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Forord

Foreliggande projekt har genomforts av Ake Larsson, AF-Industri & System AB, inom
ramen for Elforsks vindkraftprogram.

Malséttningen med programmet &r:

— att identifierainsatser som kan ledartill forbéttrad driftekonomi och medverka till att
dessa genomfors.

— att 6ka kunskap om integration med eln&t och samkorning med andra kraftslag.

— att soka mgjligheter att forbattra mojligheterna att bygga vindkraftverk med avseen-
de pa ekonomi och tillstandsgivning

- att fatillgang till béattre underlag for beddmning av ny vindkraftteknik

Innevarande etapp (projekt 2243) avser ett tredrigt ramprogram for perioden 2002-01-01
till 2004-12-31 och som finansieras av Falkenberg Energi, Graninge Kraft, Goteborg

Energi, Harndsands Elnét, Statens Energimyndighet via VindForsk, Statkraft, Sydkraft,
Umea Energi, Vattenfall och Oresundskraft.

Stockholm mgj 2003

UIf Arvidsson
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Sammanfattning

Vindkraft &r ett teknikomrade som befinner sig i en snabb utvecklingsfas. Effekten i
serietillverkade vindkraftaggregat har pa de senaste tio aren vuxit fran cirka 500 kW till
Over 2 000 kW. Med effektokningen har tekniken andrats, bland annat har de direktan-
sutna asynkrongeneratorerna som anvandes for tio & sedan nastan helt ersatts med ro-
torkaskadmatade asynkrongeneratorer. Aven uppforandet har andrats frén anslutning av
enstaka vindkraftaggregat till distributionsnétet till anslutning av stora vindkraftgrupper
till transmissionsnétet.

Den vindkraft som idag finns etablerad utgors i huvudsak av enstaka vindkraftaggregat
anslutna till distributionsnétet. Den frégestallning som i forsta hand berors vid nétan-
sutning av enstaka vindkraftaggregat ar elkvaliteten. Paverkan pa 6verliggande nét och
bidrag till felstrommar férsummas ofta. Idag &r situationen annorlunda, vid etablering av
vindkraft planeras ofta uppftérande av stora grupper av vindkraftaggregat dar effekten pa
de enskilda aggregaten & minst 2 000 kW. Uppférandet av stora vindkraftgrupper ska-
par nya frégestallningar och ger upphov till nya farhdgor. Vid ansutning av manga
vindkraftaggregat inom ett begransat omréde eller vid anslutning av stora grupper av
vindkraftaggregat maste paverkan pa overliggande nat beaktas. Den snabba teknikut-
vecklingen inom vindkraft gor att tillracklig erfarenhet och kunskap saknas om paverkan
mot det anslutande nétet, dimensionerande felfall och eventuellt behov av komplette-
rande skydd i anglutande nétet.

Detta projekt syftar i sin helhet till att studera vilken nététerverkan och paverkan stora
vindkraftgrupper har pa den dynamiska stabiliteten. Projektet avser aven att utreda vilka
anlé&ggningstekniska krav som bor stéllas vid anslutning av vindkraftgrupper och slutli-
gen till att utforma en rekommendation som beskriver hela berékningsprocessen for ett
nétbolag vid en offertférfragan om ansutning av vindkraft.

Denna rapport utgor en forstudie i detta projekt dar avsikten med forstudien varit att
studera utformningen av relaskydd i det anslutande nétet och relaskydden i de enskilda
vindkraftaggregaten for att erhalla en hdg sakerhet och goda skyddsfunktioner. Vidare
har avsikten varit att beskriva natéterverkan och elkvaliteten fran en vindkraftgrupp.
Slutligen har avsikten varit att beskriva kravet pa dynamiska modeller for vindkraftag-
gregat och anslutande né vid dynamiska studier. For att aterkoppla de generella be-
skrivningarna har Vattenfalls Karlskronaprojekt anvants som studieobjekt i denna fors-
tudie.

Ma gruppen for rapporten ar ansvariga for offert och teknisk utformning for anslutning
av vindkraftgrupper. Malgruppen & &aven leverantorer av vindkraftverk, exploatorer,
agare samt ansvariga for drift och underhall av vindkraftgrupper.

Anslutning av vindkraftgrupper till elnétet & en komplex fragestdlning. Sedan tidigare
finns Svensk Energis rekommendation AMP. Denna rekommendation utgor ett hjalp-
medel for natagare vid bedémningen av agarder vid ndtanslutning av vindkraftaggregat
till mellanspannings- (10/20 kV) eller |&gspanningsnat. Rekommendationen fokuserar i
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forsta hand pa elkvalitet. Som tidigare namnts paverkar stora vindkraftgrupper det an-
slutande natet pa ett helt annat sétt an enstaka vindkraftaggregat gor. Av det skalet har
Svenska Kraftnét (SVK) utarbetat ett forlag pakrav for produktionsanl éggningar.

Generellt kan sdgas att anslutning av stora vindkraftgrupper inte ger samma problem
med elkvaliteten som anslutning av enstaka aggregat. Stora vindkraftgrupper har en hog
installerad effekt och maste andutas till en hog spanningsniva for att vindeffekten skall
kunna 6verféras. Den hdga spanningsnivan ger da aven en hdg kortslutningseffekt i
anslutningspunkten vilket i sin tur innebér att elkvaliteten inte utgdr nagon begransning.

Andlutning av stora vindkraftgrupper skapar andra problem. Ett sddan problemstéIning
ar det interna hogspanningsnétet med hogspanningskablar till anslutningspunkten och
mellan vindkraftaggregaten. Kablarna ger inte bara reaktiv effekt, de paverkar aven
nédtimpedansen och kan skapa problem med 6vertonsspanningar och kopplingsovers-
panningar. Ett annan problem med kablarna &r att risken fér odnskad odrift okar. SVK:s
foredlagna krav innebér dessutom att de spannings- och frekvensskydd som i AMP be-
skrivits som tillrackliga for att detektera oonskad Gdrift inte récker. For att sakert detek-
tera nédtbortfall och déarmed odnskad odrift bor vindkraftgrupper kompletteras med ett
frekvensderivataskydd.

Dynamiska studier av samverkan mellan vindkraftgrupper och elnét behdvs. Beroende
pa natkonfiguration och storlek pa anléggningen kan en representativ modell av syste-
met variera. FOr exempelvis en liten radialmatad vindkraftpark kan det récka med en
kortslutningsekvivalent och sétta typiska parameter- och regulatordata for generator
respektive turbin. For andra nékonfigurationer och/eller stora anldggningar krévs att
modellerna inkluderar stora delar av systemet. Tyvarr saknas det idag erfarenhet om nér
en enkel respektive en mer omfattande modell kréavs. Det vore Onskvart med generella
tumregler som angav vid vilken kortslutningskvot dynamiska studier kan uteslutas och
vid vilken kortslutningskvot mer omfattande modeller erfordras.

Relaskydden i det anslutande nétet maste, precis som vid anslutning av vilken anlégg-
ning som helst, klara bade kortslutningar och jordfel. For detta har nétégarna en mer
eller mindre klar relaskyddsstruktur. Vid ansutning av vindkraftgrupper maste dven
avvikelser i spanning och frekvens detekteras for att forhindra skador pa vindkraftag-
gregaten och/eller stérningar pa nétet. De enskilda vindkraftaggregat & darfor utrustad
med flera skyddsfunktioner som &r integrerade i aggregatets eget styrsystem. Placerade i
grupper kan skydden i varje enskilt vindkraftaggregat utgtra reservfunktion gentemot
skydden i det interna hogspanningsnétet och det anslutande nétet.

Den vindkraftgrupp som varit forema i denna forstudie & Vattenfalls K arlskronaprojekt
pa 17,5 MW. Karlskronaprojektet bygger pa fem stycken aggregat om vardera 3,5 MW,
fabrikat & dock &nnu g faststallt. Sett till vad marknaden erbjuder i denna storleksklass
kommer vindkraftaggregaten sannolikt att ha en asynkrongenerator med rotorkaskad.
Rotorkaskad anvands for att erhdlla variabelt varvta inom ett litet varvtalsomréde.
Asynkrongenerator med rotorkaskad har manga goda egenskaper, en nackdel &r att den
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har en inbyggd instabilitet som kan ge stora effektpendlingar om maskinen utsétts for
stérningar pa nétet.

| det aktuella Karlskronaprojektet finns det for narvarande inget formellt krav om att
utféra dynamiska simuleringar. Med tanke pa SVK:s foredagna direktiv for produk-
tionsanl&ggningar som véntas tréda i kraft under 2004 kan det dock vara av intresse att
inkludera dynamiska simuleringar. For de studier som SVK:s direktiv anger récker en
enkel modell av det andutande nétet. Det bor dock observeras att simuleringar med ett
enkelt system inte ger ndgon mojlighet att studera belastningar, spanningar och effekt-
floden i kringliggande system.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

Resultaten fran tidigare Elforskprojekt kring elkvalitet fran vindkraftaggregat visar att
néatpaverkan i vissa fall ar stor [1, 2]. | forsta hand géller det vindkraftaggregat som ar-
betar med konstant varvtal, problemen blir dessutom pétagliga om vindkraftaggregaten
kopplas samman i grupper. En bra styrning av den reaktiva effekten skulle reducera
paverkan fran dennatyp av vindkraftaggregat. Detta skulle leda till ett minskat behov av
nétforstarkning och till 1agre forluster i det dverliggande nétet.

Ett annat problem som har framkommit under det tidigare Elforskprojektet ar den r&
dande osdkerheten vid anglutning av vindkraftaggregat. Osékerheten rér i forsta hand
den elektriska dimensioneringen av nédtet. Genom den nya rekommendationen
”Anslutning av mindre produktionsanlaggningar till elndtet” (AMP) har denna fréga
delvis blivit klarlagd [3]. | AMP anges forenklade berékningsmetoder for natdimensio-
nering vid anslutning av enstaka vindkraftaggregat till distributionsnéat 10-20 kV. AMP
behandlar dock inte de nétstabilitetsproblem som kan upptrada pa region- och stamnét
vid stor anhopning av vindkraft eller da kortslutningskvoten &r 1ag. Med kortslutnings-
kvot avses forhdllandet mellan kortslutningseffekten i anslutningspunkten och totalt
installerad mérkeffekt av vindkraft. En annan osékerhet som framkommit & vilka an-
laggningstekniska krav som skall stédllas vid andutning av vindkraftaggregat, dvs. ut-
formning och instdllning av relaskydd, vindkraftaggregatens paverkan pa selektivi-
tet/utl Gsningstider/fel strommar, krav pa brytare, storlek pa transformator mm.

2.1.1 Motiv for projektet

Den vindkraft som idag finns implementerad i det svenska nétet utgors i huvudsak av
enstaka vindkraftaggregat anslutna till distributionsnétet. Den fragestallning som i forsta
hand berdrs vid nétanslutning & elkvaliteten. Paverkan pa 6verliggande nét och bidrag
till felstrommar forsummas ofta. Vid anslutning av manga vindkraftaggregat inom ett
begransat omréde €eller vid andutning av stora grupper av vindkraftaggregat maste pa-
verkan pa dverliggande nét och bidrag till felstrommar beaktas. Den bristande erfarenhet
och kunskap om dimensionerande felfall och eventuellt behov av kompletterande skydd
i 6verliggande nét Okar bade kostnader och handl&ggningstider hos nétégarna, dessutom
foreligger en stor risk for felbedémningar och dyrbara efterhandskompletteringar.

2.1.2 Syfte med projektet

» Projektet syftar till att studera natéterverkan och dynamisk stabilitet pa region- och
stamnét vid stor anhopning av vindkraft eller da kortslutningskvoten &r 13g.

* Projektet avser aven studera vilka anlaggningstekniska krav som bor stélas vid an-
dutning av vindkraftaggregat. Detta innefattar utformning och instélining av rel&
skydd samt vindkraftaggregatens bidrag till felstrommar. Dettakan i sin tur paverka
selektiviteten och utldsningstiderna samt skapa ett behov av komplettering av be-
fintliga skydd i det 6verliggande nétet.

* Projektet syftar dutligen till att utforma en rekommendation som beskriver hela
berakningsprocessen for ett natbolag vid en offertforfragan om anslutning av vind-
kraft.
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2.1.3 Projektets genomférande

Projektet indelasi tre olika faser:

* Som en forsta fas genomfors en forstudie innefattande val av 1amplig anléggning
och en detaljerad beskrivning av varje steg i den berdkningsprocess som kravs for att
erhdlla en kostnadseffektiv nétintegration med hég sakerhet, goda skyddsfunktioner
och god elkvalitet. Rapporten fran forstudien utgor en grund fér genomférande av
projektet i sin helhet.

« Fastvai projektet utgor teknisk dimensionering av en vald anléggning och innefattar
berékningar av felstrommar, nétdterverkan och dynamiska simuleringar. Detta steg
utfors lampligen pa en vindpark som skall uppforas, om forstudien utfors pa Karsk-
ronaprojektet inleds |ampligen steg tvanér ala bygglovshandlingar ar klara,

Fastre & verifiering- och utvardering som inleds ndr vindparken & uppford och idriftta-

gen. Natéterverkan i distributionsnétet och det dverliggande regionnétet verifieras ge-

nom elkvalitetsmétningar. Den dynamiska stabiliteten, felstromsberdkningarna och se-
lektivplanen verifieras med hjdlp av en transientrecorder.

2.2 Uppdrag

Detta uppdrag utgor forstudien beskriven som fas 1 enligt ovan och innefattar foljande:

» | samarbete med nétbolag vélja en vindkraftanldggning dar kortslutningskvoten &r
|&g. Ett forslag & att anvanda Vattenfalls Karlskronaprojekt pa 17,5 MW.

« Genomgang av lamplig reldbestyckning i varje enskilt vindkraftaggregat och for hela
vindkraftgruppen. Vidare gors en genomgang av mojlighet till reldprovning av skyd-
deni varje verk och for hela parken.

« Genomgang av vilka relaskydd som kan kréavas i det 6verliggande nétet for att er-
hallaen hog sakerhet och goda skyddsfunktioner.

« Genomgang av interna och externa felfall som maste berdknas vid upprattande av en
selektivplan.

« Beskrivning av berékningsgangen for nétdterverkan och elkvaliteten enligt AMP
liksom vilka handlingar och data som krévs for att utféra denna berakning.

« Genomgang av vilka dynamiska modeller som kravs for dynamiska studier av nét-
stabilitet, dvs. detaljeringsgrad pa natmodell och vindkraftaggregat samt vilken data
pa kablar, skydd och brytare i vindkraftgruppens interna elnat som erfordras.

» Beskrivning av dimensionerande felfall som maste tas med vid dynamiska studier.

« Rapport som sammanfattar arbetsgangen enligt ovan.
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3 Beskrivning av vindkraftgruppen

Den vindkraftgrupp som valts att studera i denna forstudie & Vattenfalls Karlskrona-
projekt pa 17,5 MW. Vindkraftgruppen ansluts till Sydkrafts nét pa 50 kV eller alterna-
tivt 20 kV.

3.1 Platsen

Platsen for Karlskronaprojektet & Kalmarsund utanfor Blekinges 6stra kust, se figur 1.
Kalmarsund har sedan slutet av 1980-talet varit forema for studier och utredningar
kring vindkraft och havsbaserad vindkraft. Vattenfall har i en férstudie under 1998-1999
studerat ett omrade cirka 6 kilometer brett och ungefar 20 kilometer |angt utanfor Ble-
kinges ostra kust. Hela det markerade omradet i figur 1 anses varaintressant for havsba-
serad vindkraft och &r planerat for vindkraft i Karlskrona kommuns éversiktsplan. | det
markerade omradet finns den tankta lokaliseringen markerad som fem roda prickar cirka
9 km ut fran land. Befintliga vindkraftanl &ggningar vid Utgrunden 10 MW och vid Yttre
Stengrund 10 MW & markerade med svarta prickar.

Figur 1 Karta 6ver Kalmarsund.

3.2 Vindkraftaggregaten

Karlskronaprojektet bygger pa fem stycken aggregat med en uteffekt om vardera 3,5
MW. Fabrikatet pa vindkraftaggregaten kommer att beslutas om senare nar olika alter-
nativ jamforts. Generell kan dock sagas att med en markeffekt pa 3,5 MW kommer av-
standet mellan bladspetsarna att vara cirka 90 meter och hojden pa tornet vara cirka 70
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meter. Sett till vad marknaden for nérvarande kan erbjudai denna storleksklass kommer
vindkraftaggregaten sannolikt att ha tre blad/vingar och en asynkrongenerator med ro-
torkaskad.

Rotorkaskad anvands for att erhdlla variabelt varvtal inom ett litet varvtalsomrade. Sy-
stemet bestar av en asynkrongenerator med lindad rotor, sldpringar och en omriktare
angdluten till rotorn, se figur 2. Fordelen med detta system &r att omriktaren i rotorkaska-
den inte behdver dimensioneras for hela generatorns markeffekt utan bara for en liten
del av mérkeffekten. For en varvtalsvariation pa +20% behdver omriktarens méarkeffekt
endast vara cirka 20% av generatorns markeffekt. Detta leder till ett |&gre pris och lagre
forluster i omriktaren.

|

Generator

O =

Vaxel- Omriktare

U |&da

Figur 2 Schematisk bild av det elektriska systemet i ett vindkraftaggregat utrustat med rotorkaskad.

Omriktarna & i allmanhet tvangskommuterade vilket ger fordelen att effektfaktorn kan
styras fritt. Mangden styrbar reaktiv effekt begransas dock av storleken pa omriktaren.
Med en mérkeffekt pa omriktaren om cirka 20% av generatorn kan effektfaktorn styras
mellan cosp=0,98 (kap.) och cosh=0,95 (ind.). | omriktarna & de tvangskommuterade
ventilerna av typen Insulated Gate Bipolar Transistor ventiler (IGBT) vanligast fore-
kommande. Fordelen med dessa ventiler &r att de har en htég omkopplingsfrekvens som i
kombination med Pulse Width Modulation (PWM) teknik ger |&ga 6vertoner och elimi-
nerar alla lagre ordningens dvertoner samt att forsta dvertonen hamnar kring ventilernas
omkopplingsfrekvens. Eftersom omkopplingsfrekvensen oftast & hog blir den forsta
dvertonen av en hog ordning vilket i sin tur innebér att det endast sma nétfilter kravs.

En nackdel med denna maskintyp &r att den har en inbyggd instabilitet [4]. Asynkron-
maskiner med lindad rotor har tva daligt dampade poler med en resonansfrekvens néra
nétfrekvensen. Dessa daligt dampade poler ger upphov till pendlingar i magnetflodet om
maskintypen utsitts for storningar pa natet. Storleken pa omriktaren i rotorkretsen och
regleralgoritmerna for omriktaren avgor hur kénslig ett specifikt fabrikat ar for span-
ningsdippar. Méatningar utforda pa en Vestas V52-850 kW utrustad med en asynkronge-
nerator med rotorkaskad visar kraftiga pendlingar i aktiv och reaktiv effekt redan vid
spanningsdippar pa 5%. Pendlingarna i matningarna lag nara nétfrekvensen och orsaka-
des av de daligt dampade polernai maskinen.
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3.3 Internt hogspanningsnat

3.3.1 Generellt

Generellt kan sagas att hogsta spanningsniva for ett internt hdgspanningsnét i en vind-
kraftgrupp ar 36 kV, beroende pa att kostnaden for hogspanningsbrytare okar kraftigt
med 6kande spanning [5].

Betréffande anslutningen mellan en vindkraftgrupp till havs och land kan féljande tre
anglutningsalternativ vara aktuella:

e en dler flera kablar med mellanspanning upp till 36 kV vid andutning av vind-
kraftsgrupper nagra kilometer fran land. Nagot internt hogspanningsnét erfordras €,
de enskilda vindkraftaggregaten kan andlutas direkt till mellanspanningen.

» en kabel med hogspanning upp till 200 kV vid andlutning av stora parker och/eller
langt fran land. En transformatorstation och ett internt hdgspanningsnat for anslut-
ning av de enskilda vindkraftaggregaten kravs.

« HVDC lank vid avstand pa minst 25 km och vid effekter dver 200 MW

Som exempel kan ndmnas att Middelgrunden (40 MW, 3 km fran land) & andutet via
tva stycken 3 km langa parallella 30 kV XLPE-kablar forlagda pa havsbotten. Varje
enskilt vindkraftaggregat & sedan anslutet via en 690 V/30 kV transformator som sitter
monterat i botten av tornet [6].

Horns Rev (160 MW, 18 km fran land) & anslutet via en 21 km lang 150 kV XLPE-
kabel. Vindkraftaggregaten (totalt 80 stycken) & andutnatill ett internt hégspanningsnét
pa 34 kV viaen 150 kV/ 34 kV transformatorstation placerad ute vid vindkraftgruppen.
Vindkraftsaggregaten & anslutna till transformatorstationen i grupper om 16 aggregat

[7].
3.3.2 Karlskronaprojektet

Vindkraftgruppen i Karlskronaprojektet kommer att anslutas via en kabel till elnatet.
Anslutningen till land utgors av en 10 km lang sjokabel, dérefter finns tva alternativ. Det
ena alternativet & en 6,5 km lang landkabel fér anslutning till ett 50 kV-nét. Detta alter-
nativ innebér att en ny transformatorstation 50/36 kV far uppforas. Det andra alternati-
vet innebér en 5,5 km lang landkabel for direkt anslutning till ett befintligt 20 kV-nét.
Figur 3 visar ett enlinjeschema 6ver vindkraftgruppen med bada ansl utningsalternativen.
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Figur 3 Enlinjeschema 6ver vindkraftgruppen. De tva olika anslutningsaternativen paland &r streckade

3.4 Natanslutning

3.4.1 Generellt

Flicker, eler flimmer, & snabba variationer i spanningen. Gransvéardet for flicker ar i
AMP satt till P;=0,25 oavsett spanningsniva. En spanningsvariation i en punkt i ett ide-
alt obelastat nét dampas som foljd av impedansforhallandet uppat i spanningsniva men
forblir oférandrad nedét i spanningsniva. Toleransnivan for flicker bor déarmed vara
légre uppdt i spanningsniva. Antag ett fiktivt ndt med spanningsnivaerna 50 kV, 20 kV
och 0,4kV enligt figur 4. Om en flickerproducerande kalla anduts till ett i Ovrigt
obelastat nét i punkten A sd upplever kunderna i punkterna B, C och D lika mycket
flicker som i punkt A. Om den flickerproducerande kéllan déaremot flyttas och ansluts
till 20 kV i punkt B sd upplever kunden ansluten till 0,4 kV i punkt C lika mycket flick-
er som B. Aven kunderna anslutnai punkt A (50 kV) och punkt D (20 kV) upplever ett
visst flicker, detta & emellertid mindre @n i punkterna B och C.
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Figur 4 Fiktivt nit.

3.4.2 Karlskronaprojektet

3.4.2 50 kV alternativet

Vindkraftgruppen kan andutas till en ny mottagningsstation i Vetlycke. Stationen i
Vetlycke andluts till befintlig 50 kV-ledning mellan Bergkvara och Karlskrona. Denna
50 kV-ledning & vid normal drift matad fran Bergkvara och far da en bergknad nétim-
pedans i anslutningspunkten pa z,=1,2+j8,7 Q/fas. Detta motsvarar en kortslutningsef-
fekt pad Sc=343 MVA vid 55 kV. Spanningsnivan, som andras med belastning och pro-
duktion, varierar mellan cirka 52-54,5 kV. Vid reservkoppling matas ledningen fran
Karlskrona. Natimpedans i anslutningspunkten blir da cirka z.=8,0+j26,3 Q/fas vilket
motsvarar ca110 MVA vid 55 kV. Vid reservdrift varierar spanningen mellan 50,7—
52,2 kV.

Nétagaren stéller krav pa elkvalitet och reaktiv effekt vid inmatning pa 50kV i Vet-
lycke. Bland annat tilléts ett maximalt P-bidrag pa 0,25 fran vindkraftanlaggningen i
andutningspunkten. Daremot stélls inga krav pa paverkan genom langsamma span-
ningsvariationer.

| inmatningspunkten tillats ett bidrag av stromoévertoner med THD maximalt 2,5% av
den sa kallade referensstrommen fran vindkraftanlaggningen. Med referensstrom avses
maérkstrém vid abonnerad effekt.

Reglering av kundens effektuttag skall ske mot cos $=0,99 i 50 kV anslutningspunkten,
vilket vid en méarkeffekt pa 17,5 MW motsvarar ett uttag pa maximalt 2,5 MVAr métt
som timmedelvéarde. Inmatning av reaktiv effekt under |aglasttid, utdver anlaggningens
egen generering pa maximalt 1,7 MVAr, far g ske.

Anléaggningen far g drivasi s k onétsdrift och ska darmed vara forsedd med erforderlig
utrustning for detektering och frankoppling i sadanafall.
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3.4.4 20 kV alternativet

Vindkraftgruppen kan anslutas till en 20 kV andutningspunkt i Bergkvara. Vid normal
drift & den beréknade nétimpedansen i anslutningspunkten z,=0,12+j2,23 Q/fas. Detta
motsvarar en kortslutningseffekt pa Sc=217 MV A vid 22 kV. Spanningsnivan, som and-
ras med belastning och produktion, varierar mellan cirka 21-22 kV. Vid reservkoppling
& natimpedansen i anslutningspunkten cirka z,=1,57+7,65 Q/fas vilket motsvarar cir-
ka62 MVA vid 22 kV.

Nétagaren stéller i princip samma krav pa elkvalitet och reaktiv effekt vid inmatning
somi 50 kV aternativet.
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4 Relaskydd

Relaskydden mellan det anslutande nétet och vindkraftaggregaten ar i befintliga anldgg-
ningar inte altid koordinerade. For att erhadlla en hog sikerhet och goda skyddsfunktio-
ner maste skydden samordnas. Bade ur teknisk och ekonomiskt hanseende finns uppen-
bara skdl till ett utbyte av information mellan ndtégare och &gare till vindkraftsparken.

4.1 Krav och rekommendationer

De rekommendationer pa relaskydd som aterfinnsi till exempel AMP och de eventuella
krav som nétagarna har baseras pa det skydd som det anslutande natet kraver for att
skyddas i handelse av fel pa vindkraftaggregaten. Varken AMP eller natagaren anger
vilka relaskydd som kan erfordras for att skydda vindkraftaggregaten mot eventuella fel
i det anslutande nétet.

4.1.1 AMP

Enligt AMP skall varje anlaggning som skydd fér det anslutande nétet forses med fol-
jande skyddsfunktioner:

» Over- och underfrekvensskydd

» trefasigt Gver- och underspanningsskydd
o effektriktrela (bakeffektskydd)

e osymmetriskydd

* Overstromsskydd

* skydd mot oonskad 6drift

» jordfelsskydd (i forekommande fall)

over- och underfrekvensskydd
- skall i forsta hand forhindra oonskad odrift och bryta aggregatets forbindelse med
nétet vid frekvenserna 48 respektive 51 Hz med 0,5 sekunders fordrdjning.

trefasigt over- och underspdnningsskydd

- langsamt skydd som skall bryta aggregatet inom 60 sekunder vid +10% avvikelse
frén nominell spanning.

- Snabbt skydd som skall bryta aggregatet inom 0,2 sekunder vid en spanningsforand-
ring +20%.

effektriktreld (bakeffektskydd)
- skall frankoppla generatorn vid motordrift inom 5 sekunder.

osymmetriskydd
- skal vid bortfall av en eller flera faser frankoppla aggregatet fran nétet innan led-
ningsskyddet i fordel ningsstationen |6ser.

kortslutningsskydd
- utgors alternativt av smaltsakringar, maxeffekt eller effektbrytare i kombination med
relutrustning.
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skydd mot oonskad odrift

- for att forhindra att ett nét eller delar av ett nét gér i 6drift & de skydd som beskrivits
ovan normalt tillrackliga. | de fall dér det tar lang tid innan avvikelse mellan pro-
duktion och konsumtion blir tillrécklig for att spannings- och frekvensskydden skall
bli aktiverade krévs dock mer avancerad detekteringsfunktion.

Jordfelsskydd

- aggregat med generator och transformator uppe i tornet och med stallverk och tillhé-
rande brytanordning i tornfoten eller utanfor tornet skall utrustas med strommétande
jordfelsskydd i anslutningspunkten. Om kabellangden &r betydande i forhallande till
det yttre nétet kravs riktningsmatande jordfel sskydd.

4.1.2 Svenska Kraftnats forslag

Svenska kraftnét (SVK) har utarbetat ett férslag pa krav for produktionsanl aggningar
[8]. Forslaget finns nérmare presenterat och kommenterat i kapitel 5 som behandlar
dynamiska ssimuleringar. | SVK:s forslag finns bland annat krav att enskilda vindkraft-
aggregat fran 0,3 MW och vindkraftgrupper fran 1 MW skall klara:

e upprétthdla utmatning av effekt under spanningar inom 90-105% av nominell span-
ning

 upprétthdla utmatning av effekt under frekvensvariationer inom 47,5 — 55 Hz
» variationer i spanningen ned till 25% under 0,25 sekunder utan att kopplas ur

Dessa krav star darmed i konflikt med rekommenderade instéllningar enligt AMP dar
Over- och underspanningsskydden respektive 6ver- och underfrekvensskydden anvands
for att detektera natbortfall. Forslaget medfor darmed att enskilda vindkraftaggregat fran
0,3 MW och vindkraftgrupper fran 1 MW maste kompletteras med ett separat skydd mot
obnskad odrift.

4.2 Skydd i vindkraftaggregat

Varje enskilt vindkraftsaggregat & normalt utrustat med bade kortslutningsskydd och
flera skyddsfunktioner som &r integrerade i aggregatets eget styrsystem. Dessa skydds-
funktioner fungerar normalt bade som skydd av nétet och som skydd for det egna aggre-
gatet mot skadliga yttre stérningar. For skydd av nétet brukar danska verk levereras med
skyddsfunktioner i enlighet med Dansk Elforsyning, Forskning og Udvikling (DEFU)
Komité Rapport 111 [9]. Detta innebér att varje aggregat & utrustat med kortslutnings-
skydd och ett antal skyddsfunktioner for urkoppling vid bland annat avvikelser i span-
ning och frekvensi det anslutande nétet.

De interna relaskydden tycks i forsta hand vara anpassade for andutning av ett enstaka
vindkraftaggregat till en distributionsradial. Placerade i grupper kan skydden i varje
enskilt vindkraftaggregat utgora reservfunktion gentemot skydden i det interna hogspan-
ningsnatet och det Gverliggande natet. Detta kraver da att skyddsfunktionerna kan kon-
trolleras och att rel askydden kan provas periodiskt. PA manga av dagens vindkraftaggre-
gat kan de interna skydden inte provas separat eftersom de utgor en del av styrsystemet.
Det bor dock ligga i framforallt anldggningsdgarens intresse att vindkraftaggregatens
interna skydd funktionsprovas periodiskt och att de utrustas med uttag for provdon.

10



ELFORSK

Nedan fdljer en beskrivning av skydden pa hogspannings- respektive | agspanni ngssidan.
Figur 5 visar ett exempel pa relaskyddsuppséttning i anslutningspunkten mellan det
interna hdgspanningsnétet till en vindkraftgrupp (HSP 2) och det anslutande nétet (HSP
1). Vid havshaserad vindkraft & det ofta olika nétégare till HSP 1 och HSP 2. | det aktu-
ella Karlskrona-projektet & Sydkraft néatégare till HSP 1, Vattenfalls nétbolag nétégare
till HSP 2 och Vattenfall Smaskalig Kraft agare till vindkraftgruppen och det interna
natet mellan vindkraft aggregaten. Agarforhdllandet beror pa att Sydkraft inte vill dga
det interna hogspanningsnétet, ellagen medger inte en och samma &gare till det interna
hogspanningsnatet och vindkraftgruppen. | figuren finns endast tva vindkraftaggregat,
gruppen kan utgoras av fler aggregat anslutna pa samma sétt. Vindkraftaggregaten i
figuren & forsedda med egen transformator, placerad antingen uppe i tornet eller i torn-
foten.

4.2.1 Hogspanningssida

For rétt dimensionering av apparater och instéliningar av aggregatets overstromsskydd
kravs att kortslutningseffekt och jordslutningsstrom i anslutningspunkten &r definierad.
Dessa uppgifter kan inhamtas fran nétégaren.

Overstromsskydd

» Kombination av lastbrytare med sdkring under iakttagande att koordinationen i 6ver-
stromshanseende mellan dessa tva apparater beaktas. Forutom dess egna vakter, kan
eventuellt aven ett separat Overlastrela for transformatorn krévas.

* Vid storre vindkraftaggregat kan effektbrytare med relaskydd vara ett alternativ.
Eventuel It kan hj&l pspanningsoberoende skydd anvandas.

Jordstromsskydd

Om jordfelsskydd skall finnas i varje aggregat kan strommétande skydd anvandas. Be-
roende pa kabellangder i anlaggningen, kan ett riktningsmétande jordstromsskydd kra-
vas for att en selektiv detektering av jordfelet skall erhdllas. Detta kraver da tillgang till
en spanningstransformator i vindkraftaggregatet.

4.2.2 Ldgspanningssida

Overstromsskydd

» Effektbrytare (MCCB) med inbyggt relaskydd pa lagspanningssidan av transforma-
tor och sakringar till kretsar for lokalkraft. Om uppsidan av transformatorn skyddas
av hogspanningssakringar maste en kontroll av genomslppt energi av brytaren ske
(12t). Sakringens smaltvarde far € uppnas vid ett fel pa nedsidan.

11
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Figur 5 Exempel pa relaskyddsuppsattning i anslutningspunkten mellan det interna hdgspanningsnétet
till vindkraftgruppen (HSP 2) och anslutande nét (HSP 1).
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Jordstromsskydd

* Vid direktjordat nét, kan eventuellt reléskydd i effektbrytaren ovan fungera som
tillrackligt skydd vid jordslutningar. Om sa g &r fallet, eller i né& med isolerad noll-
punkt, kan det krévas att ett separat jordstromsrelé inkopplas till brytaren. Hjap-
spanningsoberoende skydd anvands.

Over- och underspiinning

Over- och underspanningsskydden i varje enskilt vindkraftaggregat bor utgora reserv-
funktion gentemot skydden i det anslutande nétet. Installningen méaste darfor koordine-
ras mot skydden i det andutande nétet. Standardinstallning enligt DEFU é&r att genera-
torn och faskompenseringen kopplas ut vid:

e Over- och underspanningar mer an +10% under 60 sekunder. Denna instéllning
maste andras nagot om vindkraftgruppen skall harmonisera med SVK:s forslag.

Vidare kopplas generatorn ur vid:

» Overspanningar mer an 13,5% under 0,2 sekunder.

Over- och underfrekvens

I likhet med spanningsskydden bor dver- och underfrekvensskydden i varje enskilt vind-
kraftaggregat utgora reservfunktion gentemot skydden i det andutande nétet. Install-
ningen méaste darfor koordineras mot skydden i det anslutande nétet. Standardinstélining
enligt DEFU &r att generatorn och faskompenseringen kopplas ut vid:

» Over- och underfrekvens vid 47 respektive 51 Hz under 0,2 sekunder. Denna install-
ning maste andras for att harmonisera med SVK:s forslag att vindkraftgrupper skall
vara i drift vid frekvenser mellan 47,5-55 Hz. Installningen bor ske i samréd med
vindkraftstillverkaren.

Ovrigt
For skydd av det enskilda vindkraftaggregatet mot storningar pa nétet anvands forutom
ovanstdende skyddsfunktioner aven:

e osymmetriskydd
» bakeffektskydd

Osymmetriskyddet anvands for att detektera minusfoljdskomponenter i spanningen.
Spanningar av minusfoljdskaraktar okar forlusterna i elektriska maskiner och bidrar
darigenom till skadlig uppvarmning av generatorn. Bakeffektskyddet anvands ofta for
att koppla ur generatorn nar vindkraftaggregaten stoppas.

Vindkraftaggregaten har &ven skydd mot mekanisk och aerodynamisk overlast. Exempel
pa ett sddant & det skydd som stoppar vindkraftaggregatet vid hdga vindhastigheter.
Stopp vid hdga vindhastigheter &r viktigt for att skydda vindkraftaggregat mot mekanis-
ka dverlaster men kan vara forodande ur ett Gverordnat elsystemperspektiv. Om en v
derfront med hoga vindhastigheter sveper fram Gver ett omrade kan det stoppa all elpro-
duktion frén vindkraft inom omradet. Om inte motsvarande reglerkapacitet finns till-
ganglig frén andra produktionskallor kan det resulterai en kollaps av nétet. Som exem-
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pel paen s&dan storning kan namnas da 2 500 MW vindkraft stoppades i norra Tyskland
den 26 februari 2002 pa grund av hoga vindhastigheter [10]. Vid det tillfalet fanns re-
glerreserv och nétet klarades fran kollaps. En lamplig tgérd for att forhindra stora mo-
mentana produktionsbortfall &r att stalla in olika hastigheter for stoppvinden pa de en-
skilda vindkraftaggregaten i en vindkraftgrupp.

4.3 Skydd i internt hogspanningsnat
Skydden som beskrivsi detta avsnitt bygger pa exemplet i figur 5.

Overstromsskydd

Dagens relaskydd innehdller ofta minst tre stromsteg med valbar tidsfordréjning och
utlosningskarakteristik. Det finns goda mojligheter att skapa ett effektivt skydd for ka-
belndtet ut till vindkraftsparken samtidigt som en redundans skapas for interna fel i
vindkraftsaggregaten.

Overstromsskyddet i matningspunkten hos nétigaren kan vara av det ovan beskrivna
utforandet. Momentanverkande steg for kortslutning i det matande kabelnétet, install-
ning sa lag som majligt for att klara fel langst ut i nétet. Instéllning bér dock vara nagot
over den hogsta kortslutningsstrom som erhalls pa nedsidan av transformator i nagot av
vindkraftsaggregaten, detta for att erhdla en selektiv utlosning vid interna fel i vind-
kraftsparken.

Ett tidsfordrojt steg bor aven finnas for att reservfunktion skall erhdllas vid internafel pa
uppsidan av transformator i vindkraftsaggregaten. Reservfunktion for interna fel pa ned-
sidan utgores av 6verstromsskydd pa uppsidan.

Det bor liggai vindkraftsdgarens intresse att erhdlla ett sa effektivt skydd som majligt av
sin anlaggning, och tillhandahalla dessa uppgifter till natégaren. Natégaren bor darfor
erhdlla nodvandig information om utlésningskarakteristik for Overstromsskydden i
vindkraftsparken, likasa uppgifter pa kortslutningseffekten pa nedsidan av transformato-
rer i vindkraftsparken.

Jordstromsskydd

Jordningssystemet i det matande hdgspanningsnétet bestdms bland annat av behovet av

kompensering av det kapacitiva strombidraget fran kabelnétet vid ett fel. Bestyckningen

av relaskydd for detektering av jordfel kan darfor variera. | denna rapport beskrivet ex-

empel finns tva skydd i matande ande hos natégare :

» Strommétande jordstromsskydd, 16ser utmatningsbrytare till vindkraftpark i ndtéaga-
rens stéllverk.

* Nollpunktsspanningsskydd (NUS 1), utgor reservfunktion for det strommétande
skyddet ovan. Forsta tidssteget [6ser utmatningsbrytare till vindkraftpark i ndtéaga-
rens stéllverk. Andra tidssteget utgor reservfunktion for utmatningsbrytaren och det
strommétande skyddet. Skyddet kanner aven av fel uppstréms utmatningsbrytaren
inklusive fel i lindningen pa nedsidan av transformatorn HSP 1/HSP 2. Steget |6ser
nérmast overliggande brytare (uppsida transformator).
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4.4 Skydd i anslutande nat

Skydden i det ansutande nétet maste, precis som vid andutning av vilken anléggning
som helst, klara bade kortslutningar och jordfel. For detta har nétagarna en mer eller
mindre klar relaskyddsstruktur som kan sagas utgora en standardldsning i nétet. Vid
andutning av vindkraftgrupper maste dven Gver- och underspanningar samt 6ver- och
underfrekvenser detekteras for att forhindra skador pa vindkraftaggregaten och/eller
spanningskollapsi nétet. Vidare krévs skydd mot 5@ vmagnetisering vid nétbortfall.

Overstromsskydd

Overstromsskyddet i matningspunkten hos natagaren for HSP 1-nétet kan vara av sam-
ma utférande som det ovan beskrivna utférandet. Momentanverkande steg for kortslut-
ning i natet nedstrom HSP 1-brytaren, instéllning nagot 6ver den hogsta kortslutnings-
strom som erhalls pa nedsidan av transformatorn.

Ett tidsfordrgjt steg som kénner fel i hela det matande kabel nétet till vindkraftparken bor
finnas for att reservfunktion skall erhdlas vid uteblivna utlésningar fran skydd pa nedsi-
dan av transformatorn.

Jordstromsskydd
* Nollpunktsspanningsskydd (NUS 1) med instélining enligt selektivplan for HSP 1-
natet.

* Nollpunktsspanningsskydd (NUS 2) som redundans for brytare/skydd i HSP 2-nétet.
Behov och tillampning av skyddet bestams bland annat av jordningssystemet i HSP
2-nétet.

Brytaren kan vara forsedd med tva utlosningsspolar fér uppdelning av relaskyddssyste-
met i redundanta delar.

Over- och underspiinning

Over- och underspanningsskyddet i det anslutande nétet utgor primérfunktion, reserv-
funktion utgors av skydden i varje enskilt vindkraftaggregat. Installningen beror pa om
anslutningen skall harmonisera med SVK:s forslag och storlek pa vindkraftgruppen.
SVK anger att vindkraftgrupper 6ver 20 MW skall upprétthdla drift vid avvikelser i
spanningen mellan 85%-105%. Vindkraftgrupper under 20 MW skall pa motsvarande
sétt klara spanningar mellan 90%-105%.

Over- och underfrekvens

I likhet med spanningsskydden utgdr 6ver- och underfrekvensskydden i det anslutande
nétet primarfunktion. Reservfunktion utgors av skydden i varje enskilt vindkraftaggre-
gat. For att harmonisera med SVK:s fordag maste vindkraftgrupper klara drift mellan
47,5-55 Hz.

Oonskad odrift

Risken for oonskad odrift till foljd av gavmagnetisering okar for vindkraftgrupper, i
synnerhet om de & havsbaserade, eftersom dessa ansluts med langa kablar som produce-
rar reaktiv effekt. Vid nétanslutning av enstaka vindkraftaggregat anvands enligt AMP
Over- och underspanningsskydd samt over- och underfrekvensskydd for att detektera
nétbortfall. SVK:s foreslagna krav innebar emellertid att vindkraftgrupper 6éver 20 MW
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skall klara frekvensvariationer mellan 47,5-55 Hz. Konsekvensen blir da att frekvens-
skydden inte ger en tillrackligt snabb detektering eftersom frekvensen maste na installt
varde innan skyddet |Gser.

For att sdkert detektera néatbortfall och dérmed odnskad odrift bor vindkraftgrupper
kompletteras med ett frekvensderivataskydd. Frekvensderivataskyddet méter andringen
av frekvens per tidsenhet, df/dt. Fordelen jamfort med ett frekvensskydd ar att frekvens-
derivataskyddet ger en sdker och snabb detektering. Vid nétbortfall éndras frekvensen
med en derivata som normalt ar betydligt storre &n de derivator som férekommer i nétet.
Vid bortfall av stora kraftblock kan frekvensen pa Nordel-nétet falla med 0,5 Hz, and-
ringen sker emellertid l&ngsamt, enligt Svenska Kraftndt Gverstiger derivatan vid ett
s&dant bortfall inte 0,1 Hz/s. Om en vindkraftgrupp hamnar i otnskad 6drift uppstar
normalt betydligt stérre frekvensderivator. Derivatan blir positiv om kvarvarande last &
mindre &n den aktuella vindproduktionen och negativ om kvarvarande last & storre an
vindproduktionen. Skyddet bor darfér méta frekvensderivatans absol utvéarde.

Vidare méste skyddet tidsfordrdjas for att inte |6sa vid den frekvenstkning som uppstar
under kortslutningar. Vindkraftgrupper over 20 MW skall enligt SVK:s foreslagna krav
klara kortslutningar upp till 0,25 sekunder (250 ms). Under en kortslutning accelereras
turbinen av vinden vilket leder till att generatorn varvtal och darmed frekvensen dkar, se
kapitel 3.7.1.

4.5 Internt fel i vindkraftaggregat

Kortslutning

Interna skydd i felbehéftat vindkraftaggregat skall [6sa bort felet momentant. Ligger
felet palagspanningssidan av transformatorn, bor dverstromsskyddet pa uppsidan utgora
reservfunktion vid utebliven bortkoppling fran skydd/brytare pa nedsidan.

Om felet daremot ligger pa uppsidan och € [6ses bort av berort internt skydd pa vind-
kraftaggregat (hgspanningssakring alt. relaskydd/brytare), bor en reservfunktion finnas
fran Gverstromsskyddet hos nétégaren. Denna reservfunktion 16ser da bort hela vind-
kraftsparken. Korttidsstromtaligheten i det matande kabelnétet bor alltsa dimensioneras
med tanke pa genomsl&ppt energi av denna reservfunktion.

Jordslutning

Jordslutningar pa lagspanningssidan 16ses bort av interna skydd i felbehéftat vindkrafts-
aggregat. Om felet ligger pa uppsidan av transformatorn, |6ses felet bort av berért in-
ternt strommétande skydd pa aggregatet. Vid en misslyckad bortkoppling fran det inter-
na skyddet/brytaren, bor en reservfunktion finnas fran jordstrémsskyddet hos nétégaren.
Denna reservfunktion l6ser da bort hela vindkraftsgruppen.

4.6 Feli internt hogspanningsnat

Kortslutning

Overstromsskydd i matande dnde hos nétagaren skall 16sa bort felet pa kortast mojliga
tid. Hela vindkraftsparken blir dérigenom bortkopplad. Vid en misslyckad bortkoppling
fran berort skydd/brytare, skall istéllet Gverstromsskyddet pa HSP 1-sidan av transfor-
matorn |6sa bort felet via sin reservfunktion.
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Felstromsbidraget fran bade det anslutande nétet och vindkraftaggregaten bor beaktas.
En direktansluten asynkrongenerator ger ett kortvarigt bidrag till kortslutningsstréom-
men. Det termiska bidraget kan forsummas, dock g bidraget till stétstrommen i felstal-
let. Andra typer av generatorer forekommer, leverantéren bor kontaktas for information
om kortslutningsstrommar i ett specifikt aggregat.

Jordslutning

Jordslutningar i det till vindkraftsparken matande kabelnétet |6ses i forsta hand bort av
det strommaétande jordstromsskyddet i matande ande hos natégare. Som reservfunktion,
eller vid jordslutningar uppstroms kabel stromstransformator i det utgaende facket, fun-
gerar darefter nollpunktsspanningsskyddet (NUS 1) pa sitt forsta tidssteg. Om jordfel et
fortfarande kvarstér efter detta forsta steg, skickar nollpunktsspanningsskyddet pa sitt
andratidssteg, en utlosningssignal till uppsidans brytare.

Beroende pa jordningssystem i anlaggningen kan en ytterligare reservfunktion for jord-
dutningar i kabelnatet erhallas fran ett nollpunktsspanningsskydd (NUS 2) pa uppsidan
av natégarens transformator.

4.7 Ovrigt

4.7.1 Kortslutning

Ett problem vid kortdutning &r att det finns en uppenbar risk for spanningskollaps i
samband med kortslutningar i natet om kortslutningskvoten & mindre an tio. Med kort-
slutningskvot avses kvoten mellan kortslutningseffekten i anslutningspunkten och den
installerade effekten med vindkraft. Felfallet & relevant for vindkraftgrupper som har
vindkraftaggregat utrustade med asynkrongeneratorer [11]. Orsaken till detta ar att
asynkrongeneratorer avmagnetiseras under en kortslutning. Avmagnetiseringen av gene-
ratorn tar cirka 100 ms. Nar generatorn avmagnetiserats accelereras turbinen av vinden
vilket leder till att generatorn varvtal Okar. Nar felet kopplats bort efter 250 ms och
spanningen atervander skall generatorerna magnetiseras och turbinerna bromsas, detta
ger upphov till en stromrusning. Om nétet da inte ar tillrackligt starkt ger den stora
stromrusningen upphov till ett spanningsfall som leder till en l&ngsam magnetisering av
generatorerna och ytterligare varvtalsokning av turbinen. Om &termagnetiseringen sker
for langsamt kan inte generatorn producera tillrackligt moment for att bromsa turbinen.
Turbinerna 6vervarvas da och maste nddbromsas antingen mekaniskt eller aerodyna-
miskt fOr att undvika haveri. Problemet kan &tgardas med nétforstarkning eller genom
att ansluta en SVC som formér stabilisera spanningen vid vindkraftgruppen.

4.7.2 Asknedslag i vindkraftaggregat

Jordning och askskydd berdrs inte i denna rapport eftersom amnet & ganska omfattande
och dérfér bor behandlas i en separat utredning. Det bor dock observeras att jordning
och askskydd &r extra viktigt for vindkraftaggregat placerade till havs eftersom dessa
anses mer utsatta for positivt laddade blixtar [5]. Positiva blixtar & mer destruktiva i
jamforel se med negativa blixtar eftersom de positiva blixtarna & mycket starkare.

Generellt kan ségas att vid ett askvader bildas laddningar i molnen, nedre delen av mol-
net blir negativt laddat medan den 6vre delen blir positivt laddad. Urladdning till mark
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sker da vanligtvis mellan ett hogt forema pa marken (tex. ett kyrktorn eller ett tréd) och
till den negativt laddade nedre delen av molnet. Avstandet mellan den nedre delen av
molnen och marken & i Sverige vanligen 3-5 km och potentialskillnaden cirka
10-100 MV. Dessa blixtar kallas negativa blixtar. Positiva blixtarna utgér cirka 2% av
det totala antalet blixtar och uppstér nar urladdning sker mellan den positivt laddade
ovre delen av molnet och marken. Detta avstand &r i allmanhet 10-12 km varfor en be-
tydligt hdgre potential skillnad kravs for att fa en blixturladdning.
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5 Elkvalitet

Svensk Energis rekommendation AMP utgor ett hjdpmedel for nétagare vid beddm-
ningen av agarder vid nétansutning av vindkraftaggregat till mellanspannings- (10/20
kV) eller Iagspanningsnét. Rekommendationen fokuserar i forsta hand pa elkvalitet och
behandlar inte de nétstabilitetsproblem som kan uppsta vid stor anhopning av vindkraft-
aggregat eller da forhalandet mellan kortslutningseffekten och installerad vindeffekt &r
l&g. Rekommendationen beskriver inte heller sammanlagringen om flera enskilda vind-
kraftaggregat alternativt flera vindkraftgrupper ansluts langst samma ledning, det vill
sagaintei en och samma punkt utan med ett visst avstand fran varandra.

Det finns i princip tva tillvagagangssétt att berdkna nétaterverkan fran en vindkraft-
grupp. Valet av metod beror pdi vilket projektstadium nétplaneringen 1&aggs. Om nét-
planeringen kommer sent i projektet beréknas nétstyrkan och eventuellt behov av nétfor-
starkning utifran de valda vindkraftaggregatens elektriska egenskaper. Om daremot nét-
planeringen sker innan upphandlingen av vindkraftaggregaten kan de elektriska egen-
skaperna hos aggregaten specificeras sa att ontdiga och fordyrande nétforstarkningar
eventuel It undviks.

Detta kapitel avser att beskriva berdkningsgangen for nétaterverkan och elkvalitet enligt
AMP liksom vilka handlingar och data som kravs for att utfora denna ber&kning.

5.1 Berdkningsunderlag for vindkraftaggregat och vindkraftgrupp

For berakning av natéterverkan enligt AMP kravs uppgifter om de enskilda vindkrafts-
aggregatens elektriska egenskaper. Normalt redovisas dessa uppgifter pa blanketten
" Offertforfragan for andutning av vindkraftverk” som Svensk Energi tagit fram. Dessa
uppgifter kan med fordel begéras exempelvis vid en 6ppen anbudsforfragan pa vind-
kraftsaggregat. Med hjélp av uppgifterna gors foljande berakningar:

o aktiv effekt

* reaktiv effekt

 langsamma spanningsvariationer

» snabba spanningsvariationer vid inkoppling och kontinuerlig drift
* Overtoner (i forekommande fall)

For att berékna elkvalitet fran en hel vindkraftgrupp racker inte AMP och uppgifterna
fran blanketten ” Offertforfragan for anslutning av vindkraftverk”. For detta kravs kom-
pletterande uppgifter om vindkraftgruppens interna hégspanningsnat och anslutning.
Nedan ges en kort beskrivning av elkvalitetsberakningar enligt AMP och vilka uppgifter
som kravs av vindkraftgrupper.

Aktiv effekt

Summan av den maximala aktiva effektproduktionen fran varje enskilt vindkraftaggre-
gat utgor vindkraftgruppens totala effektproduktion. For berdkning enligt AMP récker
de uppgifter som specificeras i blanketten ” Offertforfragan for ansutning av vindkraft-
verk”.
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Reaktiv effekt

| offertforfrégan anges den reaktiva effekten fran varje enskilt vindkraftaggregat. Denna
uppgift & vid andutning av vindgrupper g tillrécklig eftersom anglutningskabeln ofta
ger ett signifikant bidrag till den reaktiva effekten. Som exempel kan ndmnas att en 36
kV treledarkabel for mark- och sj6installation har en kapacitans pa 0,20uF/km vilket ger
en reaktiv effekt pa cirka 81 kVAr/km vid 36 kV. En 150 kV hdgspanningskabel av
offshoretyp, XLPE 3*630, ger cirka 1,2 MVAr/km [12].

Reaktiv effekt fran anslutningskablar kan skapa problem, detta galler i synnerhet vid |&g
effektproduktion. En vindkraftgrupp kan vid |&g produktion komma att producera reak-
tiv effekt i anslutningspunkten, ndgot som nétbolagen ofta vill undvika. P4 Horns Rev
installerades en reaktor pa 80 MVAr i andutningspunkten mellan undervattenskabeln
och markkabeln. Detta for att forbruka en del av den reaktiv effekt som kablarna genere-
rar. Vidare kan varje enskilt vindkraftverk pa Horns Rev reglera den reaktiva effekten sa
att en total reglerstyrkapa+16 MVAr erhdlls ute vid vindkraftgruppen [6].

Styrningen av reaktiv effekt ar alltsainte lika enkel som vid anslutning av enstaka vind-
kraftaggregat i lokalnétet. Vid anslutning av vindkraftgrupper maste nétagaren specifice-
ra vilken effektfaktor som tilldts i anslutningspunkten. Hur denna effektfaktor uppratt-
halls beror pa kabeltyp, kabellangd och utférande pa vindkraftaggregaten. Manga mo-
derna vindkraftaggregat har en styrbar reaktiv effekt inom vissa granser, till exempel
mellan cos$=0,98 (kap.) till cosp=0,95 (ind.), som kan racka for att hdlla spanningen
inom rimliga granser ute vid vindkraftgruppen. For att minska belastningen i kabeln och
for att hallatill&ten effektfaktor i anslutningspunkten kan en styrbar reaktans anvandas.

Langsamma spinningsvariationer

For berakning av langsamma spanningsvariationer anvands aktiv och reaktiv effekt en-
ligt ovan. Den férenklade formel for berdkning av spanningsvariationen som anges i
AMP kan mgjligen anvandas for att berékna spanningsfallet i anslutningskabeln. For
berékning av spanningsfall i det éverliggande nétets narliggande noder krévsi allmanhet
ett ndtberakningsprogram som tar hansyn till andralaster och lindningskopplare.

| allménhet stalls inga krav pa langsamma spanningsvariationer vid anslutning av vind-
kraftgrupper till spanningsnivaer éver 40 kV. Pa dessa nét forutsitts alla ansutningar
vara forsedda med lindningskopplare, spanningsnivan varierar med spanningsreglering-
en frén dverliggande nét och med den aktuella lasten och produktionen langs ledningen.

| det aktuella Karlskronaprojektet staller nétagaren inga direkta krav for langsamma
spanningsvariationer utover ett krav pa lindningskopplare. Natagaren ger aven informa-
tion om spanningsvariationen vid normal och reservdrift.

Snabba spinningsvariationer vid start och drift

Snabba spanningsvariationer kan orsaka flicker (eller flimmer som det ibland benamns i
svenska texter). Snabba spanningsvariationer orsakade av vindkraftaggregat uppstar
bade vid start och under kontinuerlig drift. Under drift beror spanningsvariationer i hu-
vudsak pa effektvariationer fran turbinen orsakade av variationer i vindhastigheten,
tornskuggan och vindgradienten. Under start beror spanningsvariationer i forsta hand pa
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magnetiseringen av generatorn. Enligt AMP skall flickeremissionen i sammankopp-
lingspunkten inte dverstiga P,=0,25.

Vid berégkning av flickeremissionen fran ett vindkraftaggregat eller sammanlagringen
fran flera aggregat i en vindkraftgrupp anvands berakningsmetoderna i AMP och de
uppgifter som tillverkaren skall lamna i blanketten ” Offertforfragan for anslutning av
vindkraftverk”. For berékning av flickeremissionen vid start anvands flickerstegskoeffi-
cienten ks och vid kontinuerlig drift flickerkoefficienten c;.

Generellt kan sagas att en vindkraftgrupps relativa paverkan pa, eller bidrag till, snabba
spanningsvariationer i anslutningspunkten avtar med storleken pa vindkraftgruppen.
Figur Al visar erforderlig kortslutningseffekt for snabba spanningsvariationer till foljd
av upprepade starter och kontinuerlig drift for en vindkraftgrupp bestdende av olika
antal 2 MW-vindkraftaggregat. Figuren baseras pa berdkningar enligt AMP under forut-
séttning att flickeremissionen inte far dverstiga P=0,25, att vindkraftaggregaten har en
flickerstegskoefficient k;=0,25 med Ni120=10 och en flickerkoefficienten ¢=2,5. Som
framgar av figur 6 okar den erforderliga kortslutningseffekten till foljd av kontinuerlig
drift mer an starterna. Vid kontinuerlig drift okar erforderlig kortslutningseffekt med

Jn medan starterna okar med *¥n , dar n & antalet vindkraftaggregat.
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Figur 6 Erforderlig kortslutningseffekt for snabba spénningsvariationer vid upprepade starter och
kontinuerlig drift for en vindkraftgrupp bestdende av olika antal 2 MW-vindkraftaggregat.

En jamforelse mellan de tva extremfalen 2 respektive 100 stycken 2 MW-
vindkraftaggregat visar att 2 aggregat kraver en kortslutningseffekt pa 41 MVA (dimen-
sionerande parameter & upprepade starter). Den installerade effekten & da 4 MW vilket
medfor att det skiljer en faktor 10 mellan erforderlig kortslutningseffekt och installerad
effekt. PA samma sétt kréaver 100 vindkraftaggregat en kortslutningseffekt pd 200 MVA
(dimensionerande parameter & kontinuerlig drift). Den erforderliga kortslutningseffek-
ten pd 200 MW & for 100 stycken 2 MW-vindkraftaggregat lika med den installerad
effekten.
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Kortslutningseffekten i ett nét beror i forsta hand pa spanningsnivan och i andra hand pa
nétets impedans. Den spanningsnivan en vindkraftgrupp ansluts till beror i stor utstrack-
ning pa den installerade effekten. Vid hoga effekter kravs hogre anslutningsspanning for
att minska kostnaderna for forluster. Tabell 1 visar total dverford effekt vid bésta eko-
nomi for olika 6verféringsspanningar [13]. | tabellen anges &ven inom vilka intervall
kortslutningseffekten kan ligga. Det skall dock poangteras att stora variationer i kort-
sutningseffekt forekommer beroende pa vart nétet & beldget. Glesbebyggda omraden
med |anga 6verforingsavstand har |agre kortslutningseffekt an stadsplanerade omraden.

Tabell 1  Total Gverford effekt vid basta ekonomi och exempel pa variationer i kortslutningseffekt for
olika 6verforingsspanningar

Overforingsspanning (kV) | Total 6verford effekt (MW) | Kortslutningseffekt (MVA)
400 900
130 90 1 000 —2 000
40 20 100 - 500

For att 6verfora effekten fran vindkraftgruppen med 100 stycken 2 MW-aggregat kréavs
en spanningsniva pa aminstone 130 kV. Kortslutningseffekten for dessa nét &r i al-
manhet minst 1 000 MV A, anslutningen far darmed inte nagra problem med flicker. |
fallet med de tva aggregaten & ansdlutning till en 10 kV ledning fullt tankbar med avse-
ende pa effektoverforingen, problemet & dock att dessa ledningar ofta inte har en till-
réckligt hog kortslutningseffekt. | 10 kV ledningar varierar kortslutningseffekten kraf-
tigt, vanligt & en kortslutningseffekt i storleksordningen 10 — 25 MVA.

| det aktuella Karlskrona-projektet finns tva olika alternativ. Antingen med ett 36 kV
internt ndt med anslutning till 50 kV-nét, detta alternativ kréver en ny transformatorsta-
tion, eller direkt anslutning till befintligt 20 kV-nét. Kortdutningseffekten i 50 kV-nétet
ar nastan 350 MVA i normalfallet och cirka 110 MVA vid reservmatning. Nagra pro-
blem med snabba spanningsvariationer eller krav pa de enskilda vindkraftaggregaten
foreligger inte.

Kortslutningseffekten i 20 kV-nétet & lagre, 217 MVA i normalfallet och endast 62
MVA i reservdrift. Med samma flickerparametrar som i de tankta vindkraftaggregaten i
figur 6 fas for upprepade starter:

1 5 1 E

5, 280 &, (@, )dn DV oy o2 08, = 8~ 0,25 [(510):235=95 MVAd (1)
It ’

och for kontinuerlig drift:

S, 2 Pi ¢, (w,)s,, In= 0—125 25350/5=78 M4 )

it
Andlutning & darmed inte mgjlig vid reservmatning. For drift under reservmatning
maste vindkraftaggregaten uppfylla

k(@ )SEEP I ) :Em,zsg#tﬂzo,la (3)
SR g T L5 8 ! 35
(nIN )32 Orer (5m0)2 =
och
S, 1 2 1
<P 3+ [3—=0250—-03—=198 4
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Om vindkraftaggregaten inte kan uppfylla dessa krav, aternativt om kraven medfér en

kostnadsokning av vindkraftaggregaten, bor foljande alternativ beaktas:

e drift under reservmatning g méjligt. Om antalet timmar per & med reservdrift &r 1&g
kan det mest kostnadseffektiva alternativet vara att stoppa vindkraftaggregaten vid
detillféllen som 20 kV-nétet reservmatas.

o drift med reducerat antal vindkraftaggregat under reservmatning. Om ett eller flera
vindkraftaggregat stoppas nér natet reservmatas minskar kravet pa kortslutningsef-
fekt.

Overtoner

Anslutningskablar paverkar dven natimpedansen sett fran vindkraftgruppen och kan
skapa problem med 6vertonsspanningar och kopplingsoverspanningar. Detta géller i
synnerhet i langa hdgspanningskablar dar de naturliga resonansfrekvenser aterfinns vid
laga frekvenser. Ju langre kabel desto Iagre blir resonansfrekvenserna[12].

| det aktuella Karlskronaprojektet ger 36 kV kabeln fdljande impedans sett fran vind-
kraftsgruppen, se figur 7. Impedansen & beréknad med hjédlp av nétets Thevenin-
ekvivaent och ett Teschema for kabeln enligt figur 8. | berékningen har frekvensberoen-
det hos resistanser och induktanser férsummats.
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Figur 7  Impedans 36 kV normaldrift forsta resonanstoppen vid 700 Hz, andravid 3700 Hz och en
tredje vid 7200 Hz.

Figur 8  Ekvivalent enfasigt Teschemafor kabel.
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Med antagande att konduktansen forsummas fas [14]:

tanhHEKH
Y,T:YMD 0O 20
2

2

och
7z =zpl)
T IW

dér | & ledningslangden och:
Z=R+ jal

och

Y = jaC

samt

y=+zZ0IY

Som framgar av figur 7 fas en forsta impedanstopp vid 700 Hz fdljt av en andra topp
kring 3 700 Hz och en tredje vid 7 200 Hz. Problemet och faran med impedanstoppar ar
att injicering av dvertonsstrommar med samma frekvens som en impedanstopp skapar

mycket hdga 6vertonsspanningar eftersom:
Uﬂ = [}’l II}’l

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

dér U & spanningen, | strommen och Z impedansen for en éverton av ordningen n.

Figur 9 visar den forsta resonanstoppen vid normaldrift och reservdrift. Som framgar
upptrader den férsta impedanstoppen vid normal drift vid cirka 500 Hz och kring 300
Hz vid reservdrift. Frekvensskillnaden beror pa skillnaden i Gverliggande nétets impe-

dans vid de tva driftlaggningarna.

Figur 9  Impedans 36 kV vid normaldrift(vanster) och reservdrift (hdger).
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Figur 10 visar pa samma sétt impedansen vid anslutning till 20 kV. Den férsta impe-
danstoppen vid normal drift &r cirka 700 Hz och vid reservdrift cirka 400 Hz.

Figur 10 Impedans 20 kV vid normaldrift (vanster) och reservdrift (hdger).
5.2 Berdkningsunderlag for nat

5.2.1 Generellt

For berékningar av elkvalitet enligt AMP krévs foljande nétunderlag:
* Thevenin ekvivalent

* Ledningsdata och belastning

» Transformatordata

» Natimpedansens frekvensberoende (vid omriktardrift)

Thevenin ekvivalent

Spanning och impedans i form av nétets Thevenin ekvivalent for berékning kortslut-
ningseffekten i and utningspunkten. Kortslutningseffekten krévs for berakning av snabba
spanningsvariationer vid start och under drift av vindkraftaggregaten.

Ledningsdata och belastning

Ledningstyp och ledningsléngd som tillsammans med belastningen utgér underlag for
att bedéma om ledningskapaciteten ar tillracklig for vindkraftproduktionen och vilken
paverkan vindkraftproduktionen har p& spanningsvariationen.

Transformatordata

Transformatordatai form av effekt i de transformatorer som berérs av vindkraften for att
bedoma att tillracklig transformatorkapacitet finns. Data pa omsattning och reglerkapa-
citet for beddmning att eventuella spanningsvariationer orsakade av vindkraftproduktio-
nen inte ger odnskade spanningar i andra delar av nétet.
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Nitimpedansens frekvensberoende

Vid vindkraftproduktion med omriktardrift & nétimpedansens frekvensberoende av stort
intresse. For att undvika hoga Gvertonsspanningar maste 6vertoner vid frekvenser med
impedanstoppar undvikas.

5.2.2 Karlskronaprojektet

| det aktuella Karlskronaprojektet har nétagaren beréknat bade en Theveninekvivalent
och kortslutningseffekt vid bade normalkoppling och reservkoppling. Tillsammans med
nétagarens krav pa ett maximalt flickerbidrag P=0,25 &r detta tillrackligt for en krav-
specifikation med avseende pa flicker vid upphandling av vindkraftaggregaten alterna-
tivt beddma om en nétforstarkning erfordras.

Nétagaren stéller inte nagra krav pa vindkraftgruppens paverkan pa langsamma span-
ningsvariationer, daremot stélls krav pa savél effektfaktor som inmatning av reaktiv
effekt i anglutningspunkten. Nétégaren bor darmed ha forsakrat sig att lednings- och
transformatorkapacitet &r tillrackliga och att vindkraftproduktionen inte fororsakar nagra
obnskade spanningsvariationer.

Huruvida nétimpedansens frekvensberoende har undersokts av néatégaren eller g fram-
kommer inte. Natégaren stéller krav pa maximalt tilldtet bidrag av stromovertoner, dock
inga krav pa sarskilda toner, samt att inmatning av strommellantoner i princip inte far
forekomma.
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6 Dynamiska studier

Vid andutning av stora vindkraftparker till kraftsystemet & det av intresse att utfora
dynamiska simuleringar. Simuleringar kan anvéndas for att studera interna och externa
fel som kan ha inverkan bade pa vindkraftparken och det anslutande kraftsystemet.
Svenska Kraftnét (SVK) har som tidigare ndmnts i kapitel 3 utarbetat nya direktiv for
produktionsanlaggningar. Dessa direktiv stéller krav pa dynamisk stabilitet och att den-
na stabilitet verifieras. Detta leder till ett behov av dynamiska studier i projekteringssta-
diet av vindkraftgrupper.

6.1 Krav pa dynamisk stabilitet

SVK fordag " Affarsverket Svenska kraftnéts foreskrifter om driftteknisk utformning av
produktionsanléggningar” & daterad 2002-03-20 och géller aven for vindkraft. | forda-
get anges olika krav for sma anlaggningar med produktionskapacitet pa mindre @n 20
MW, medelstora anléggningar med produktionskapacitet mellan 20 och 100 MW samt
stora anlaggningar storre an 100 MW. Foljande krav foreslas for sma anlaggningar upp
till 20 MW.

6.1.1 Stationdra avvikelser i frekvens och/eller spanning

Vindkraftgrupper upp till 20 MW skall kunna upprétthalla utmatning av effekt inom 90-
105% av nominell spanning i enlighet med varden som angesii tabell 2.

Tabell 2: Driftkrav vid frekvensavvikel ser inom 90-105% av hominell spanning.

Frekvens (Hz) Effektutmatning Drifttid

47,5-49,0 < 5% reduktion > 30 minuter
49,0-51,0 bibehallen kontinuerlig
51,0-55,0 reducerad > 30 minuter

Som framgar av tabell 2 skall vindkraftgrupper upprétthalla effektutmatning under mer
an 30 minuter vid frekvenser mellan 51 och 55 Hz. Kravet att upprétthalla drift Gver 52
Hz klarar inte manga vindkraftaggregat. Det & dessutom svart att inse nyttan av att
vindkraftgrupper skall upprétthalla produktion vid frekvenser Gver 50 Hz annat an under
kort tid om nagra sekunder. En kvarstdende dverfrekvens pa nétet beror pa att effektpro-
duktionen Gverstiger konsumtionen, i dessa lagen maste produktionen minskas. Natur-
ligt vore om vindkraftaggregaten inte bidrog med négon effektproduktion i dessa lagen.
Den kortvariga overfrekvens som kan uppsta som foljd av kraftig produktionsokning
efter en storning bor vindkraftgrupper daremot klara. Drifttiden vid sadana Gverslangar
bor dock kunna begransastill négon eller ndgra sekunder.

6.1.2 Kortslutningar, spanningsvariationer

Vindkraftgrupper upp till 20 MW skall klara variationer i spanningen i anslutande nét
ned till 25% under 0,25 sekunder och sedan 90% spanning som darefter bestar. For
vindkraftgrupper over 100 MW stélls kravet att klara variationer i spanningen ner till
0% under 0,25 sekunder foljt av en dervandande spanning pa 25% som sedan okar lin-
jart till 90% under 0,5 sekunder dér den bestér.
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Av tva skdl & kraven pa spanningsvariationer under kortslutningar svéra att forstd. Det
forsta skalet &r tiden. Att vindkraftaggregaten boér klara en kortslutning i det éverliggan-
de nétet & begripligt, daremot verkar tiden 0,25 sekunder obefogat eftersom skydden i
transmissionsnétet normalt bryter bort felbehéftade anldggningsdelar inom 0,15 sekun-
der. Det andra skélet ar vindkraftaggregatens beteende efter kortslutningen, det vill saga
om de klarar att varai drift, SVK stéller inga som helst krav pa effektproduktionen da
spanningen atervander. Under kortslutningen da spanningen & under 25% eller i varsta
fall nere pa 0% avmagnetiseras generatorerna i vindkraftaggregaten. Utan ett magnetfalt
kan generatorn inte avge ndgon aktiv effekt samtidigt som vinden fortsatter att bldsa och
tillfor effekt till turbinen. Konsekvensen blir att vindkraftaggregatets turbin accelereras,
julangre tid felet kvarstar desto hogre blir turbinens varvtal. N&r felet kopplats bort och
spanningen &tervander magnetiseras alla generatorer och da retarderas turbinerna. Hur
den momentana aktiva- och reaktiva effekten fran varje enskilt vindkraftaggregat varie-
rar under denna retardation beror till stor del pa det aerodynamiska reglersystemet och
generatorsystem.

Om vindkraftaggregaten har en direktansluten asynkrongenerator och stallreglering kan
den momentana effekten efter en kortslutning antas likna den vid start i hdga vindhas-
tigheter. Figur 11 visar den momentana aktiva- och reaktiva effekten under 4 sekunder
vid start av ett stallreglerat, direktanslutet vindkraftaggregat med markeffekten 600 kW
som startas vid hdg vindhastighet.

1200
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Figur 11 Momentan aktiv effekt (positiv) och reaktiv effekt (negativ) under 4 sekunder vid start av ett
stallreglerat, direktans utet vindkraftaggregat med méarkeffekten 600 kW.

Startforloppet i figur 11 kan beskrivas enligt féljande. Vid start av vindkraftaggregatet
sl@pps bromsen och rotorn borjar accelereras av vinden. Néar turbinvarvtalet ndrmar sig
det varvtal som via vaxelladan ger ett varvtal motsvarande asynkrongeneratorns synkro-
na varvtal kopplas generatorn in med hjalp av en mjukstartare, detta sker vid tiden 0,5
sekunder. Som framgar av figur 11 6kar den reaktiva effektforbrukningen till narmare
800 kVAr for att magnetisera generatorn. Nar generatorn magnetiserats okar den aktiva
effekten till foljd av att turbinen retarderas. Resultatet blir en dvereffekt ndra 1 200 kW.
Som framgar bottnar métutrustningen vid cirka 1 100 kW, métutrustningen var dimen-
sionerad for vindkraftaggregatets markeffekt pd 600 kW med viss marginal. Att start-
forloppet skulle resulterai 6vereffekter nara dubbla méarkeffekten forbisags.
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Om de enskilda aggregaten ingaende i en stor vindkraftgrupp har ett beteende som ag-
gregatet i figur 11 efter en kortslutning kan den momentan effekten ge upphov till andra
stérningar nar spanningen atervander. Det kan rimligen inte vara SVK:sintention.

6.1.3 Kontinuerlig reaktiv effektproduktion

Vindkraftgrupper skall utformas sa att det reaktiva utbytet kan regleras till noll mot det
andutande nétet.

6.1.4 Reglerbarhet for vindkraft

Vindkraftaggregat ingaende i vindkraftgrupp skall ha individuell méjlighet till install-
ning av den niva da aggregatet automatiskt stoppas pa grund av yttre omstandigheter.
Vid stopp av for stark vind far inte alla vindkraftaggregat i en vindkraftgrupp stoppas
samtidigt.

Det skall vara mgjligt att kontrollera produktionen fran en vindkraftgrupp och enskilda
vindkraftaggregat sa att produktionen g 6verstiger ett bestamt varde. Effekten skall vara
reglerbart. Regleringen skall kunna ske pa enskilt vindkraftaggregat och produktionen
skall kunna regleras sa snabbt att den reduceras till under 20% av maximal effekt inom
5 sekunder.

Kravet att varje enskilt vindkraftaggregat skall kunna reglera ner effekten verkar omoti-
verat. Det vore mer relevant om SVK angav ett funktionskrav pa hela vindkraftgruppen
snarare an pa enskilda verk. Det bor vara upp till anlaggningsagaren att utforma en 16s-
ning som att en vindkraftgrupp uppfyller kravet.

6.1.5 Verifiering

Formagan till spanningsreglering, effektreglering och andra drifttekniska egenskaper
skall kunna verifieras.

6.2 Simuleringsstudier

Nedanstéende studier grupperade som A, B, C och D & exempel pa simuleringar som
kan utféras men géavfalet kan aven andra simuleringar vara av intresse. De specificera-
de studierna ar framforallt inriktade pa att studerainverkan pakraftsystemet samt seifall
vindkraftaggregaten och vindkraftgrupperna klarar de krav som SVK stéller fér produk-
tionsanlaggningar. For de olika studierna véljs dimensionerande driftsfall med hansyn
till belastningssituationen i kraftsystemet, aktiv och reaktiv effektproduktion i vind-
kraftparken samt max- och minvarvtal pageneratorerna.

A - Kontinuerlig avvikelse i spinning och/eller frekvens

« Kontinuerlig sankning av frekvensen i systemet. Hur paverkas utmatad aktiv och
reaktiv effekt?

« Kontinuerlig hojning av frekvensen i systemet. Hur paverkas utmatad aktiv och re-
aktiv effekt?

« Kontinuerlig sankning av spanningen i vindkraftverkets ansutningspunkt. Hur p&
verkas utmatad aktiv och reaktiv effekt. Finns det risk att omriktaren kan bli dver-
belastad?
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Kontinuerlig hojning av spanningen i vindkraftverkets anslutningspunkt. Hur paver-
kas utmatad aktiv och reaktiv effekt? Finns det risk att omriktaren kan bli dverbe-
lastad?

Kontinuerlig sankning av spanningen i vindkraftverkets angutningspunkt kombine-
rat med en hojning/sankning av frekvensen. Hur paverkas utmatad aktiv och reaktiv
effekt? Finns det risk att omriktaren kan bli dverbelastad?

Kontinuerlig hdjning av spanningen i vindkraftverkets anslutningspunkt kombinerat
med en hojning/sankning av frekvensen. Hur paverkas utmatad effekt? Finns det risk
att omriktaren kan bli 6verbelastad?

B - Kortslutning

Extern kortslutning foljt av bortkoppling av kritisk ledning/trafo etc. Hur paverkas
generatorerna under kortslutningen? Uppstar pendlingar nar spanningen kommer
tillbaka? Hur stora blir i safall dessa pendlingar? Blir systemet stabilt och i sa fall
hur 1ange drojer det innan det stabiliseras? Finns det risk for spanningskollaps? Hur
lang kortslutning kan klaras?

C - Reglerbarhet

Nedreglering av individuellt aggregat till 20% av max effekt inom 5s. Klarar aggre-
gaten detta? Finns det risk for pendlingar? Hur paverkas den reaktiva effekten?

D - Ovriga studier pa niitet

Stora vindvariationer. Hur stora blir effektvariationerna? Hur paverkas effektoverfo-
ringen i systemet? Finns det risk for dverbelastning? Hur stora blir spanningsflukta
tionerna?

Bortkoppling av kritisk ledning/trafo etc. i kraftsystemet. Hur paverkas effektéverfo-
ringen i systemet? Finns det risk for dverbelastning? Hur stora blir spanningsflukta-
tionerna? Kan pendlingar uppsta?

Bortkoppling av hela och delar av vindkraftparken. Hur paverkas effektoverforingen
I systemet? Finns det risk for dverbelastning? Hur stora blir spanningsfluktationer-
na?

Intern kortslutning foljt av bortkoppling av vindkraftparken. Hur paverkas effekt-
Overforingen i systemet? Finns det risk for dverbelastning? Kan pendlingar uppsta?

Intern kortslutning foljt av bortkoppling av ett enstaka aggregat. Hur paverkas gene-
ratorerna under kortslutningen? Uppstér pendlingar nar spanningen kommer tillba-
ka? Hur stora blir i sa fall dessa pendlingar? Blir systemet stabilt och i safall hur
lange drojer det innan det stabiliseras? Finns det risk for spanningskollaps? Hur lang
kortslutning kan klaras?

6.3 Dynamisk modell for vindkraftaggregat

De olika felfall som skall studeras medfor att den dynamiska modellen av vindkraftag-
gregaten bor innefatta:

Modell av turbin

Modell av axel med dess inertior (turbin och generator) och styvheter pa axlar etc.
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« Aerodynamiska 6vergang mellan vind och mekanisk effekt pa turbin

» Aerodynamisk effektreglering som pitchreglering, aktiv och passiv stallreglering

e Dynamisk modell av asynkronmaskinen, femte ordningens modell &r troligen nod-
vandig

» Reglersystem av asynkronmaskinen moment/varvtal

* Reglersystem av maskinens reaktiva effekt/spanning

» Begransare - till exempel strommen genom omriktaren, kortsluts omriktaren vid
hoga strommar. Kortsluts rotorn sd att vi far en "normal” asynkronmotor eller opp-
nas rotorkretsen. Modell av detta vid spanningssankningar samt vid kortslutningar i
natet?

6.4 Dynamisk modell for nat

Dynamiska simuleringar av det svenska kraftsystemet kan utféras pa den dynamiska
modell pa nagra tusen noder som finns tillganglig hos SVK. Av sakerhetsska &r till-
gangen till denna modell begransad. Dessutom & dynamiska simuleringar pa ett sa stort
system tidsddande. Av dessa anledningar kan det vara av intresse att ta fram en reduce-
rad modell 6ver kraftsystemet vid olika systemstudier.

6.4.1 Generellt

Beroende pa natkonfiguration samt storlek pa anlaggningen kan en representativ modell
av systemet variera. For exempelvis en radialmatad vindkraftpark med relativt liten pro-
duktion kan det récka med att ta fram en kortslutningsekvivalent samt sétta typiska pa-
rameterdata for generator och turbin samt anvanda en typisk spanningsregulator och
turbinregulator. For andra natkonfigurationer och/eller stora anldggningar kravs att mo-
dellerna av systemet inkluderar stora delar av systemet. Generellt kan ségas att vid en
reduktion bor systemet vara sa intakt som magjligt kring den studerade vindkraftparken
medan produktionskéallor, belastningar, nét etc. ”langt” bort i systemet kan reduceras.

En reduktion av statiska data kan utforas i en del nétberékningsprogram, ex PSS/E.
Denna typ av nétreduktion innebar dock att ledningar transformatorer och belastningar
ibland far negativa parametervarden varfor ytterligare kompletteringar av nétet kan vara
nodvandiga. De dynamiska data som finns, framforallt pa produktionskallor, 6verfors
inte pa motsvarande Sétt i reduceringen utan maste laggas in manuellt. Pa produktions-
kallorna ansétts da typiska data pa de dynamiska modellerna for turbin, generator, tur-
binregulator, spanningsregul ator, begransare etc.

Det saknas idag erfarenhet om nar en enkel respektive en mer omfattande modell krévs.
Det vore onskvart med generella tumregler dér det preciseras vid vilken kortslutnings-
kvot som dynamisks studier krévs och vid vilken kortslutningskvot som en mer omfat-
tande modell erfordras.

6.4.2 Karlskronaprojektet

| det aktuella Karlskronaprojektet som omfattar 17.5 MW finns det for narvarande inget
formellt krav om att utféra dynamiska simuleringar. Med tanke pa SVK:s foredagna

31



ELFORSK

direktiv for produktionsanléggningar som vantas trada i kraft under 2004 kan det dock
varaav intresse att inkludera dynamiska simuleringar.

De studier som SVK:sdirektiv anger & fall A, B och C enligt kapitel 5.2. Verifiering av
dessa kan ske genom anvandandet av en enkel modell av det anslutande systemet. Den-
na enkla modell kan inkludera en kortslutningsekvivalent utrustad med en turbin, fre-
kvensregulator samt spanningsregulator. Forandring av frekvens och spanning kan ske
genom att andra borvardena pa spannings- och frekvensregulatorerna eller genom
in/urkoppling av aktiva och reaktiva belastningar. Det bor observeras att dessa simule-
ringar sker pa ett enkelt system. Ndgon majlighet att studera hur belastningar, spanning-
ar och effektfléden i kringliggande system féréndras finns inte. Att precisera dimensio-
nerande felfall & svart eftersom det finns tva olika anslutningsalternativ och att fabri-
katet pa vindkraftaggregaten inte & bestamt.

Resultaten fran studier av asynkronmaskiner med rotorkaskad [4] visar att dessa kan
hamna i ett instabilt 1&ge efter " spanningsdippar”. Instabiliteten kan i sin tur ge stora
effektpendlingar som resulterar i bortkoppling frén det anslutande kraftsystemet. Detta
ar en viktig anledning till att modelleringen av det anslutande systemet bor inkludera
mer an en enkel kortslutningsekvivalent. En anléaggning som momentant efter en span-
ningsdipp klarar de angivna kraven men som efter ndgra sekunder kopplas bort pa grund
av effektpendlingar uppfyller inte intentionernai SVK:s direktiv. En mer ingaende mo-
dell av det andutande systemet i Karlskronaexemplet fas exempelvis genom att inklude-
ranagra 400 kV stationer runt det aktuella omradet samt bibehalla det mesta av 130 och
50 kV systemet i omradet intakt modellerat. Till 400 kV stationerna kan nagra ekviva-
lenter Gver resterande systemet inkluderas.
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7 Slutsatser

Andlutning av vindkraftgrupper till elnétet & en komplex fragestéalning eftersom vind-
kraftaggregatens egenskaper inte altid helt Gverensstdmmer med de 6nskemdl system-
ansvarig for elnédtet har. Av det skdlet har Svenska Kraftnét (SVK) utarbetat ett forslag
pa krav for produktionsanlaggningar. Detta forslag innefattar aven vindkraft och leder
till ett behov av dynamiska studier i projekteringsstadiet av vindkraftgrupper.

Sedan tidigare finns Svensk Energis rekommendation AMP. Denna rekommendation
utgor ett hjalpmedel for nétégare vid bedomningen av atgarder vid natanslutning av
vindkraftaggregat till mellanspannings- (10/20 kV) eller |agspanningsnét. Rekommen-
dationen fokuserar i forsta hand pa elkvalitet och behandlar inte SVK:s féreslagna di-
rektiv. Rekommendationen beskriver inte heller sammanlagringen om flera enskilda
vindkraftaggregat alternativt flera vindkraftgrupper ansluts langst samma ledning, det
vill sdgaintei en och samma punkt utan med ett visst avstand fran varandra.

Generellt kan sdgas att anslutning av stora vindkraftgrupper inte ger samma problem
med elkvaliteten som anslutning av enstaka aggregat. | en vindkraftgrupp okar den in-
stallerad effekten linjart med antalet vindkraftaggregat medan erforderlig kortslutnings-
effekt for till exempel flicker 6kar med roten ur antalet aggregat. Stora vindkraftgrupper
har en hdg installerad effekt och maste anslutas till en hdg spanningsniva for att vindef-
fekten skall kunna dverforas. Den hdga spanningsnivan ger da éven en hog kortslut-
ningseffekt i anslutningspunkten vilket i sin tur innebér att elkvaliteten inte utgdr nagon
begréansning.

Andlutning av stora vindkraftgrupper skapar andra problem. Ett sddan problemstéIning
ar det interna hdgspanningsnétet med hogspanningskablar. Kablarna ger inte bara reak-
tiv effekt, de paverkar dven natimpedansen och kan skapa problem med Gvertonsspan-
ningar och kopplingsoverspanningar. Detta géller i synnerhet i langa htgspanningskab-
lar dar de naturliga resonansfrekvenserna aterfinns vid laga frekvenser. Ju langre kabel
desto lagre blir resonansfrekvenserna.

En annan problemstéllning ar risken for oonskad odrift till foljd av §&lvmagnetisering.
Denna okar for vindkraftgrupper, i synnerhet om de & havsbaserade, eftersom dessa
anduts med langa kablar som producerar reaktiv effekt. SVK:s foreslagna krav for
vindkraftgrupper innebédr dessutom att de spannings- och frekvensskydd som i AMP
beskrivits som tillr&ckliga for att detektera odnskad odrift inte racker. For att sékert de-
tektera ndtbortfall och déarmed o6nskad odrift bor vindkraftgrupper kompletteras med ett
frekvensderivataskydd.

Dynamiska studier av samverkan mellan vindkraftgrupper och elnét behdvs. Beroende
pa natkonfiguration och storlek pa anléggning kan en representativ modell av systemet
variera. FOr exempelvis en radialmatad vindkraftpark med relativt liten produktion kan
det racka med att ta fram en kortslutningsekvivalent samt sétta typiska parameterdata for
generator och turbin samt anvénda en typisk spanningsregulator och turbinregulator. For
andra nédtkonfigurationer och/eller stora anlaggningar kravs att modellerna av systemet
inkluderar stora delar av systemet. Det saknas idag erfarenhet om nar en enkel respekti-
ve en mer omfattande modell krévs. Det vore 6nskvért med generella tumregler som
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anger vid vilken kortslutningskvot som dynamisks studier kan uteslutas och vid vilken
kortdlutningskvot mer omfattande modeller erfordras.

Manga av dagens vindkraftverk ar utrustade med en asynkrongenerator med rotorkas-
kad. Rotorkaskad anvands for att erhdlla variabelt varvtal inom ett litet varvtalsomréde.
Asynkrongenerator med rotorkaskad har manga goda egenskaper, en nackdel ar att den
har en inbyggd instabilitet. Instabiliteten beror pa att maskinen har tva daligt dampade
poler med en resonansfrekvens nara nétfrekvensen. Detta kan ge stora effektpendlingar
om maskinen utsatts for storningar pa natet och i varsta fall ledatill bortkoppling. Detta
ar en viktig anledning till att den dynamiska modellen av det anslutande nétet bor inklu-
dera mer @n en enkel kortslutningsekvivalent. En anléggning som momentant efter en
spanningsdipp klarar de angivna kraven men som efter ndgra sekunder kopplas bort pa
grund av effektpendlingar uppfyller inte intentionernai SVK:sdirektiv.

De rekommendationer pa relaskydd som aterfinnsi AMP och nétagarens eventuella krav
ar till for att skydda nétet i handelse av fel pa vindkraftaggregaten. Skydden i det anslu-
tande nétet maste, precis som vid anslutning av vilken anlaggning som helst, klara bade
kortslutningar och jordfel. For detta har nétégarna en mer eller mindre klar relaskydds-
struktur som kan ségas utgtra en standardlosning i nétet. Vid andutning av vindkraft-
grupper maste dven avvikelser i spanning och frekvens detekteras for att forhindra ska-
dor pa vindkraftaggregaten och/eller storningar i nétet. De enskilda vindkraftaggregat ar
darfor utrustade med flera skyddsfunktioner som &r integrerade i aggregatets eget styrsy-
stem. Dessa skyddsfunktioner fungerar bade som skydd av nétet och som skydd for det
egna aggregatet mot skadliga yttre stérningar. Placerade i grupper kan skydden i varje
enskilt vindkraftaggregat utgora reservfunktion gentemot skydden i det interna hogspan-
ningsnétet och det anslutande nétet. Det kréver da att relaskydden kan provas, detta ar
dock inte mgjligt pad manga av dagens vindkraftaggregat eftersom dessa utgor en del av
styrsystemet. Det bor emellertid ligga i anléggningségarens intresse att vindkraftaggre-
gatens interna skydd funktionsprovas periodiskt och att de utrustas med uttag for prov-
don.

Den vindkraftgrupp som varit foremal i denna forstudie ar Vattenfalls K arlskronaprojekt
pa 17,5 MW. Karlskronaprojektet bygger pa fem stycken aggregat om vardera 3,5 MW,
fabrikat & dock annu g faststallt. Sett till vad marknaden erbjuder i denna storleksklass
kommer vindkraftaggregaten sannolikt att ha en asynkrongenerator med rotorkaskad.

| det aktuella Karlskronaprojektet finns det for narvarande inget formellt krav om att
utfora dynamiska simuleringar. Med tanke pa SVK:s foresagna direktiv for produk-
tionsanlaggningar som vantas trada i kraft under 2004 kan det dock vara av intresse att
inkludera dynamiska simuleringar. For de studier som SVK:s direktiv anger récker en
enkel modell av det andutande nétet. Det bor dock observeras att simuleringar med ett
enkelt system inte ger ndgon majlighet att studera belastningar, spanningar och effekt-
floden i kringliggande system.
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