniva. Den médjliga anslutningseffekten
varierar beroende p3a kapaciteten i det lokala natet. Den maximala
kapaciteten hos en vindkraftpark med avseende pa maximal spanningshéjning
(2,5 % enligt ASP/AMP) raknades ut och resultatet visas i figuren nedan for
olika kablar och langder. I detta fall antogs vindkraftparken vara ansluten pa
20 kV-nivan. Vid berdkning av maximal kapacitet antogs att vindkraftparken
bara injicerar aktiv effekt. Resultatet visas i Figur 43.

10 I T
BLL 62mm?
BLL 99mm?
Axclight 95mm?
g - Axclight 150mm? _
g &b i
H 6
I
‘o
m
T o4 .
4
2 — —
0 | | | |
5 6 7 8 9 10

Langd (km)
Figur 43 - Kapacitet med avseende pa kabellangd

Maximal kapacitet med avseende p& kablarnas belastningsférmaga
kontrollerades ocks3, resultatet sammanfattas i Tabell 25 nedan.

Tabell 25 - Max kapacitet utifran belastning och tillaten spanningshojning

Kabel Max Kapacitet Max Kapacitet
(Belastning) (Spanning, 10km)

BLL 62 mm? 8,9 MW 2 MW

BLL 99 mm? 12 MW 3,0 MW

Axclight 95 mm? 8,3 MW 3,2 MW

Axclight 150 mm? 10,7 MW 5 MW
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Fran resultaten framgar det att samtliga kabeltyper begransas av
spanningsokningen fér en kabelldngd pa 10 km.
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11 Appendix C

11.1 Flimmerberdkningar dver 1-minutersintervall

For att fa en uppfattning om hur pass mycket resultatet kommer att pdverkas
ifall 1-minutersintervall anvands istdllet for tiominutersintervall rdknades Psr
ut for varje minut med den anpassade algoritmen, under ett av intervallen
som redovisas i avsnitt 5.2.2. Resultatet visas i Tabell 26 for varje 1-
minutersintervall.

Tabell 26 - Pst for 1-minutersintervall

Intervall Psr-varde

19/8 02:02-02:03 0,01732
19/8 02:03-02:04 0,01777
19/8 02:04-02:05 0,01775
19/8 02:05-02:06 0,01898
19/8 02:06-02:07 0,01717
19/8 02:07-02:08 0,01907
19/8 02:08-02:09 0,01592
19/8 02:09-02:10 0,01938
19/8 02:10-02:11 0,01674
19/8 02:11-02:12 0,01887

Psr berdknat éver varje 1-minutersintervall &r i samtliga fall néra det véarde pa
Psr som berdknades for hela tiominutersperioden (0,01822). Storsta
avvikelserna ar -13 % och +6 %, som anses vara acceptabla fér denna
studie. Utifrdn detta bestamdes det att varden berdknade o6ver 1-
minutersintervall kan anvandas som en indikation av storleken pa Psr dver ett
10-minutersintervall.
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12 Appendix D

Detta appendix redovisar ytterligare data som anvants i studien.

12.1 Ytterligare VSV Lagsp&nningsnat

Féljande figurer visar tresekunders och tiominuters VSV for olika platser i
I&gspanningsnatet.
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12.2 Ytterligare VSV Mellanspanningsnat

Foljande figurer visar tresekunders och tiominuters VSV fér ndgra olika dagar
i mellanspanningsnatet. Observera skillnader i vertikal skala.
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12.3 Ytterligare VSV Banmatningar
Tabell 27 - Max/Medel/95 % fér 10 min VSV, Ange

Datum Max Medel 95 %o

2 0,937 0,208 0,426

4 0,926 0,232 0,630

6 0,905 0,172 0,365

8 0,755 0,198 0,465

10 1,015 0,229 0,663

12 0,920 0,227 0,616

14 0,768 0,119 0,294

16 0,913 0,222 0,492

18 1,036 0,229 0,655

20 1,104 0,137 0,533

22 1,001 0,207 0,683

24 0,911 0,229 0,750

26 0,952 0,215 0,549

28 0,847 0,139 0,402

30 0,952 0,247 0,766
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Tabell 28 - Max/Medel/95 26 for 10 min VSV, Bastutrask
Datum Max Medel 95 %

2 1,321 0,564 0,923

4 1,082 0,618 0,898

6 1,286 0,454 0,897

8 1,157 0,459 0,921

10 1,277 0,554 0,977

12 1,026 0,520 0,858

14 1,032 0,437 0,815

16 1,129 0,485 0,872

18 1,604 0,555 0,988

20 1,988 0,438 0,907

22 1,200 0,455 0,877

24 1,436 0,467 0,731

26 2,125 0,512 0,931

28 1,036 0,427 0,739

30 1,016 0,558 0,856
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Tabell 29 - Max/Medel/95 26 fér 10 min VSV, Boden
Datum Max Medel 95 %

2 1,142 0,487 0,866

4 1,140 0,507 0,895

6 1,002 0,408 0,855

8 1,040 0,423 0,863

10 1,185 0,455 0,908

12 1,121 0,514 0,947

14 1,177 0,409 0,870

16 1,020 0,429 0,884

18 1,229 0,465 0,949

20 1,020 0,482 0,908

22 1,083 0,430 0,872

24 1,116 0,472 0,933

26 1,064 0,465 0,919

28 1,147 0,397 0,887

30 1,110 0,472 0,920
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Tabell 30 - Max/Medel/95 26 for 10 min VSV, Mellansel
Datum Max Medel 95 %

2 1,158 0,300 0,688

4 1,735 0,323 0,892

6 1,287 0,219 0,758

8 1,052 0,250 0,667

10 0,944 0,310 0,685

12 0,960 0,230 0,720

14 1,186 0,227 0,672

16 1,068 0,331 0,762

18 1,294 0,296 0,765

20 0,941 0,222 0,640

22 1,009 0,255 0,727

24 1,077 0,304 0,715

26 0,663 0,246 0,590

28 0,651 0,135 0,346

30 0,732 0,259 0,578

Nedan foljer &ven ett urval av figurer fr&n matningarna p@ banmatningar.
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Boden 2013-09-26
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12.4 Ytterligare VSV Solkraft

12.4.1 Tracking

Solkraft, tracking
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12.4.3 Finland

Solkraft, Finland
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12.5 Ytterligare VSV Vindkraft

12.5.1 Skellefted 12 MW
Nerskalad till 600 kW, under samma forutsattningar som det forsta exemplet i

avsnitt 4.4.5.
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12.5.2 Saxberget 20 MW
Nerskalad till 600 kW, samma forutsattningar som férra bilden.

vindkraft, Saxberget
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