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ELFORSK

Forord

Vindkraftverk ger dynamiska storningar pa elnatet till f6ljd av en varierande effektpro-
duktion. Den ojamna effektproduktionen kan fororsaka variationer i ljusintensiteten fran
glédlampor, en stérning som i elkraftsammanhang bendmns flimmer eller flicker. I den-
na utredning studeras sammanlagringen av flicker fran flera vindkraftverk eller vind-
kraftgrupper anslutna i olika anslutningspunkter bade pa en ledning och vid olika span-
ningsnivaer i samma nat.

Projektet (2346) har genomforts av SwedPower AB med finansiering fran Elforsks
vindkraftprogram 2002-2004 (projekt 2243) och sarskild finansiering fran nio elforetag,
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borg Energi, Harntsands Elnat, Statens Energimyndighet via VindForsk, EBL-
Kompetanse, Sydkraft, Umed Energi, Vattenfall och Oresundskraft. Medverkande fore-
tag med sérskild finansiering ar C4 elnat, Energiverken i Halmstad, Géteborg Energi,
Skelleftea Kraft, Sollentuna Energi, Sydkraft Nat, Umea Energi, Varberg Energi och
Oresundskraft.

Programmets styrgrupp bestar av Per Carlson, Goteborg Energi, Morten Henriksen,
Statkraft, Helena Andersson, Svensk Energi, Sara Hallert, Energimyndigheten, Thomas
Wiborg, EBL- Kompetanse, Jan-Ake Jacobson, Falkenberg Energi, Mattias Térnkvist,
Vattenfall Utveckling och Jérgen Svensson, Sydkraft Vind.
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Sammanfattning

Vindkraftverk ger dynamiska storningar pa elnatet till f6ljd av en varierande effektpro-
duktion. Den ojamna effektproduktionen kan fororsaka variationer i ljusintensiteten fran
glédlampor, en storning som i elkraftsammanhang benamns flimmer eller flicker. Av
det skalet ar tillverkare skyldiga att deklarera den stérniva som ett vindkraftverk genere-
rar. Den uppmatta stornivan anvands for att berakna det flicker som vindkraftverk gene-
rerar i anslutningspunkten. Metoden for flickerberdkningar finns preciserade i AMP.

Vid den praktiska tillamningen av ovan namnda berékningar uppstar ofta fragestall-
ningen hur flickeremissionen fran flera vindkraftverk adderas om de ansluts i olika an-
slutningspunkter pa en och samma ledning. Berékningsmetoden i AMP preciserar en-
dast berakning av flickernivan om ett eller flera vindkraftverk ansluts till en och samma
punkt. En annan narliggande fraga ar om gransvardet for flicker skall vara detsamma
oavsett spanningsniva. Bada problemstallningarna &r vanliga och aktualiseras allt oftare
da myndigheterna begransar vindkraftutbyggnaden till vissa omraden.

| denna utredning studeras sammanlagringen av flicker fran flera vindkraftverk eller
vindkraftgrupper anslutna i olika anslutningspunkter bade pa en ledning och vid olika
spanningsnivaer i samma nat. Malet &r att finna metoder att berdkna sammanlagring av
flicker fran flera vindkraftverk anslutna i olika anslutningspunkter i samma nat. Ytterli-
gare ett mal &r att studera om gransvardet for flicker skall vara samma oavsett span-
ningsniva.

Utredningen baseras pa dynamiska studier av vindkraftverk och nat i programvaran
PSCAD/Emtdc. Studierna har utforts pa typiska landsbygdsnat, for att pa ett verskad-
ligt satt harleda resultaten presenteras berakningar och simuleringar pa ett fiktivt kabel-
nat som ar representativt for en typisk distributionsradial pa landsbygden.

Resultaten visar att flicker fran flera vindkraftverk placerade langs en radial kan sam-
manréknas i en och samma punkt. Flickeremissionen fran varje enskilt vindkraftverk
fortplantar sig obehindrat langs en radial ut mot l&gre kortslutningseffekt. Den totala
flickernivan fran samtliga vindkraftverk langs radialen kan raknas samman i punkten
med lagst kortslutningseffekt. Denna totala flickeremission kan darefter transponeras till
valfri punkt pa radialen med hogre kortslutningseffekt. Genom att tillampa ovanstaende
berdkningsmetodik kan det flickret hos en abonnent beréknas. Berakningar och simule-
ringar pa relevanta nat visar pa cirka 10% lagre flickerniva jamfort med en "varsta fallet
berakning” dar vindkraftverken utmed radialen approximeras till en och samma punkt.

For storre nat med flera olika spanningsnivaer géller samma grundlaggande teori med
fortplantning och transponering. Skillnaden ar dock att transponering fran lagre span-
ningsnivaer till hogre spanningsnivaer mer eller mindre kan betraktas som déverflodiga
eftersom flickernivan begransas kraftigt 6ver transformator. Detta beror pa att transfor-
matorns impedans ar relativt stor och okar kortslutningseffekten drastiskt, ndgot som i
sin tur verkar reducerande pa det transponerade flickret. Da flicker fortplantar sig obe-
hindrat i natet har en hog flickeremission pa en hdg spanningsniva med hdg kortslut-
ningseffekt en mycket stor inverkan pa det évriga natet. En motsvarande flickeremis-
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sion pa en lag spanningsniva ger endast en mycket ringa paverkan pa flickernivan i det
overliggande nétet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vindkraftverk ger dynamiska storningar pa elnatet bland annat till f6ljd av att turbinen
inte ger ett konstant moment under ett rotationsvarv. Den ojamna effektproduktionen
kan fororsaka variationer i ljusintensiteten fran glodlampor, en storning som i elkraft-
sammanhang benamns flimmer eller flicker. For att forhindra flickerstorningar ar till-
verkare skyldiga att deklarera den stérnivan som ett vindkraftverk genererar. Detta sker
genom ett elkvalitetsprov som utférs pad nya vindkraftverk. Elkvalitetsprovet och mét-
metoden for flickerstorninva ar definierade i en IEC-standard. Den uppmatta flickers-
tornivan kan sedan anvandas for att berdkna det flicker som ett, eller flera vindkraft-
verk, genererar i anslutningspunkten i ett godtyckligt nat. Metoden att berdkna detta
samt ett gransvarde for flicker finns preciserade i AMP.

Vid den praktiska tillamningen av ovan namnda flickerberdkning uppstar ofta foljande
tva problemstallningar:

1. hur adderas flickeremissionen fran flera vindkraftverk om de ansluts i olika an-
slutningspunkter pa en och samma ledning?

2. skall gransvardet for flicker i anslutningspunkten fran ett vindkraftverk eller en
vindkraftgrupp vara samma oavsett spanningsniva?

Bada problemstallningarna ar vanliga och aktualiseras allt oftare da myndigheterna styr
vindkraftutbyggnaden till vissa omraden. Denna styrning medfor att manga enstaka
vindkraftverk och/eller flera olika vindkraftgrupper ansluts till en och samma ledning
med nagon eller nagra kilometers avstand fran varandra.

1.2 Mal

| denna utredning studeras sammanlagringen av flicker fran flera vindkraftverk eller
vindkraftgrupper anslutna i olika anslutningspunkter bade pa en ledning och vid olika
spanningsnivaer i samma nat.

Malet ar att finna metoder att berakna flickeremissionen fran flera vindkraftverk anslut-
na i olika anslutningspunkter i samma nat. Ytterligare ett mal ar att studera om grans-
vardet for flicker skall vara samma oavsett spanningsniva.

1.3 Avgransningar

Utredningen avgransas till att omfatta dynamiska studier i programvaran
PSCAD/Emtdc. Studierna utfors pa typiska landsbygdsnat dar vindkraft finns installe-
rad och dar natdata ar kand. For att pa ett overskadligt satt harleda resultaten presenteras
berékningar och simuleringar pa ett fiktivt kabelnat som ar representativt for en typisk
distributionsradial pa landsbygden.
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2 Flicker

Effektpulsationer harstammande fran vindgradienten och tornskuggan kan ge upphov
till sa kallat flicker. Flicker ar ett engelskt ord som betyder fladdra, flamta och avser
lagfrekventa storningar i spanningen. Dessa storningar kan ge upphov till variationer i
ljusintensiteten hos glodlampor. Regelbundet aterkommande stegvisa spannings-
andringar skall enligt norm ligga under kurvan i figur 2.1 Som framgar ar gransvardet i
flickerkurvan lagst vid 8.8 Hz, detta beror pa att det manskliga dgat/hjarnans formaga
att upptécka variationer i en glédlampas ljusintensitet ar som storst vid just den frekven-
sen. Flicker finns narmare beskrivna i IEC 868 och tillagg, Amendment 1, [1][2].

10 T
S ~
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\/
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0,001 0,01 0,1 1 10 100

f (Hz)

Figur 2.1 Gréanskurva for acceptabla stegvisa spanningsandringar

Effektpulsationer férekommer hos vindkraftverk dels som en féljd av variationer i vind-
hastigheten och dels beroende pa den sa kallade tornskuggseffekten. Det senare fore-
kommer i huvudsak hos vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal. Vindkraftverk
som arbetar med variabelt varvtal kan, om de styrs pa ratt satt, utjamna dessa effektpul-
sationer.

2.1 Variationer i vindhastighet

Vindens hastighet och turbulens har en direkt koppling till den effekt och den elkvalitet
som genereras av vindkraftverk. Vinden varierar fran plats till plats beroende pa klimat,
geografiskt l1age, omgivande terrdng och en rad andra faktorer. Vinden ar till sin natur
stokastisk, det vill séga den varierar bade i ett kortare och ett langre perspektiv efter ett
till synes oférutsagbart monster [3]. Det &r med andra ord svart att forutsaga hur vinden
kommer att blasa den narmaste sekunden eller halvtimmen.



ELFORSK

Vinden dr normalt inte konstant utan har en viss turbulens. Med turbulens menas varia-
tioner av vindhastigheten kring medelvérdet. Turbulens uppstar nér vinden traffar trad,
byggnader, berg och sa vidare. Turbulensen ¢kar vid 6kad vindhastighet.

For forstaelsen av turbinens egenskaper bor aven begreppet vindgradient namnas. Pa
flera hundra meters hojd ar markytans paverkan pa vindhastigheten ringa. Narmare
markytan uppstar en friktion som ger upphov till en uppbromsning av vindhastigheten.
Denna variation av vindhastigheten som funktion av hojd 6ver markytan kallas vind-
gradient. Vindgradienten &r inte linjar i forhallande till héjden.

2.2 Snabba variationer i effektproduktion

Effekten fran en vindturbin pulserar pa grund av vindgradienten och tornskuggan [4].
Detta beroende pa att mitt framfor tornet bromsas vindhastigheten, detta fenomen be-
namns med tornskugga. Varje gang som ett blad passerar tornet kommer bladet in i
tornskuggan. Om turbinen har tre blad kommer fenomenet att upptrada tre ganger for
varje varv som turbinen roterar. Vindgradienten paverkar dven den turbinen, om vind-
gradienten vore linjar skulle den inte ha nagon inverkan alls pa en trebladig turbin. Ef-
tersom vindgradienten inte ar linjar har den inverkan pa en trebladig turbin.

Den vanstra turbinen i figur 2.2 visar rotorpositionen ndr ett blad passerar tornet. Som
framgar av figuren ar inget av de tva aterstaende bladen i det Gversta laget dar vindhas-
tigheten ar hdgst. Motsatsen ses i den hogra turbinen i figuren, dar ar ett blad i Oversta
laget dar den hogsta vindhastigheten rader medan de tva aterstdende bladen ar sa langt
borta fran tornet som majligt.

Figur 2.2 Olika rotorpositioner pa en trebladig turbin. Bade tornskuggan och vindgradienten bi-
drar till effektpulsationer

Effektpulsationer orsakade av vindgradient och tornskugga forekommer pa alla typer av
turbiner oavsett typ av reglering. Frekvensen pa effektpulsationerna, fy, ar:
b*n
f, =
60
dar b &r antalet blad och n &r rotorvarvtalet i varv per minut.

(3.1)
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Storleken pa effektpulsationerna 6kar med vindhastigheten och kan variera mellan olika
typer och fabrikat av vindkraftverk. Om vindkraftverket arbetar med variabelt varvtal
och/eller har individuell vridning av varje blad kan effektpulsationerna jamnas ut. |
vindkraftverk som har stort variabelt varvtal, utrustade med en omriktare, &r generator-
frekvensen skild fran natfrekvensen, vilket medfor att variationer i moment fran turbi-
nen inte gar direkt ut pa natet. Vid effektmaximum lagras energi i turbinen som rorelse-
energi da turbinen kortvarigt tillats oka sitt varvtal istallet for att avge effekttoppen ut
till natet. P4 samma sétt kan rorelseenergi tas fran turbinen vid ett effektminimum ge-
nom kortvarig sankning av varvtalet.

Figur 2.3 visar effekten fran ett trebladigt bladvinkelreglerat Vestas 225 kW vindkraft-
verk som arbetar med konstant varvtal pa 40,5 rpm. Som framgar av figuren ar medelef-
fekten vid detta tillfalle cirka 80 kW, alltsa cirka 35% av markeffekten. Redan vid
denna laga uteffekt fas effektpulsationer som motsvarar +12,5% av den avgivna
medeleffekten. | figuren har den aktiva effekten métts med en samplingsfrekvens pa 100
Hz. Frekvensen pa de uppmatta effektpulsationerna ar cirka 2 Hz, vilket 6verensstam-
mer val med tre ganger turbinvarvtalet. Aterigen, dessa effektpulsationer forekommer
pa saval bladvinkelreglerade som overstegringsreglerade vindkraftverk som arbetar med
konstant varvtal.

95 1

85 1

P (kw)

75 1

65
17 18 19
t(s)

Figur 2.3 Effektpulsationer harrérande fran vindgradient och tornskugga fran ett bladvinkel-
reglerat Vestas 225 kW vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal

Ett annat o6nskat dynamiskt fenomen fran bladvinkelreglerade vindkraftverk som arbe-
tar med konstant varvtal &r effektfluktuationer orsakade av turbulens. Orsaken ar att
bladens vinkel inte andra tillrackigt snabbt i férhallande vindhastigheten. Da denna énd-
ring ej ar tillrackligt snabb uppstar effektfluktuationer. Figur 2.4 visar effektfluktuatio-
ner orsakade av turbulens. Den aktiva effekten ar uppmatt fran ett Vestas 225 kW vid en
vindhastighet som dverstiger markvind, det vill s&ga bladen ar i detta lage vridna.
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Figur 2.4 Effektpulsationer harrorande fran turbulens samt vindgradient och tornskugga fréan
ett bladvinkelreglerat Vestas 225 kW vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal. Den
tunna linjen visar vindkraftverkets méarkeffekt.

| figuren indikerar den tunna rata linjen vindkraftverkets markeffekt. Som framgar av
figuren varierar effekten kring medeleffekten, det hdgsta toppvardet under dessa 80
sekunder &r cirka 260 kW och det l&4gsta 180 kW. Medeleffekten ur stationér betraktelse
ar dock konstant, 225 kW. Noterbart &r dven att effektpulsationerna som harrér fran
vindgradient och tornskugga framstar tydligt i denna figur. Turbulensen i vinden till-
sammans med vindkraftverkets dynamik ger effektvariationer i omradet 0,01-10 Hz. [4]

2.3 Flickeralgoritm

Flickernivan anges med ett Ps; varde dar index "st” star for det engelska uttrycket short-
term. Flickermé&tarens design och funktion finns utforligt specifierad i IEC 868 [1].
Blockschemat i figur 2.5 aterspeglar flickermeterns arkitektur. Trots att blockschemat
bestar av fem block kan flickemetern delas upp i tva enheter. Den ena enheten simulerar
responsen motsvarande handelsekedjan lampa-6ga-hjarna. Den andra huvudenheten
utfor fortlopande en statistisk analys av flickersignalen och presenterar resultatet.
Blocken 2, 3 och 4 utfor tillsammans den forsta uppgiften medan block 5 utfor den
andra.
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Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5

w2 Statistisk
Mormering w2 1a ordnigens ondine L pgy
filter analys

Momentant flicker

Figur 2.5 Blockschema av flickermetern

”Block 1” utfor det forsta steget i flickermataren. Detta block skalar den uppmatta spéan-
ningen till ett referensvérde. | ”block 2” kvadreras spanningen for att simulera beteendet
hos en glodlampa. "Block 3" bestar av tva kaskadkopplade filter dar det ena filtret eli-
minerar eventuella dc-komponenter och den dubbla nétfrekvensen. Det andra filtret si-
mulerar frekvensberoende mellan spanningsvariationen i en glédlampa och det mansk-
liga synorganet. "Block 4” bestar av kvadrerande multiplikator och ett forsta ordningens
lag-passfilter med en tidskonstant pa 300 ms, tillsammans bildar dessa en ickelinjar
funktion. Utsignalen fran "block 4” representerar den momentana flickernivna. "Block
5” &r det sista blocket i flickermetern som utfor en fortlépande statistisk analys av den
momentana flickersignalen. Den statistiska analysen kan delas upp i tva delar. Forst
etableras en ackumulerad sannolikhetsfunktion ur den momentana flickernivan och dar-
efter berdaknas ett Pst varde med hjélp av en flerpunktsmetod.

Ur det momentana flickervardet i ”block 4” berdknar den ackumulerade sannolikhets-
funktionen den procentuella andelen av en given observationstid som en viss flickerniva
Overskrids. Den ackumulerade sannolikheten, p(l), som den momentana flickersignalen
overskrider | &r definierad som:

_b
p()== (2.2)

dar t; ar den tid som signalen Overskrider | och T den totala observationstiden. Denna
metod bendmns pa engelsk “time at level classification” vilket fritt Gversatt blir klassifi-
ering av tid per niva. Av praktiska skal kan endast ett begransat antal nivaer p(l) beréak-
nas. IEC 868 anger att analysen skall utféras med minst 6 bitars upplésning och minst
64 Klasser. Minsta samplingshastighet ar 50 sampel per sekund.

Figur 2.6 illustrerar denna metod pa ett begransat antal klasser. Den resulterande acku-
mulerad sannolikheten for observationstiden T illustreras i figur 2.7.
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Figur 2.6 Momentant flicker indelat i klasser
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Figur 2.7 Ackumulerad sannolikheten av signalen i figur 2.6

Efter denna Klassifiering berdknas flickervérdet Py med hjélp av foljande flerpunktsek-
vation:

Py =01-,[314P, +5,25P,; +6,57Py, + 28P,, + 8Py (2.3)

dar Po 1, P1s, P3s, P1os OCh Psgs, dr de flickernivaer som 6verskridits under 0,1%, 1%, 3%,
10% and 50% av den observerade tiden, med andra ord de momentana flickernivaer
under x% av observationstiden. Indextillagget ’s” anger att viktade vérden skall anvén-
das. Dessa viktade varden berdknas som:

PlS:(P0'7+P1+P1,5)/3 (24)
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P3s=(P2,2+P3+P4)/3 (2.5)
P10s=(Pe+Pg+P10+P13+P17)/5 (2.6)
Psos=(P30+Ps0+Ps0)/3 (2.7)

Tidskonstanten pa 300 ms i "block 4” ser till att Po; inte d&ndras momentant vilket gor
att viktning inte behdvs.

Enligt IEC standard skall ett Py varde baseras pa en 10 minuters méatperiod vilket inne-
bér att tidsperioden T enligt ovan valjs till 10 minuter. Py vardet ar lampligt att anvanda
for att analysera flickerstorningar fran kéllor med en kort arbetscykel. For att analysera
flicker fran kallor med lang eller varierande arbetscykel ar det lampligt att anvanda ett
Py varde dar index "It” star for det engelska uttrycket long-term. Py beraknas ur Py var-
den som:

(2.8)

dar Psx ar N pa varandra foljande Py véarden. Py beraknas for N=12, det vill saga en pe-
riod om tva timmar.

Metoden for att mata momentant flicker och den algoritm som krévs for att berékna ett
P varde ar ganska komplicerade. En generell analytisk metod for att berdkna P &r €]
mojlig att finna. Det finns dock metoder att berdkna summan av flicker fran ett antal
kanda flickerkéllor. Enligt IEC 61000-3-7 kan foljande ekvation anvandas [5]:

Py = JZT (2.9)

dar Pst,i ar flickeremissionen fran kalla nummer i och m ar en koefficient som beror pa
den storande kallans karaktéristik. Om kallans variationer ar stokastisk till sin natur
skall m=2 anvéndas. Enligt IEC 61400-21 &r flickeremissionen fran ett vindkraftverk
under drift stokastisk [6]. Total flickeremission fran flera vindkraftverk anslutna till
samma anslutningspunkt skall enligt IEC 61400-21 berdknas med hjalp av denna
ekvation och med m=2.
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3 AMP, Anslutning av mindre produktionsanlaggningar till el-
natet

AMP dr en rekommendation som ges ut av branschorganet Svensk Energi och har till
syfte att utgora ett hjalpmedel for natédgaren vid beddmning av anslutning av vindkraft-
aggregat till distributionsnatet [7]. Den innehaller dven en kravspecifikation for de
skydd elnatégaren skall krava for att natet skall ha ett fullgott skydd vid fel i produk-
tionsanlaggningen eller i elnatet. Delar av den teorin som IEC 61400-21 och AMP base-
ras pa finns beskriven i kapitel 2. | AMP forekommer begrepp som anslutningspunkt
och sammankopplingpunkt, begrepp som &ven anvands i denna rapport. Begreppen for-
klaras mer ingaende i kapitel 3.1

3.1 Begreppen anslutningspunkt och sammankopplingspunkt

I AMP férekommer begreppen anslutningspunkt och sammankopplingspunkt. Samman-
kopplingspunkten &r den punkt i ndtet dar ndrmaste abonnenten finns ansluten. Anslut-
ningspunkten &r den punkt dar ett eller flera vindkraftverk &r anslutna till elnétet. Figur
3.1 ger exempel dar rod markering representerar sasmmankopplingspunkt och bla marke-
ring representerar anslutningspunkt.

@ Anslutningspunkt
@ Sammankopplingspunkt

Figur 3.1 Forklaring av begreppen anslutnings- och sammankopplingspunkt

3.2 Berakning av flicker enligt AMP

I AMP finns metodik beskriven for berakning av flicker. Detta galler bade for flicker
som fororsakas av ett vindkraftverk under drift och vid start. Ekvation 3.1 beskriver
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forhallandet mellan kortslutningseffekt och flickeremission i anslutningspunkten for ett
i vindkraftverk vid drift.

1

S, >2—
‘ Py

"Cy '(V/k)'sref (3.1)
dar Sy ar erforderlig kortslutningseffekt i anslutningspunkten, Py ar maximalt tillaten

flickeremission, ¢t och sgr ar flickerkoefficienten respektive mérkeffekten for ett speci-
fikt vindkraftverk.

Effektvariationerna fran ett givet vindkraftverk ar de samma oavsett vart i natet det pla-
ceras. Daremot ger dessa effektvariationer olika paverkan pa spanningen beroende pa
hur starkt néatet &r. Spanningsvariationerna i sin tur ger upphov till ett flicker. Av den
anledningen beror emitterat flicker i anslutningspunkten pa kortslutningseffekten vilket
leder till att flickernivan 6kar omvéant proportionellt mot kortslutningseffekten om flick-
erkoefficienten &r konstant.

Ekvation 3.1 beskriver paverkan fran ett vindkraftverk i en given punkt i elnitet. Om
flera vindkraftverk ansluts till samma punkt kan den totala flickeremissionen beréknas
enligt ekvation 3.2.

Pst,tot = Zpsf,k (32)

k

dar Psi 1ot &r sammanraknat flicker for flera vindkraftverk i en punkt, Py ar flickeremis-
sionen for varje enskilt verk ock k &r antalet vindkraftverk.

11
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4 Problembeskrivning

Berakningsmetoderna for flicker i AMP racker inte alltid till for att berdkna paverkan
fran vindkraft. Sambanden for flickerberékningar i AMP beskriver att det med hjalp av
den elkvalitetsdeklaration som erhallits fran vindkraftstillverkaren gar att berdkna det
emitterade flickret i en viss punkt i natet. Begransningen med denna berékningsmetod
beskrivs nedan med hjalp av figur 4.1.

Figur 4.1 Schematisk bild av en simulerad vindkraftslinje

Antag att ett vindkraftverk skall anslutas i punkt B. Enligt AMP gar det att med givna
samband berakna flickeremissionerna fran vindkraftverk i denna punkt om flickerkoef-
ficienten och kortslutningseffekten ar kand. Dock anges inte hur flickret berdknas i
punkt A. Approximativt gar det att anta att anslutningspunkten och sammankopplings-
punkten utgér av samma punkt, A. Approximationen blir ett slags ”varsta fall” som
formodligen gor att flickernivan 6verskattas i punkt A, hur mycket ar dock inte klarlagt.

Teorin ovan gor gallande att abonnenten i sammankopplingspunkten (A) upplever ett
flicker skilt fran det som emitteras i anslutningspunkten B. | exemplet ovan finns det
aven ett vindkraftverk installerat i punkt C. Foljaktligen borde flickernivan i punkt A
aven paverkas i viss grad av detta vindkraftverk

Problemstéallningen ar hur flickernivan hos abonnenten férandras beroende pa vind-
kraftverkens anslutningspunkter. Detta beroende pa att:

e Flicker fran vindkraftverk beraknas separat for respektive anslutningspunkt och
det saknas berakningsmetod for hur de separata flickeremissionerna fran olika
anslutningspunkter sammanlagras.

e Det saknas berékningsmetod for hur flicker &ndras om anslutnings- och sam-
mankopplingspunkterna ar skilda fran varandra, dvs. befinner sig punkter med
olika kortslutningseffekter.

4.1 Samband mellan flickerniva och kortslutningseffekt

Foljande harledning baseras pa antagandet att belastningarna &r konstanta, dvs. obero-
ende av spanningen. Antagandet att belastningen &r oberoende av spanningen ar rimlig
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vid de mycket sma spanningsvariationer som denna studie behandlar. For att skapa
Ps=0,25 ar det tillrackligt med spénningsvariationer om delar av procent. Under dessa
forutsattningar ar det rimligt att anta att en anslutningspunkt pa en radial approximativt
ger ett flicker langs radialen oberoende av belastningen

Antag att ett vindkraftverk ansluts till ett resistivt nét enligt figur 4.2 a i punkt B. Vind-
kraftverket har en uteffekt, P, med effektvariationen AP, se figur 4.3. N&r en aktiv effekt
fors fran punkt B upp i natet uppstar en spanningsvariation 6ver resistansen R; beroende
pa den varierande strom som den varierande effekten AP astadkommer. En viss flicker-
niva uppstar nu i punkt B.

«—p

—@— R1 —@—
A B

Figur 4.2 a Storkalla ansluten pa hdg kortslutningseffekt

I:)Iast S
T «— P

—@ Ri —@ R, —@—_
A B C

Figur 4.2 b Storkélla ansluten pa 1&g kortslutningseffekt

I:)Iast P h
4_

—@— Ri H@— R, @ Ra —@
A B C D

Figur 4.2 ¢ Storkélla ansluten pa lag kortslutningseffekt

Den spéanningsvariation som orsakar flicker orsakas av en relativt liten effektvariation.
Figur 4.3 visar amplituden pa en frekvenskomponent fran ett vindkraftverk.
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>
Tid

Figur 4.3 Effektvariationens amplitud for en frekvenskomponent fran ett vindkraftverk

| figur 4.2 b ar vindkraftverket flyttat och en last, Pjas, finns i punkt B. Antag att lasten i
punkt B &r lika med noll. Nar vindkraftverket istallet ansluts till punkt C maste fortfa-
rande samma effekt och samma effektpulsationer AP flyta genom resistansen R;. Detta
innebar att flickernivan i punkt B blir sasmma som nér effekten flot fran punkt B i figur
4.2a.

Antag nu att lasten i punkt B ar konstant och lika med halva effekten fran vindkraftver-
ket P/2. Effekten som flyter genom resistansen R; ar nu endast P/2 men effektvariatio-
nerna AP ar ofdrédndrad. Konsekvenserna av att effekten halverats ar att den stationdra
spanningsnivan dandras men eftersom effektvariationen &ar oférandrade ar flickernivan i
punkt B oférédndrad. Oberoende av storleken hos belastningen blir effektpulsationerna
och darmed flickernivan oférandrad.

| figur 4.2 c finns ytterligare en punkt langre ut i natet. Denna punkt D &r férbunden till
punkt C via en resistans Rs. Om vindkraftverket ger en effektvariation AP som fororsa-
kar en viss spanningsvariation och darmed flickerniva enligt resonemanget kring figur
4.2 b maste samma spanningsvariation och flickerniva upptrada i punkt D.

Om flera kallor ger flicker langs en radial bor den totala flickernivan langst ute pa radia-
len motsvara sammanrakningen av de enskilda flickeremissionerna langs radialen.

@ @

B—C
Flicker i punkt B Totalt flicker for punkt C
férs obehindrat raknas samman enligt
till punkt C ekvation 4.1

Figur 4.4 Sammanrakning av flicker fran hog kortslutningseffekt till 1ag

Figur 4.4 visar ett exempel med en sammankopplingspunkt i A och tva vindkraftverk i
anslutningspunkterna B och C. Det totala flickret i punkt C antas mojligt att berdkna
med hjélp av ekvation 3.2:

14



ELFORSK

P =P +PZ (4.1)

dar PsB och Py ar flicker i anslutningspunkterna B och C.

| ekvation 4.1 &r de tva vardena for flickeremissioner olika beroende pa att kortslut-
ningseffekten i punkterna B och C ar olika. For att rakna om flickernivan fran anslut-
ningspunkten C till sammankopplingspunkten A bor foljande harledning vara tillamp-
bar. Enligt ekvation 3.1 ar flickret fran ett vindkraftverk som &r anslutet i en godtycklig
punkt 1:

S
P, =c- SrEf = P, S, =C-Syy (4.2)

kg

Om samma vindkraftverk flyttas till en annan punkt, 2, blir flickret:

S
P, =C-—— =P, -S, =C-Sy (4.3)

st,
ka
ekvation 4.2 och 4.3 ger:

Sk
P, =P, = (4.9)

2 g
kl

dar Py &r flickret i punkt 1 och P flicker i punkt 2 och Sy &r kortslutningseffekterna i
respektive punkter.

En flickeremission genererad i en punkt kan alltsa med hjélp av ekvation 4.4 raknas om
till en annan punkt i natet med annan kortslutningseffekt.
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5 Dynamiska simuleringar

Dynamiska studier utfors for att studera snabba forandringar i olika driftsfall eller drift-
situationer. En dynamisk modell ger méjlighet att studera dynamisk paverkan vid t.ex.
felfall eller omkoppling i ett elektriskt nat. Nar ett fel uppstar i ett elektriskt nat uppstar
normalt kortvariga tidsberoende fenomen i form av transienter. Aven dessa kan studeras
med dynamiska modeller om tidsstegen i berakningarna halls korta.

I den hér studien anvéands en dynamisk modell for att simulera och studera driftsfall vid
samverkan mellan vindkraftverk och det nat de &r anslutna till. Den teknik som ett vind-
kraftverk har ger en viss dynamik beroende pa mekaniskt och aerodynamiskt utférande
samt elektriska och styrtekniska egenskaper. Tillsammans bildar vindkraftverkets olika
delar en komplex dynamisk enhet. Genom att implementera denna modell for ett vind-
kraftverk i ett elektriskt nat, kan natets och vindkraftverkets samverkande dynamik stu-
deras.

En typisk dynamisk paverkan fran ett vindkraftverk pa det matande natet ar de tidigare
namnda effektvariationerna som pa aerodynamisk vag uppkommer nar ett rotorblad
passerar tornet till turbinens maskinhus. Denna effektvariation kan orsaka en spén-
ningsvariation som dels beror pa egenskaperna hos det matande natet och dels pa vind-
kraftverket. Samverkan mellan det matande natet och det anslutna vindkraftverket ger
alltsa en dynamisk spanningsvariation som yttrar sig i form av flicker.

5.1 Programvara och simuleringsgang

Dynamiska studier gar att utféra med olika programvaror, i denna utredning har pro-
gramvaran PSCAD/Emtdc version 4.1.1 anvants. Samma programvara men en annan
version anvéandes for dynamiska studier pa vindkraftsparken vid Horns Rev utanfor
Danmarks kust. Vid Horns Rev anvandes programmet dels for att bekréfta isolationsni-
vaer pa den marina kabeln och dels for att studera vindkraftparkens dynamiska egen-
skaper. Simuleringsprogrammet har ett anvandargrafiskt granssnitt som tillater schema-
tisk kretssimulering, kérning och analys.

Den version av PSCAD som anvants till de dynamiska simuleringarna innehaller modu-
ler for en dynamisk modell av vindkraftverk. Vindkraftsmodellerna ar generella och inte
representativa for ett specifikt fabrikat eller modell men kan anvéndas som grund for att
skapa ett godtyckligt vindkraftverk. |1 programmet finns tre moduler som tillsammans
skapar en modell av vindkraftverkets turbin som i sin tur kan driva en fristaende genera-
tor. Figur 5.1 visar dessa moduler.
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Wind Source

Mean
Gust
Ramp

Vw

Beta \

Wind Turbine
Governor
MOD 2 Type
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Wind Turbine
MOD 2 Type

~o
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Modulen ”Wind Source” hanterar variationen i den ténkta
vinden. Indata ar t.ex. medelvindhastig, storlek pa vindbyar
och variation av vindbyar.

Modulen ”"Wind Turbine Govenor” hanterar aerodynamisk
och mekanisk styrning och reglering av turbinen.

Modulen "Wind Turbine” representerar vindkraftverkets tur-
bin och har indata som vaxelladans utvaxling forhallande,
sveparea, och luftens egenskaper.

Figur 5.1 Vindkraftsmoduler i PSCAD

Kombineras modulerna enligt figur 5.1 erhalls som utdata ett moment motsvarande
vindturbinens moment som anvands som indata till en generator. Generatorn kan sedan
anslutas till ett nat som anvands for att éverfora den effekt som generatorn producerar.
Figur 5.2 visar en mer komplett vindkraftmodell med tillhérande asynkrongenerator
som kan anslutas till ett nt via vindkraftverkets aggregattransformator.

Wind Source
Mean
Gust

Ramp

Wind Turbine
MOD 2 Type Tm " W
=]
Beta
o
Boas
Beta Q2
%3658
Wind Turbine
Governor
MOD 2 Type

Figur 5.2 Modell av ett vindkraftverk med asynkrongenerator
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5.1.1 Berékning av flicker med Matlab 5.0

Den dynamiska modellen i PSCAD/Emtdc genererar en serie matdata som representerar
effektivvardet pa natets spanning under en bestamd tidsperiod i en viss punkt i natet.
Eftersom spanningens effektivvarde varierar gar det med en standardiserad algoritm for
en flickermeter att berakna ett flickervérde for den givna matserien, se kapitel 2.3. Seri-
en med simulerade varden fran PSCAD/Emtdc fors in i en berdkningsrutin for Matlab
som returnerar ett flickervérde for det simulerade fallet.

5.2 Simulerad effektvariation med PSCAD/Emtdc fran ett vindkraftverk

Som tidigare namnts finns det en karaktaristisk effektvariation fran ett vindkraftverk
som beror pa bl.a. turbinens konstruktion och vindens variation. Denna karaktaristiska
effektvariation kan relativt enkelt aterskapas genom att effekten dels varierar med ca
0,25 Hz och dels med ca 1,5 Hz. Figur 5.3 visar den simulerade aktiva och reaktiva ef-
fekten fran ett vindkraftverk.

Figur 5.3 Aktiv och reaktiv effekt fran ett vindkraftverk (motoriska referenser)

Vinden ar stokastisk vilket innebdr att den ar statistisk slumpmassig. For att naturtroget
efterlikna den stokastiska vinden kravs langa simuleringar. Langa simuleringstider gor
att resultatdatan vaxer till ohanterlig volym. Av detta skél har simuleringstiderna hallits
nere. For att kunna gora relevanta beddmningar som korresponderar mellan olika simu-
leringsfall har samma effektvariationer anvénts i samtliga fall.

Figur 5.4 visar tva olika frekvenskomponenter i effektvariationerna. Den markering som
bendmns 1 i figuren motsvarar den effektvariation som orsakas av tornskuggan. Den
markering som benamns 2 motsvarar den effektvariation som uppstar beroende pa vin-
dens typiska variation.

18



ELFORSK

Figur 5.4 Karaktaristisk effektvariation fran ett vindkraftverk (motoriska referenser)

5.3 Simulering effektvariationer i PSCAD/Emtdc fran flera vindkraft-
verk

Flicker fran flera vindkraftverk kan i samma punkt raknas samman med givet samband,

se ekvation 3.2. For att dstadkomma ett fall dar flera verk ingar i en simulering kan t.ex.
effektkurvan i figur 5.4 forskjutas nagot. Fallet med forskjutna effektkurvor represente-

rar tva verk som star en bit fran varandra och darmed traffas av ungefar samma vindhas-
tighet vinden med en viss tidsdifferens, se figur 5.5.

Figur 5.5 Tidforskjutna effektvariationer fran tva vindkraftverk (motoriska referenser)
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5.4 Simulerat nat

Vanligt forekommande ar vindkraftverk anslutna till elnat pa landsbygden, nat dér kab-
lar blir allt mer vanligt forekommande. Det simulerade natet &r valt som ett nat av ka-
belkaraktar. Simuleringen ar utférd langs en linje med spanningen 10 kV. Linjen matas
via en transformator med omséttningen 40/10 kV. Figur 5.6 visar simulerad linje.

A B C

||||" \Wﬁr ‘, - r|I‘|qr| ‘Pﬂ% ‘% .—|"CI||||I||||| ”[l]ﬂr"_

"“Jm il lh"”lh"" 1 1 [

Ra Xa Rs Xg Rc Xc

Figur 5.6 Elektrisk ekvivalent modell av simulerad natradial.

Pa linjen i figur 5.6 visas tre impedanser. Den forsta impedansen fran vanster begransar
kortslutningseffekten sa att den simulerade punkten A representeras av en punkt relativ
langt ut i natet, jfr aven figur 4.1. Impedansen bestar av en resistiv del, Ra, och en in-
duktiv del, Xa. De tva andra impedanserna (B och C) representerar vardera en 5 km
lang typisk PEX-kabel med arean 95 mm?.

5.5 Resultat flicker langs en radial

Simuleringarna visar att flicker fortplantar sig obehindrat ut i natet mot lagre kortslut-
ningseffekt. Det innebér att den flickerniva som genereras i punkt B, inte ddampas utan
ar oférandrad till amplitud. Om ytterligare ett vindkraftverk installeras i C kan de olika
flickeremissionerna raknas samman enligt ekvation 3.2 till ett totalt flicker i punkt C.

Tabell 5.1 visar resultatet fran tre olika fall med olika kortslutningseffekter. De simule-
rade fallen motsvarar kortslutningseffekterna 10, 15 och 20 MVA i punkt A.

Tabell 5.1 Simulerat och beréknat flicker ut med en radial

Sk i punkt A | Simulerat och Transponerat | Approximerat |Reducerat
(MVA) uppmatt flicker |flicker flicker flicker %
10 0,1434 0,1443 0,1578 9%

15 0,1038 0,1032 0,1138 9%

20 0,0696 0,0691 0,0783 12%

Kolumnen “Simulerat och uppmatt flicker” anger flickernivan i anslutningspunkten A
nar ett vindkraftverk ansluts i B och ett i C. En simulerad flickermatning sker i detta fall
i punkt A. Kolumnen "Transponerat flicker” visar aven den flickernivan i A, skillnaden
ar att detta flickervarde &r framréknat med tidigare antaganden att flicker fortplantas
obehindrat utat i natet samtidigt som det gar att transponera till en hogre kortslutnings-
effekt enligt ekvation 4.4. ”Approximerat flicker” avser det flicker som erhalls om bag-
ge vindkraftverken ansluts i sammankopplingspunkten hos abonnenten i A enligt meto-
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den "varsta fallet”. Detta &r den metod som kan anvéndas i avsaknad pa berakningsme-
tod for beskriven sammanlagring och transponering. Kolumnen “Reducerat flicker”
anger i procent hur mycket lagre flickernivan blir om den féreslagna transponerande
metoden anvénds istallet for den approximativa metoden “varsta fallet” med béagge
vindkraftverken anslutna i sammankopplingspunkten A.

5.6 Tillampningsexempel

Vid anslutning av vindkraftverk langs en radial kan sammankopplingspunkten hamna
pa olika stallen. Det innebér att anslutningspunkterna for vindkraftverken kan hamna pa
bade hogre och lagre kortslutningseffekt jamfort med sammankopplingspunkten. Detta
avsnitt beskriver tre typiska exempel pa placeringar av vindkraftverk pa en landsbygds-
radial.

I de tre exempel ansluts vindkraftverk och abonnent i tre olika punkter med olika kort-
slutningseffekter langs radialen. Foljande kortslutningseffekt finns i de tre punkterna, se
tabell 5.2.

Tabell 5.2 Kortslutningseffekt i olika punkter

Punkt Kortslutningseffekt, Sk
A 10 MVA

B 8 MVA

C 6 MVA

Flickerkoefficienten for vindkraftverken antas i samtliga fall till 2,3. Flickerkoefficien-
ten ar normalt beroende av nétets kortslutningsvinkel, men eftersom den betraktade de-
len av radialen &r relativt kort ar kortslutningsvinkel och darmed flickerkoefficienten i
princip konstant. Vindkraftverkens referenseffekt antas till 0,5 MVA.

5.6.1 Vindkraftsradial med sammankopplingspunkten i punkten med
lagst kortslutningseffekt

Figur 5.7 Vindkraftsradial

Flickeremissionen i punkt A beréknas:
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S
po=c.o 2399 0115 (5.1)
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Flickeremissionen i punkt B berdknas:

P, = 2,3-% =0,144 (5.2)

De tva storkallornas flickeremissioner fortplantas obehindrat till punkt C, déar de kan
sammanréaknas till en total flickerniva enligt:

Pstc = V PstAz + PstBZ = \/0’1152 +O,1442 = 01184 (53)

5.6.2 Vindkraftsradial med sammankopplingspunkten i punkten med
hégst kortslutningseffekt

Figur 5.8 Vindkraftsradial

Flickeremissionen i punkt B beraknas:

Py, = 2,3-% =0,144 (5.4)
Flickeremissionen i punkt C beraknas:
PStc = 2,3 .% = 0’192 (5'5)

Flickeremissionen i punkt B fortplantas obehindrat till punkt C dar den totala flickere-
missionen berdknas enligt:

P,.. =+0144+0192> = 0,24 59

Den resulterande flickernivan i punkt A berdknas genom att det totala flickret i punkt C
transponeras till punkt A.
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Sy, 6
P =P ._20,24.E=0,144 (5.7

sta Stegy
S
kA

5.6.3 Vindkraftsradial med sammankopplingspunkten i en punkt mellan
vindkraftverk

A B

Figur 5.9 Vindkraftsradial

Flickeremissionen for de enskilda vindkraftverken berdknas enligt ekvation 5.1 och 5.5.
Flickret fran vindkraftverket i punkt A fortplantas obehindrat till sammankopplings-
punkten i punkt B. Flickeremissionen i punkt C transponeras till punkt B enligt:

: Sk 6
P '=p .k :o,192-§=o,144 (5.8)

ste ste
S
Ko

Den resulterande flickernivan i punkt B beréknas:

P, =Py, + Py 7 =+/0115 +0,144? = 0184 (5.9)
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6 Flicker pa olika spanningsnivaer

Betraktat fran transmissionsnatet ned mot lagre spanningsniva, avtar kortslutningseffek-
ten i och med att impedansen i natet 6kar. Detta gor att samma effektvariation injicerade
i olika stallen i natet kommer att emittera olika flicker. Flickeremissionen okar alltsa
med andra ord med sjunkande kortslutningseffekt, dvs. lagre spanningsniva.

Antag att en storkalla ansluts till nivan 50 kV och orsakar ett visst flicker i anslutnings-
punkten. Detta innebér att hela det underliggande natet antar minst samma flickerniva. |
det underliggande natet aterfinns, forutom flickeremissionerna pa det Gverliggande 50
KV nétet, dven den flickeremission som andra kéllor orsakar. Om storkéllan istéllet an-
sluts langt ut i natet och skapar ett motsvarande flicker pa t.ex. 10 KU-niva, avtar detta
dock uppat i spanningsniva till foljd av den 6kande kortslutningseffekten.

6.1 Flickermatningar i typiska landsbygdsnat

Ett hogt flicker langt ut i natet har en betydligt lagre paverkan for det dvriga natet jam-
fort med ett flicker hogt upp i natet. Figur 6.1 visar flicker i ett typiskt landsbygdsnat pa
10 kV. | detta fall ar flickernivan knappt 0,25 med undantag fran nagra toppar per dygn
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Figur 6.1 Uppmatt flicker p& 10 kV distributionsradial i Falbygden

Pa samma satt visar figur 6.2 uppmatt flicker pa ett annat typiskt landsbygdsnat pa 10
kV i Grastorp. Matningen visar en ungefarlig flickerniva pa 0,2.
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Figur 6.2 Uppmatt flicker pa 10 kV, distributionsradial i Grastorp
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Flickermatning utford pa regionnitet vid 55 kV pa Oland [8], vilken visar pa ett unge-
farligt flicker pa natet pa P4=0,1. Dessa matningar ar representativa och visar typiska
flickernivaer pa natet vid dess spanningsnivaer. Matningarna visar att flickret avtar med
okande kortslutningseffekt. Det ar rimligt eftersom en stor del av flickret pa néatet orsa-
kas av lastvaxlingar hos abonnenter, stora som sma. Flickret genererat pa en hogre
spanningsniva fortplantas ut i natet mot lagre spanningsniva och adderas dar med stor-
ningar fran abonnenter pa denna niva.

6.2 Simuleringar pa olika spanningsnivaer

Genom att bygga ett i nat i PSCAD med olika spanningsnivaer kan flickerdistributionen
studeras, se fig 6.3.
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Figur 6.3 Natmodell med olika spanningsnivaer i PSCAD

Vid hdga kortslutningseffekter som férekommer vid t.ex. 130 kV kravs stora effektvari-
ationer for att skapa flickeremission pa t.ex. Ps=0,25. For att skapa sa stora effektvaria-
tioner kravs orimligt stora vindkraftsparker. Simuleringar med befintlig vindkraftsmo-
dell bekraftar att storningarna bli obefintliga. Som tidigare visats ger en simulerad ef-
fektvariation applicerad pa 10 kV-niva ett flicker som fortplantas obehindrat ut till
abonnenten pa 0,4 kV-niva. Om flickermétningen istéllet sker pa 40 kV-niva pa trans-
formatorns hogspanningssida, med storkallan pa 10 kV, har flickret till storsta delen
avtagit beroende pa att kortslutningseffekten ar betydligt hégre pa transformatorns hog-
spanningssida jamfort med pa lagspanningssidan. Simuleringarna visar att en hog flick-
erniva hogt upp i natet har stor betydelse for flickernivan pa underliggande nat. Pa
samma séatt visar simuleringar att en hog flickerniva pa underliggande nat inte ger nagot
matbart flicker hogre upp i natet.
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6.2.1 Berédknade flickervérden for olika spdnningsnivaer

Figur 6.4 visar ett radialnat som bestar av olika spanningsnivaer. Till vart och ett av de
olika anslutningspunkterna har en fiktiv vindkraftspark bestaende av 10 stycken 850
kW vindkraftverk anslutits och varvid flickernivan i punkterna I, J och K beraknas. |
punkt | &r kortslutningseffekten hog varfor flickret i denna punkt blir nastan obefintligt.
Punkt J finns pa nedsidan av en transformator vilket innebar att natimpedansen 6ka rela-
tivt mycket pga. kortslutningseffekten minskat. Nar samma storkélla appliceras erhalls
ett betydligt hogre flicker. | punkten K har kortslutningseffekten sjunkit till mycket lag
niva vilket leder till ett hogt flicker erhalls. Resultatet presenteras i tabell 5.1.

Sk=158 WA Sk=53 MVA Sk=5.6 MVA Sk=2.6 \VA Sk=160 kVA
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Figur 6.4 Radial med olika fiktiva anslutningspunkter pé olika spanningsnivaer for en vind-
kraftspark pa 8,5 MW

Tabell 6.1 Beraknat flicker enl. AMP fran en vindkraftspark i olika anslutningspunkter

Anslutningspunkt || J K

I 0,021 0,021 0,021
J 0,021 0,14 0,14
K ca 0,023 ca0,15 1,45

De celler i tabell 6.1 som &r markerade (Il, JJ och KK) avser anslutningspunkten och
den flickerniva som erhalls dar vindparken ansluts. De 6vriga cellerna ar flickernivan i
de andra punkterna pa radialen. Anledningen att vissa varden ar ungefarliga beror pa att
kortslutningsvinkeln inte kan antas konstant vid transponering av flicker mellan olika
punkter upp i natet.

Vardena for flicker i anslutningspunkten &r beraknade enligt ekvation 3.1 och 3.2. Utat i
natet fortplantar sig flicker obehindrat varfor hela natet under anslutningspunkten far
samma flickerniva som anslutningspunkten. Nar flickret transponeras till en hogre niva i
ekvation 4.4 erhalls en lagre flickerniva i de punkter som har en med hogre kortslut-
ningseffekt.

26




ELFORSK

7 Diskussion om flicker och flickernivaer

Rapporten tar upp tva huvudsakliga fragestallningar kring flicker. Dels hur flicker fort-
plantas och sammanlagras langs en radial och dels hur flicker distribueras i en storre del
av ett nat med flera olika spanningsnivaer och darmed olika kortslutningseffekter. Det
har under studiens gang framkommit fragestallningar kring hur flicker fran flera vind-
kraftverk sammanlagras och om det ar troligt att sammanlagringen sker pd samma satt
oberoende av vindkraftverkens typ.

Om den installerade vindkraftseffekten jamférs med kortslutningseffekten i anslut-
ningspunkten erhalls en kortslutningskvot (eng. short-circuit ratio, SCR). Om ett nét ar
svagt i forhallande till den installerade effekten, dvs. att kortslutningskvoten &r lag, kan
sammanlagring av flicker ske pa ett satt som inte ar stokastiskt, dvs. pa ett satt som inte
Overensstimmer med AMP. IEC standard 61400-21 [6] som ligger till grund for AMP,
anger att flickret fran flera vindkraftverk sammanlagras stokastiskt om kortslutningsef-
fekten ar hog. Om daremot kortslutningskvoten ar lag anger IEC standarden att det finns
risk att sammanlagringen underskattas, nagot som bekréaftas av flickermatningar fran
vindparken Utgrunden dar kortslutningskvoten ar 6,3 [9]. Matresultaten fran Utgrunden
visar att det sammanlagrade flickret i anslutningspunkten ligger mellan antalet turbiner
multiplicerad med flickeremissionen for ett vindkraftverk och roten ur antalet turbiner
multiplicerad med flickeremissionen for ett vindkraftverk.

Om Kkortslutningskvoten &r hog sker sammanlagring enligt IEC och AMP men om kort-
slutningskvoten &r lag fas en underskattning av flickret. Vart gransen gar, dvs. vad som
ar att anse som hog respektive lag kortslutningskvot ar ej fastlagt. Om néatet ar starkt
uppkommer inte dessa fenomen varfér det ar av intresse att utreda vid vilken kortslut-
ningskvot som avvikelserna uppstar och darmed avgora nar sambandet for stokastiskt
sammanlagrat flicker inte galler.

AMP anger som rekommendation att flickret orsakat av vindkraft inte bor dverstiga
Ps=0,25 i sammankopplingspunkten. Detta ar ett gransvérde som galler generellt for
alla spanningsnivaer. Eftersom flicker fortplantar sig obehindrat utat i natet innebar det
att en hog flickeremission pa hog spanningsniva hogt upp i natet har stora konsekvenser
eftersom det underliggande nétet antar minst samma flickerniva. Om motsvarande flick-
erniva erhalls nar vindkraftverk ansluts pa en lagre spanningsniva fas en betydligt mer
begransad flickerspridning. Av det skélet borde gransvardet for flicker vara lagre pa
hogre spanningsnivaer jamfort med gransvardet for lagre spanningsnivaer. Exakt vart
flickernivan skall ligga pa en lagre spanningsniva bor med avseende pa tidigare oklarhet
om sammanlagring utredas narmare.
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8 Slutsats

Resultaten av simuleringarna och berékningarna visar att flicker fran olika storkallor
fortplantas obehindrat mot Iagre kortslutningseffekt ut i ntet. Det innebdr att om flera
storkallor ansluts till en och samma radial kommer ett resulterande flicker motsvarande
det fran alla storkallor att upptrada i natets svagaste punkt.

Om en sammankopplingspunkt finns pa en hogre kortslutningseffekt i forhallande till
storkallan kommer flickernivan i sammankopplingspunkten vara lagre an den i storkal-
lans anslutningspunkt. Det beror pa att flickernivan i sammankopplingspunkten &r bero-
ende av kortslutningsimpedansen fram till det stalle dar flickret betraktas. Det ar alltsa
inte ledningens elektriska egenskaper i sig som dampar flickret utan flickerreduktionen
beror i forsta hand pa kortslutningsimpedansen fram till matstallet.

De i rapporten hérledda sambanden gor det mojligt att narmare berakna flickernivan
hos en abonnent nar vindkraftverk finns anslutna till en andra punkter i natet.

Eftersom flicker fortplantar sig obehindrat utat i natet mot lagre kortslutningseffekt har
en hog flickeremission pa en hog spanningsniva (med hog kortslutningseffekt) stor pa-
verkan pa underliggande natet eftersom detta antar minst samma flickerniva som an-
slutningspunkten. Om storkallor ansluts langre ut i natet blir konsekvenserna betydligt
mindre eftersom flickret avtar med den 6kande kortslutningseffekten, dvs. flickerstor-
ningarna fortplantas inte uppat i natet. Det vore darfor rimligt med ett lagre gransvérde
vid hogre spanningsnivaer.

Ett problem vid lagre spanningsnivaer dar kortslutningseffekten ar lag ar den osakerhet
som finns kring sammanlagringen av flicker fran vindkraftverk. Vid hog kortslutnings-
kvot &r sammanlagringen att betrakta som stokastisk vilket innebar att den totala flick-
ernivan i anslutningspunkten ar proportionell mot kvadraten ur antalet turbiner. Vid
laga kortslutningseffekter visar matningar pa hogre total flickerniva.

For att utreda vart denna grans mellan hdg och lag kortslutningskvot ligger kravs mat-
ningar fran vindkraftverk och grupper av vindkraftverk anslutna till nat med Iag kort-
slutningskvot. Méatningarna bor omfatta bade spanningen pa det ostorda natet och effek-
ten fran vindkraftverken. Dessa méatningar maste sedan kompletteras med dynamiska
simuleringar.
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