ELFORSK

€

Energimyndigheten

Elektriska system i vindkraft-
verk






Elektriska system i vindkraft-
verk

Elforsk rapport 06:04

Andreas Petersson, Torbjorn Thiringer, Ola Carlson
och Stefan Lundberg

Avd. fér elteknik

Inst. for energi och miljé

Chalmers tekniska hégskola

Christer Liljegren
Cleps AB






ELFORSK

Forord

Rapporten “Elektriska system och mekaniska laster i vindkraftverk”, Elforsk rapport
98:17 gavs ut 1998. Utvecklingen sker snabbt inom omradet varfor en uppdatering
gjorts 1 foreliggande rapport, dir ocksé nya erfarenheter presenteras.

Projektet har genomforts av Chalmers, avdelningen for elteknik. Vardefulla synpunkter
och bidrag har limnats av Ake Larsson, Staffan Engstrom, Magnus Ellsén, Abram Per-
dana, Nayeem Rahmat Ullah, Lena Max, Lennart Soder, Hans-Peter Nee och Hans
Bernhoff.

Arbetet har finansierats av EBL-Kompetanse, E.ON (Sydkraft), Falkenberg Energi, Go-
teborg Energi, Jimtkraft, Karlstad Energi, Skellefted Kraft, Statens Energimyndighet
via VindForsk, Svenska Kraftnit, Vattenfall och Oresundskraft via Elforsks vindkraft-
program 2005 (projekt 2356)..

Programmets styrgrupp bestir av Jan Ahlbdck, Skelleftea Kraft, Per Carlson, Goteborg
Energi, Jan Frisk, Svensk Energi, Terje Gjengedal, Statkraft, Sara Hallert, Energimyn-
digheten, Jan-Ake Jacobson, Falkenberg Energi, Lene Mostue, EBL- Kompetanse, Eli-
sabet Norgren, Svenska Kraftnét, Susann Persson, Jamtkraft, Mattias Tornkvist, Vatten-
fall Utveckling och Stefan Skarp, Skellefted Kraft.

Stockholm i januari 2006

Ulf Arvidsson
Elforsk AB
Programomréde El- och varmeproduktion






ELFORSK

Sammanfattning

I denna rapport beskrivs de i dagslaget (2005) aktuella elsystem for vindkraftverk pa ett
relativt enkelt sétt. Vidare belyses fordelar, nackdelar och erfarenheter. I rapporten be-
skrivs bade for traditionella vindkraftverk av fastvarvtalstyp och mer moderna vind-
kraftverk med variabelt rotorvarvtal.

Fordelen med fastvarvtalsvindkraftverket dr att det &r en beprovad teknik. Dock har
systemet flera nackdelar sa som stora effektvariationer, ingen mojlighet att styra reaktiv
effekt och att en “’kraftig” mekanisk struktur kravs. Nagra av de viktigaste fordelarna
med variabelt rotorvarvtal dr betydligt ldgre axialkrafter, inga 6vermoment, mindre ef-
fektvariationer och mdjlighet att styra reaktiv effekt. Detta leder till ldgre flickerpaver-
kan och en léttare konstruktion.

Tvé olika typer av vindkraftverk med variabelt varvtal har beskrivits, de sa kallade
DFIG-systemet och fulleffektomriktarsystemet. Vid normalt driftlage dr det ingen storre
skillnad mellan de tva systemen. Dock kan fulleffektomriktarsystemet hantera stérning-
ar pa elnétet battre 4an DFIG systemet.

I slutet pd rapporten presenteras exempel pa vindparker bade med vixelspannings-

anslutning och med likspanningsanslutning (HVDC teknik) samt en del pagéende ut-
vecklings och forskningsprojekt.
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Summary

The idea with this report is to describe the electrical system for wind turbines of today
(2005) in a simple way. Moreover to point out advantages, disadvantages and experi-
ence. Two types of wind turbines are described namely, fixed-speed wind turbines and
variable-speed wind turbines.

The main advantage with fixed-speed wind turbines is that they have a well established
technique. On the other hand the system has a lot of disadvantages such as large power
variations, no ability to control reactive power and it requires a relatively strong struc-
ture. While some of the advantages with variable-speed wind turbines are considerable
lower trust forces, no over torques, less power variations and possibility to control reac-
tive power. This leads to lower flicker emission and lighter structure for a variable-
speed wind turbine.

Here, two different kind of variable-speed wind turbines has been described, i.e., the so
called DFIG system and the so called full-power converter system. During normal op-
eration the two systems behaves in a similar way. However, the full-power converter
system handles grid disturbances in a better way than the DFIG system.

Some information is also provided for wind power parks both with ac and dc connec-
tion. Finally, a description of some ongoing research and development are presented.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Elforsk rapporten “Elektriska system och mekaniska laster i vindkraftverk” skrevs 1998
1 vilken flera elsystem dr beskrivna [12]. Tanken &r att denna rapport skall vara en upp-
daterad version, dir ocksa nya erfarenheter presenteras.

1.2 Mal

Malet med denna rapport ér att beskriva de i dagsliaget (2005) aktuella elsystem och
dess komponenter for vindkraftverkssystemens funktion pa ett relativt enkelt sétt. Vida-
re att presentera for- och nackdelar och att belysa erfarenheter t.ex. hur vindkraftverken
kan stétta eller belasta elndtet beroende pa typ av elsystem.

1.3 Avgransningar

Dé denna rapport dr mer &t det populdrvetenskaplig hallet, s& djupare analyser och
komplicerade tekniska beskrivningar &r inte med i rapporten.

1.4 Layout

Inledningsvis i kapitel 2 ges en kortfattad beskrivning om vindenergiomvandling. Sen i
kapitel 3 ges grundldggande teori for generatorer och kraftelektroniska omriktare. I ka-
pitel 4 beskrivs och introduceras begrepp vad géllande nitintegration. Vidare presente-
ras elsystem for vindkraftverk med fastvarvtal i kapitel 5 och for vindkraftverk med
variabelt varvtal i kapitel 6. I kapitel 7 beskriver Christer Liljegren sina erfarenheter av
vindkraftsverksdrift. I kapitel 8 beskrivs kortfattat principen for elektriska system for
vindkraftparker. Vidare 1 kapitel 9 ges exempel pd en del forsknings- och utvecklings-
projekt samt att en del forskning vid de tekniska hogskolorna. Slutligen 1 kapitel 10 &r
en samling av internetsidor som kan vara av intresse for den som vill ha mer informa-
tion om vindkraft.
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2 Vindenergi
I detta kapitel beskrivs kortfattat om vindenergiomvandling och olika typer av vindtur-

biner.

P& dansk vindmolleindustris hemsida péd internet (http://www.windpower.org/en/tour/)
kan den som ér intresserad finna mycket mer information.

2.1 Vindenergi omvandling

2.1.1 Aerodynamisk effektbegrénsning

Vid hogre vindhastigheter dr det nddvéndigt att begrinsa den inkommande effekten,
dvs. aerodynamisk effektbegrinsning. Det kan goras genom stall', pitch’ eller aktiv
stallreglering. Stallreglering innebir att bladen ar konstruerade sé att bladen dverstegrar
och dérigenom begransas den inkommande effekten fran vinden. Detta innebér att ingen
pitchmekanism behovs [5]. Vid stallreglering kommer effektvariationerna att minska
vid hogre vindhastigheter. Detta innebér att stallreglering passar vindkraftverk av fast-
varvtalstyp. Ett sétt att finjustera effektnivdn vid hoga vindhastigheter f6r vindkraftverk
av fastvarvtalstyp ar att 6ka pitchvinkeln mot stall sa att bladen borjar overstegra. Den-
na metod kallas aktivstall eller combistall.

Pitchreglering innebér att hela turbinbladen vrids runt sin ldngsaxel och dr den vanligas-
te metoden for att reglera den aerodynamiska effekten genererad fran turbinrotorn for
nya storre vindturbiner. I stort sett alla vindkraftverk med variabelt varvtal anvander sig
av pitchreglering. Vid vindhastigheter ldgre én mérkvind sd anvénds en pitchvinkel som
maximerar energifanget, medan vid hogre vindhastigheter regleras pitchvinkel pé ett
sadant sett att den aerodynamiska effekten motsvarar mérkeffekt, dvs. man minskar
vindens anfallsvinkel [5]. Vid pitchreglering dr det fordelaktigt att anvédndas sig av
vindkraftverk med variabelt varvtal. Anledningen till detta dr effektvariationer, som till
skillnad mot ett stallreglerat verk inte minskar med hdégre vindhastigheter, kan tas upp
genom att parera med rotorvarvtalet. En annan stor fordel med pitchreglerat vindkraft-
verk dr att man begrinsar axialkraften da bladen vrids vid hoga vindhastigheter. Den
minskade axialkraften leder till ldgre mekaniska pdkdnningar pa torn och fundament,
vilket mdjliggdr en léttare konstruktion. Vid stallreglering dkar axialkraften med dkan-
de vindhastighet, detta far till f6ljd att torn och fundament méste dimensioneras kraftigt.

2.1.2 Aerodynamisk effekt

For att kunna berdkna den mekaniska effekten P,

mek

fran en vindturbin anvénder man sig

ofta av den sé kallade C , -kurvan.

! Stall &r det engelska ordet for Gverstegring
2 Pitch dr det engelska ordet for bladvinkel


http://www.windpower.org/en/tour/
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Detta innebar att den mekaniska effekten fran vindturbinen fas fran

[S—

Pmek :_pAGC(ﬂ"ﬂ)W; (21)
_Qr

w

N

N

A

(2.2)

Dir C, ar effektkoefficienten, p densiteten hos luft, w, vindhastigheten, A loptalet,

S pitchvinkel, 4, svept area, QQ_ rotorhastighet och » &r rotorradien. Som framgér av
(2.1) sé beror effekten fran vindturbinen av vindhastigheten i kubik. Effektkoefficienten
C, beskriver hur stor del av den tillgdngliga effekten i vinden som transformeras till

mekanisk effekt. Som ocksd synes i (2.1) sd dr C, en funktion av bade Ioptalet 4 och

pitchvinkel g .1 figur 2.1 visas effektkoefficienten och turbineffekten vid mérkvarvtal
for ett fastvarvtalsvindkraftverk.

3 o5 b) 120 ‘ ; ‘
04, 1007 s
sl

. 03 =, | | | |
o ¥ B0 i

0.2 = 1 1 1 |
W40 /- o S
0.1 20L:- /- o L L

0 0 < 1 1 1
5 10 15 20 25

Loptal A Vindhastighet [m/s]

Figur 2.1 a) Effektkoefficienten C » som funktion av loptalet (konstant pitchvinkel).

b) Effekt som funktion av vindhastighet for ett vindkraftverk med stallreglering (svart heldragen
linje) och aktivstallreglering (rod streckad linje).

Som framgér 1 figuren ovan sé har effektkoefficienten ett maximum for en given 4.

Detta kan man utnyttja om man har en vindturbin med variabelt varvtal genom att lata
varvtalet variera med vindhastigheten som (vindkraftverket arbetar ddrmed vid maximal
aerodynamisk verkningsgrad)

O —_* opt . (23)

Detta innebar att effektkoefficienten C , halls vid sitt maximala varde och att varvtalet

pa vindturbinen kommer att 6ka linjart med vindhastigheten. Varvtalet kommer att 6ka
till dess att det maximala varvtalet dr nétt. Detta dr illustrerat i figur 2.2. I figuren kan
man se tva olika driftlagen, dvs. lagvindsomradet och hogvindsomradet. I lagvindsom-
radet (w, <8 m/s) dr som tidigare ndmnt rotorvarvtalet reglerat for att hdlla optimalt
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16ptal hos bladen och pitchvinkeln dr noll. Sen nir markeffekt och maximalt varvtal &r
nétt (w, >12 m/s) sé ar rotorvarvtalet ungefdr kring dess nominella virde. Vidare sd ar
bladen pé turbinen vridna ur vinden med pitchvinkeln for att begrdnsa den inkommande
effekten. Mellan hog- och ldgvindsomradet finns ett driftldge (mellanvindsomradet) dér
rotorvarvtalet har natt det maximala med den producerade effekten &r ldgre dn mirkef-
fekt (8 m/s < w, <12 m/s). Observera att ovan angivna grinser for vindhastigheter vari-

erar fran turbin till turbin.
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Figur 2.2 Typisk karakteristik for ett vindkraftverk med variabelt varvtal. a) Effekt som funktion
av vindhastighet. b) Rotorhastighet som funktion av vindhastighet. c) Pitchvinkel som funktion av
vindhastighet. d) Loptal som funktion av vindhastighet.

2.2 Mekaniska system for vindturbiner

Det mekaniska systemet (forutom turbinen) anpassar turbinens rotorvarvtal till genera-
torns. For en 5 MW turbin dr rotorns varvtal 1 storleksordningen mellan 7 och 12 varv
per minut [24]. Mindre turbiner har hogre rotorvarvtal dn storre turbiner, eftersom man
vill halla maximala spetshastigheten konstant. Standardgeneratorer har synkrona varvtal
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pa 750, 1000, 1500 eller 3000 varv per minut. Darfor kravs en vidxelldda mellan turbin
och generator. Véxellddan dr en dyr komponent som varit behédftad med fel.

2.3 Elsystem for vindturbiner

I detta avsnitt ges endast en kort introduktion till olika elsystem for vindkraftverk, mer
om de olika elsystemen presenteras i senare kapitel och avsnitt. Som tidigare ndmnts sa
kan vindturbiner antingen vara av fastvarvtalsturbin eller variabelvarvtalsturbin. For
fastvarvtalsturbiner s dr generatorn (asynkrongenerator) kopplad direkt till elnétet.
Eftersom varvtalet dr kopplat till frekvensen pa elnitet, och definitivt inte reglerbart, sa
ar det inte mojligt att lagra snabba vindvariationer genom att variera rotorvarvtalet. Det-
ta leder till att for fastvarvtalsturbiner s& kommer snabba vindvariationer att resultera i
effektvariationer pa elnétet. For variabelvarvtalsturbiner, dir generatorn &r styrd med
hjilp av kraftelektronik, kan varvtalet pa turbinen regleras. Detta innebér att effektfluk-
tuationer skapade av vinden kan jimnas ut genom att reglera rotorvarvtalet, dvs. effekt-
variationerna (frdn vinden) kan omvandlas till rorelseenergi i rotorn. Alltsa kan el-
kvalitén forbattras med ett system med variabelt varvtal jamfort med fastvarvtal. Andra
anledningar till att anvéinda variabelt varvtal kan vara for att minska mekaniska belast-
ningar, minska stdrande ljud och att kunna reglera aktiv och reaktiv effekt [5]. Som ti-
digare ndmnts s& far man en hogre aecrodynamisk verkningsgrad med variabelt varvtal,
dock kommer extra forluster 1 de kraftelektroniska omriktarna att mer eller mindre “ata”
upp denna fortjénst [21].

2.3.1 Elsystem till fastvarvtalsturbiner

For fastvarvtalsturbiner sd dr asynkrongeneratorn kopplad direkt till elndtet enligt figur
2.3.

Transformator

Mjuk 7
startare \

U T

Kondensator

Figur 2.3 Fastvarvtalsturbin med asynkrongenerator (AG).

Rotorvarvtalet bestdms 1 stort sdtt av omsittningen pad vixellddan och polpartalet hos
generatorn. Fastvarvtalsturbiner har ofta tvé olika fasta varvtal (dvs. de ar tvavarviga),
vilket kan &stadkommas med tvé olika asynkrongeneratorer med olika méarkeffekt och
polpartal. Detta innebdr att man kan fa en hogre aerodynamisk verkningsgrad, dvs. ett
lagre varvtal vid laga vindar och hogre varvtal vid hoga vindar, och dérigenom ha ett
16ptal som ligger ndrmare det optimala. P& senare &r sa har de storre fastvarvtalsvind-
kraftsverken blivit utrustade med aktiv stallreglering. Anledningen till detta &r att behal-
la mérkeffekt 1 hela hogvindsomradet genom att justera pitchvinkeln nigot. En metod
for att "mjuka” upp systemet &r att infora styrda rotorresistanser som visas i figur 2.4.
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Transformator

Mjuk 7
startare \

|
1T

Kondensator

Figur 2.4 Fastvarvtalsturbin med asynkrongenerator (AG) och varierbara yttre rotorresistanser.

Genom att variera rotorresistanser kan man pédverka varvtalet och tillsammans med
pitchreglering kan man minska effektfluktuationer skapade av vinden. Nackdelen med
detta system &r att energi forbrukas onddigt i de yttre rotorresistanserna och man kan
inte reglera den reaktiva effekten. Ibland bendmns detta system som ett semivariabelt
varvtalsystem.

2.3.2 Elsystem till variabelvarvtalsturbiner

Systemet presenterat 1 figur 2.5 bestdr av en vindturbin med en omriktare kopplad till
statorn pd generatorn. Generatorn kan antingen vara en asynkrongenerator eller en syn-
krongenerator (med lindad rotor eller med permanent magneter). I princip sa har alla
vindkraftverk med variabelt varvtal pitchreglering av bladen.

ﬂ

L |=

= _|_ ~
Kraftelektronisk  Transformator
U omriktare

Figur 2.5 Variabelvarvtalsturbin med asynkrongenerator eller synkrongenerator och fulleffekt-
somriktare.

Vixelladan ar konstruerad sa att rotorturbinens maximala varvtal korresponderar med
generatorns varvtal. Eftersom synkrongenerator (till skillnad mot asynkrongeneratorn)
kan med hyfsad verkningsgrad konstrueras med ménga poler kan man utesluta vaxella-
dan, se figur 2.6.
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Q

L 1=

= _|_ ~
Kraftelektronisk Transformator
U omriktare

Figur 2.6 Variabelvarvtalsturbin med flerpolig synkrongenerator och fulleffektsomriktare.

Ett 1 dagsldget vanligt system for vindkraftverk med variabelvarvtal &r med dubbelma-
tad asynkrongenerator (DFIG®) dar rotorkretsen &r matad fran en omriktare och statorn
ar kopplad direkt till elndtet som visas i figur 2.7. Anledningen till att systemet med
DFIG har blivit sa populdrt dr att den kraftelektroniska omriktaren enbart behdver han-
tera en mindre del av effekten, typiskt 20—30 % av turbinens mérkeffekt. Detta innebér
att forlusterna i omriktaren kan reduceras jamfort med ett system dédr omriktaren beho-
ver hantera hela effekten.

(\

Transformator

1T 1=
= —I_ ~
Kraftelektronisk
omriktare

Figur 2.7 Variabelvarvtalsturbin med dubbelmatad asynkrongenerator (DFIG) och omriktare for
efterslipningseffekten.

? Fran engelskans doubly-fed induction generator
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3 Generatorer och kraftelektronik for vindkraftverk

Detta avsnitt beskriver grundliggande fakta om olika typer av generatorer och kraft-
elektroniska omriktare som bl.a. kan anvindas i vindkraftverk.

For den intresserade finns ett visualiseringsprojekt pa internet som bedrivits vid Chal-
mers (http://www.ckk.chalmers.se/people/magnax/elkraft/Svensk/start/index.html). 1
detta projekt beskrivs elektriska maskiner och kraftelektronik. Det vill sdga en bra hem-
sida for den som vill ytterligare béttra pa sina kunskaper.

3.1 Generatorer

3.1.1 Asynkrongenerator

Figur 3.1 visar det ekvivalenta Y-schemat for en asynkronmaskin.

Rs -] X sA J X rd
+
. R
Vy JX, —
S

Figur 3.1 Ekvivalentschema for en asynkronmaskin.

Momentvarvtalskarakteristiken for en asynkronmaskin, med ett synkront varvtal pa
1500 rpm, kopplad till elnitet visas i figur 3.2.

=)
k="
c
o
£ )
(@) |
= 1 ‘
'2 i i i i
Generator |
-3 | | |
0 500 1000 1500 2000
Varvtal [rpm]

Figur 3.2 Momentvarvtalskarakteristik for en asynkronmaskin ansluten till elniitet.


http://www.ckk.chalmers.se/people/magnax/elkraft/Svensk/start/index.html
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I figur 3.3 visas den reaktiva effekten som funktion av den aktiva effekten for en asyn-
kronmaskin kopplad till elnitet.

0.8

o
o

©
~

o
N

Reaktiv effekt [pu]

Aktiv effekt [pu]

Figur 3.3 Reaktiv effekt som funktion av aktiv effekt for en
asynkronmaskin ansluten till elnéitet.

Momentvarvtalskarakteristiken for en asynkronmaskin, med ett synkront varvtal pa
1500 rpm, kopplad till en transistoromriktare visas i figur 3.4.

1.5 : :
Max. moment Max. effekt
1 ! ,,,,,% ,,,,,,,,,,,,,
Motor ‘
o5 1
s of
5
= -05¢y I
Generator ;
-1 ‘ - N
15 | Max. varvtal
0 1000 2000 3000

Varvtal [rpm]

Figur 3.4 Momentvarvtalskarakteristik for en asynkronmaskin
ansluten till en kraftelektronisk omriktare (avsedd for drift med
positiva varvtal).
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Det som begransar karakteristiken dr maximalt moment, maximal effekt och maximalt
varvtal. Notera att momentvarvtalskarakteristiken 1 figur 3.4 endast visas for positiva
varvtal, men den géller dven for negativa

Som framgar av figuren sa kan man driva generatorn med hogre varvtal dn det synkro-
na, detta sker genom s kallad faltforsvagning. Vid filtforsvagning minskas flodet i
maskinen och dérigenom begriansas ocksé det maximala momentet.

3.1.2 Asynkrongenerator med lindad rotor

Det ekvivalenta Y-fas schemat for asynkronmaskinen med yttre rotorresistans kan ses i
figur 3.5. Anledningen till att kunna koppla in yttre rotorresistanser ar for att kunna pa-
verka momentkarakteristiken.

Rs sz/l jXr/i
I ey B0 0
st JXm Rr + Rr,ext
S

Figur 3.5 Ekvivalentschema for en asynkronmaskin med yttre rotorresistans.

Momentvarvtalskarakteristiken for en asynkronmaskin med yttre rotorresistans, och
med ett synkront varvtal pa 1500 rpm, kopplad till elndtet kan ses i figur 3.6. Som visas
1 figuren sé blir momentvarvtalskarakteristiken flackare med 6kande rotorresistans.

Moment [pu]
o

3 | | |
1400 1450 1500 1550 1600

Varvtal [rpm]

Figur 3.6 Momentvarvtalskarakteristik for en asynkronmaskin med yttre rotorresistans ansluten
till elniitet.
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Detta innebér att om man kan styra den yttre rotorresistansen sa kan man styra lutningen
pa momentvarvtalskarakteristiken som visats 1 figur 3.6. Momentvarvtalskarakteristiken
for ett system ddr man kan variera rotorresistansen sé att efterslépning kan variera upp
till 16 % visas i figur 3.7.

Moment [pu]
o

o
)

A+

|
|
|
a
|
|
|
,,,,,,,,,,, d_ e
|
|
|
|
a
|
|
|
|

-1.5 ‘ ‘
1200 1400 1600 1800

Varvtal [rpm]

Figur 3.7 Momentvarvtalskarakteristik for en asynkronmaskin kopplad till elnéitet och med yttre
rotorresistans som ger mojlighet till en eftersldpning pa 16 %.

I stéllet for att anvédnda yttre rotorresistanser sa kan man anvénda sig av en diodlikrikta-
re. Asynkronmotorn kommer att uppfatta diodlikriktaren som en resistans medan den
likriktade effekten, som annars “brints” i de yttre rotorresistanserna, kan &termatas ut pa
elnétet (Sherbius drive). Ett stort problem diodlikriktaren ar att den kommer att skapa
stromdvertoner, med 1ag frekvens, som 1 sin tur leder till momentpulsationer. Ett annat
alternativ, som inte ger dessa momentpulsationer, vore att koppla in transistorvéxelrik-
tare i rotorkretsen. Detta innebdr att en styrd spénningskélla V. har kopplats in i rotor-

kretsen, vilken kan ses i1 det ekvivalenta schemat i figur 3.8. Notera att om man skall
kunna forse rotorkretsen med effekt eller att effekten skall atermatas fran rotorkretsen
till elndtet krédvs sldpringar pa rotorn for att komma at rotorkretsen.

R
Rs J X sA J X rA S
+ +
‘ Vi
Vy JX, S

Figur 3.8 Ekvivalentschema for en asynkronmaskin med en omriktare kopplad till rotorkretsen.
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Asynkronmaskinen i figur 3.8 med omriktare kopplad till rotorkretsen brukar kallas
dubbelmatad asynkrongenerator eller DFIG. Momentvarvtalskarakteristik for DFIG ér i
princip som for en vanlig omriktarmatad asynkronmaskin fast varvtalet dr begrénsat
runt det synkrona varvtalet, se figur 3.9.

Moment [pu]
o

)
o
!

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L
[
I
I
I
I
I
I
|

1
-_—
I

N
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Varvtal [rpm]

Figur 3.9 Momentvarvtalskarakteristik for en asynkronmaskin med en omriktare pa 30 % av
miérkeffekten kopplad till rotorkretsen.

DFIG systemet dr lampligt att anvéndas for applikationer med ett begrénsat varvtalsom-
rade, eftersom effekten som omriktaren behdver hantera ar proportionell mot efterslap-
ningen. Eftersldpningen, s, hos en asynkronmaskin ges av
n,—n
§=— (3.1)

n

s

dér n_ dr det synkrona varvtalet och n dr asynkronmaskinens varvtal. Detta innebdr om

den maximala eftersldpningen dr 30 % sd behdver omriktaren dimensioneras till cirka
30 % av generatorns totala effekt. Detta dr en av anledningarna till att DFIG systemet
har blivit s& populdrt hos vindkraftstillverkarna. DFIG systemet &r beskrivet mer i detalj
1 avsnitt 0.

3.1.3 Synkrongenerator

I vindkraftssammanhang ar synkrongeneratorn alltid kopplad till en omriktare. Ett ekvi-
valent schema av synkrongeneratorn kan ses 1 figur 3.10.

12
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E=jokiy — """ —+
® .

Ll

4 Vet _

Figur 3.10 Ekvivalentschema for en synkronmaskin.

Som inses av schemat kommer generatorns kldmspanning att variera med belastnings-
strommen, 1 huvudsak beroende pa spanningsfallet 6ver X, . Detta kompenseras med att

variera féltstrommen, i ;, . Kompenseringen kan éven ske med yttre kondensatorer, det-

ta dr extra lampligt om generatorn har permanenta magneter i rotorn, for yttre kompen-
sering se vidare 1 avsnitt 9.1.2.

I figur 3.11 kan synkronmaskinens moment-lastvinkel samband ses, detta géller det fall
dé generatorn dr ansluten till ett elnit.

o
o

Moment [pu]
o

Lastvinkel [grader]

Figur 3.11 Moment som funktion av lastvinkeln for en nédtansluten synkronmaskin.

Den grovre delen av momentkurvan i figur 3.11 &r det normala arbetsomradet for syn-
kronmaskinen. Omradet ar typiskt +30 grader. Lastvinkeln motsvarar alltsa den relativa
vinkelskillnaden mellan statorns och rotorns magnetfalt. Vidare kan inses av figur 3.11
att synkronmaskinens moment-vinkelforhallande kan liknas vid vridningen av en stal-
fjader. Och da &r det latt att forstd att ddmpningen i1 en synkronmaskin dr mattlig. I ett
vindkraftverk dr det manga rorliga delar som &r mekaniskt kopplade till varandra och
behovet av mekanisk dimpning ar stort. Dessa egenskaper for den nitanslutna syn-
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kronmaskinen och for vindkraftverket gar ej att forena. Detta dr anledningen till att inga
stora vindkraftverk har ndtanslutna synkronmaskiner. Losningen ir att en frekvensom-
riktare kopplas till synkronmaskinen. Med hjilp av frekvensomriktare kan momentet
styras mycket snabbt och till och med aktiv ddmpning av vindkraftverkets mekaniska
resonanser kan ske. Momentvarvtalskarakteristiken for en omriktarmatad synkrongene-
rator &r 1 princip den samma som for en omriktarmatad asynkrongenerator presenterad i
figur 3.4.

3.1.4 Permanentmagnetiserad synkrongenerator

Till skillnad mot den elektriskt magnetiserade synkrongeneratorn s méste den perma-
nentmagnetiserade synkrongeneratorn (PMSG) styras av en kraftelektronisk omriktare.
Det vill sdga den kan inte kopplas direkt till elnédtet. Det som skiljer elektriskt magneti-
serade synkrongeneratorn mot den permanentmagnetiserade synkrongeneratorn dr att
rotorns féltlindning &r utbytt mot magneter, se figur 3.12.

Figur 3.12 Permanentmagnetiserad synkrongenerator (PMSG) med ett (till viinster) och tva (till
hoger) polpartal.

Da PMSG ér omriktarstyrd sa kommer momentvarvtalskarakteristiken att se ut som for
den omriktarstyrda asynkronmaskinen i figur 3.4. Figur 3.13 syns ett ekvivalent schema
for PMSG.

+
E=joy,() Vi

Figur 3.13 Ekvivalentschema for en permanentmagnetiserad synkronmaskin.

Till skillnad mot den elektriskt magnetiserade synkrongeneratorn s& skapas flodet av
magneter och inte av en yttre faltkrets. I figur 3.13 sa dr den bakomliggande spanningen
E = jo,y, beroende av varvtalet @, och flodet skapat av magneterna v/, .

3.2 Kraftelekroniska omriktare

I figur 3.14 visas hur en typisk kraftelektronisk omriktare for ett vindkraftverk kan se ut.
I figuren sd bestar omriktaren av tre steg, en maskinomriktare, likspanningsomriktare
och en nitomriktare. Maskinomriktaren styr generatorn och likriktar strdmmarna frén
generatorn. Likspanningsomriktare anvéinds for att hdja likspanningen sa att den passar

14
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till elndtet (anvinds som en “transformator”). Notera dock att likspdnningsomriktaren
inte anvénds vid alla typer omriktare. Natomriktaren styr ut effekten fran vindkraftver-
ket till elnétet.

Likspanningsomriktare

Filter
ac dc dec Y
L Y Y Elnat
dc dc ac VYN —
Maskinomriktare Né&atomriktare

Figur 3.14 Vindkraftverk med variabelt varvtal och dess kraftelektroniska omriktare.

Maskinomriktaren dr i1 princip alltid en transistorvaxelriktare for asynkrongeneratorer
och permanentmagnetiserade synkrongeneratorer. For elektriskt magnetiserad synkron-
generator kan maskinomriktaren antingen vara en diodlikriktare eller en transistorvixel-
riktare. Nédtomriktaren dr 1 princip ocksa alltid en transistorvéxelriktare, vilket ger moj-
lighet att styra aktiv och reaktiv effekt oberoende av varandra. I detta avsnitt beskrivs
den principiella funktionen hos néagra olika typer av kraftelektroniska omriktare. Som
referens och ytterligare information om kraftelektronik rekommenderas [19].

3.2.1 Diodlikriktare och tyristorlikriktare

Figur 3.15 visar en trefasdiodlikriktare. I vindkraftsverksammanhang skulle diodlikrik-
taren kunna anvindas till att likrikta spdnningarna frdn en synkrongenerator. I figuren
finns ocksé en glittningsspole och en glittningskondensator for att gora likspdnningen
v,. mera konstant.

C

Elnat/ gg gg + +
Generator

R

Figur 3.15 Diodlikriktare

Diodlikriktaren anvénds ocksa som “crowbar” for att skydda omriktaren i DFIG syste-
met, men da har man ingen gléttningsspole eller kondensator, utan vid felfall s& kortslu-
ter man likspdnningsmellanledet och dédrigenom ocksé véxelspidnningsida. Likspdnning-
en v, forhéller sig till vixelspdnningen U (huvudspinning) som

32

vdc: T Uz1:35U (32)
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I figur 3.16 visas typiska kurvformer for en diodlikriktare.

-180 -150 -120

1, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

05 . —

0 | ‘ i i
180 -150 -120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Figur 3.16 Principiella kurvformer for en diodlikriktare. Overst visas fasspiningarna

VsV,

S VTJ. ), en fasstrom (/ 5) och potentialerna (v,, Vv, ). Nederst visas likspinningarna v, och

V,.+ Alla virden i pu.

Som framgér av figuren sa dr fasstrommen “fyrkantig”, dvs. den innehéller en hel del
Overtoner. | praktiken sa dr inte strommen sd “fyrkantig” som visas 1 figuren utan det &r
mera sinusformig. Figur 3.17 visar frekvensspektrum for fastrommen frdn diodlikrikta-
ren. Man kan se att strommen bestar av grundton (50 Hz), 5:e 6verton (250 Hz), 7:e
overton (350 Hz) osv.
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0.2

[nd] pnyjdwy
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10’

Frekvens [HZ]

Figur 3.17 Frekvensspektrum av vixelstrommen hos en diodlikriktare. Virden i pu.
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Figur 3.18 Tyristorlikriktare

R
S
T

riktaren sd tinder tyristorerna vid den sa kallade tindvinkeln « . I Ovrigt sa fungerar
Elnat/
Generator

Motsvarande skiss Over tyristorlikriktaren kan ses i figur 3.18. Till skillnad mot diodlik-
tyristorlikriktaren som diodlikriktaren.

Likspénningen v, forhaller sig till vaxelspdnningen U (huvudspénning) for en tyristor-

(3.3)

Ucosa =135U cosa

2

V4
Detta innebér att man kan reglera v,, med hjilp av tindvinkeln & (dock aldrig till ett

3

likriktare som
Vdc =

hogre vérde én for diodlikriktaren). I figur 3.19 visas typiska kurvformer for tyristorlik-

riktaren.
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-180 -150

-180 -150

Figur 3.19 Principiella kurvformer for en tyristorlikriktare. Overst visas fasspiningarna
(VRf R VSf R VTf ), en fasstrom (/ 5 ), potentialerna (v,,V, ) och tindvinkeln (& ). Nederst visas spén-

ningarna v, och v, . Alla virden i pu.

3.2.2 Transistoromriktare

De flesta vindkraftverk med variabelt varvtal har en omriktare med transistorer (IGBT")
mot elndtet. Denna transistoromriktare kan anvdndas bade som likriktare och vaxelrikta-
re, dvs. det dr mdjligt att kora effekt at bada héll (fran likspanning till vixelspanning
eller vice versa). Det dr ocksa mojligt att reglera aktiv- och reaktiveffekt oberoende av
varandra. Darfor kan man ockséd anvdnda denna typ av omriktare mot generatorn. Figur
3.20 visar hur en typisk transistor omriktare kan vara konfigurerad.

* Insulated Gate Bipolar Transistor
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Filter

MEYEYES N
R -
o EuEy gy |

Figur 3.20 Transistoromriktare

Transistorerna i denna omriktare kan slas av och pa med en mycket hog frekvens (flera
kHz). D4 transistoromriktaren kopplas mot elnitet behovs ett filter mellan omriktare
och elnédtet som figuren ovan visar. I de fall transistoromriktaren kopplas mot en genera-
tor kan det rdcka med generatorns lackinduktans som filter, i dessa fall behdvs inte né-
got extra filter. Filtret krdvs eftersom omriktaren styr ut en spinning pad +v, /2 mot

vixel-spanningsidan, och tvd spdnningstyva system kan inte kopplas ihop utan ett filter
i mellan. Filtret kommer ocksa att filtrera spanningen sa att strommen inte kommer att
innehélla sa mycket hogfrekventa dvertoner. Manga transistoromriktare ar pulsbredds-
modulerade (PWM?), detta innebir att tre referensfasspanningarna jamfors med en tri-
angelvag.

Om referensspanningen dr hogre dn triangelvagen kommer den Ovre transistorn i ett
transistorben att leda och den undre att vara blockerad, och vice versa om referensspin-
ningen &r ldgre. Detta dr illustrerat for en och en halv period 6verst i figur 3.21 for en
fas. I mitten av grafen sé visas hur motsvarande fasspanning ser ut. Som man kan se sa
ar fasspanningen pulsbreddsmodulerad. Nederst 1 figur 3.21 sa visas fasstrommen ge-
nom filtret. Som visas i1 figuren sd ar strommen sinusformad med ett stromrippel. Fre-
kvensen pa stromripplet beror pa omslagsfrekvensen for transistorerna. Amplituden pa
stromripplet beror bade pad omslagsfrekvensen for transistorerna och hur filtret dr kon-
struerat.

For att ndrmare studera dvertonsinnehallet 1 fastrommen kan man anvénda sig av sé
kallad Fourier analys. I figur 3.22 visas frekvens innehallet 1 fasstrommen. Som framgér
av figuren sd &r grundtonen pa 50 Hz och de forsta Gvertonerna kring 1,5 kHz vilket
motsvarar omslagsfrekvensen fOr transistorerna. Jimfor med frekvensspektrumet for
diodlikriktaren i figur 3.17 som har betydligt ldgre frekvens pd Overtonerna, dvs. 5S:e,
7:e, 11:e och 13:e ton osv. Detta innebér att filterdesign for en transistoromriktare och
diodlikriktare skiljer sig. Det ar betydligt enklare att designa effektiva filter for hoga
frekvenser (eller 6vertoner) &n for ldgre frekvenser (eller Gvertoner). Detta gor att elkva-
litén frdn en transistoromriktare ir betydligt bittre &n en diodlikriktare. Overtonsinne-
hallet fran en tyristorlikriktare ar liknande de for diodlikriktaren.

5 PWM - Pulse width modulation
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Figur 3.21 Typiska kurvformer frin en transistoromriktare. Overst referensspinning och tri-

angelvag. Mellerst utspinning (ac). Nederst vixelstrom i en fas. Alla véirden i pu.
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Figur 3.22 Frekvensspektrum pa vixelstrommen fran en transistoromriktare. Virden i pu.

Notera att denna figur bara ér en illustration och 6vertonernas amplitud beror givetvis pa filt-
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ret.

3.2.3 Likspédnningsomriktare

Det finns en mingd olika topologier av likspédnningsomriktare. I detta avsnitt kommer
tva typer att beskrivas. Den forsta ar en sa kallad buckomriktare (eller ”step down”), dér
inspanningen dr hogre dn utspdnningen och en sa kallad boostomriktare (eller “step
up”), dér utspanningen dr hogre én inspanningen. Figur 3.23 visar topologin for buck-
omriktaren.

Figur 3.23 Buckomriktare.

Funktionen av buckomriktaren &r att transistorn slas av och pad med en hog frekvens sa
att medelvirdet over dioden, dvs. medelvérdet av v,, dr lika med den 6nskade utspan-

ningen. Detta innebdr att v, kommer att vara antingen v, eller 0 beroende pa om tran-
sistorn leder eller ej. Induktansen och kondensatorn kommer sedan att filtrera v, sd att
utspanningen v, kommer att vara konstant och lika med medelspdnningen. Utspén-

ningen v, kan berdknas med

v =Ly (3.4)
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dér ¢, ér tiden dé transistorn leder och 7' =1/ f* &r periodtiden. Typiska kurvformer f6r
en buckomriktare &r presenterade i figur 3.24. I figur 3.24 sd &r 7, =0,25 ms och

T =1,0 ms, detta innebdr att utspinningen dr 25 % av inspanningen.

Topologin for boostomriktaren kan ses i1 figur 3.25. Funktionen av boostomriktaren ar
att nér transistorn dr tind sd okar strommen genom induktansen. Nér sedan transistorn
slds av kommer strommen att fortsétta genom induktansen vilket medfor att dioden mas-
te borja leda.

Att utspanningen maste vara storre dn eller lika med inspanningen kan inses frén foljan-
de ekvationer

di .
v, =V, = L% >0 (strommen Okar) Transistor leder
t
di (3.5)
V, =V, =V, = LTL <0 (strommen minskar) Transistor leder ¢j
t

Fran ovanstdende ekvationer ses att medan transistorn leder 6kar strommen genom in-
duktansen. Nar transistorn ar avstingd kommer strommen genom induktansen att mins-
ka om utspdnningen &r stérre dn inspanningen.
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tid [ms]

Figur 3.24 Typiska kurvformer for en buckomriktare.
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Figur 3.25 Boostomriktare
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Om utspanningen &r ldgre dn inspanningen kommer induktorstrommen att 6ka hela ti-
den vilket medfor dkande effektoverforing frdn ingdng till utgang. Detta leder till att
utspanningen dkar och nér den blir hdgre 4n inspédnningen kan induktorstrémmen mins-
kas. Forhallandet mellan inspidnning och utspanning for boostomriktaren ar

T

vut = vin
T-t,

under fOrutsittningen att man har en kontinuerlig strom i induktansen. Typiska kurv-

former for boostomriktaren kan ses 1 figur 3.26. I figuren sé &r ¢, =0,12 ms och

(3.6)

T =0,4 ms, detta innebdr att utspinningen dr 143 % av inspdnningen.

a)

Figur 3.26 Typiska kurvformer for en boostomriktare.
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4 Natintegration

4.1 Langsamma spanningsvariationer

Langsamma fordndringar 1 spinningsnivdn ocksa kallat langsamma spénnings-
variationer, (minuter och uppat) beror framforallt pa fordndringar i last eller produktion.
Spanningsnivan, U, frin t.ex. ett vindkraftverk kan approximativt beskrivas med hjilp
av den aktiva effekten, P, och reaktiva effekten, O, som

P
U:R——X2+UN (4.1)
N N
dir U, éar elndtets nominella spidnning, R elnitets resistans och X &r elnétets reaktans.

For fastvarvtalsvindkraftverk (asynkrongenerator kopplad direkt till elnitet), dar Q &r
direkt bestdmt av P, kommer graden av spadnningsvariationen for olika uppstéllnings-
platser i huvudsak att bero pé det aktuella elnétets utformning (X/R-forhallande), enligt
(4.1). Ett X/R forhdllande pa 2-3 ger minsta spinningsnivdpaverkan i anslutningspunk-
ten. Detta géller under forutsittningen att systemet har faskompenseringskondensatorer
for att kompensera for den reaktiva effekten i tomgang for asynkronmaskinen, vilket 1
stort sett alla fastvarvtalsverk har.

Vindkraftverk med variabelt varvtal har kraftelektronik kopplad mot elnitet. Detta in-
nebar att dessa typer av vindkraftverk kan automatiskt reglera den reaktiva effekten. I
princip kan dessa vindkraftverk reglera den reaktiva effekten mot vilket kriterium som
helst, t.ex. effektfaktor ett eller att reglera spanningsnivan vid vindkraftverket. En fordel
jamfort med systemet med kondensatorer som kopplas in och ur &r att kunna reglera den
reaktiva effekten utan kopplingstransienter.

4.2 Snabba spanningsvariationer eller flicker

Precis som effekten fran vindkraftverket paverkar spanningen pa minutbasis si paverkar
vindkraftverket ocksa spanningsnivan pd sekundbasis, dvs. 0,01—10 Hz. Detta skapas av
turbulensen 1 vinden tillsammans med vindkraftverket.

Det finns en standardiserad metod for att méta och bestimma dessa snabba spannings-
variationer, vilken dr beskriven i IEC 61000-4-15. Den &r baserad pé att personer blir
irriterade av glodlampsblink, dvs. flicker®. En glodlampa som &r kopplad till en spén-
ningskélla med snabba spénningsvariationer anviands som kélla for att méta flicker. En
dimensionslos storhet, P,, miter denna niva av “irritation” dver tio minuter. Detta vér-
de dr som mest kénsligt for spanningsvariationer runt 9 Hz. I Sverige sé skall P, vara
mindre dn 0,35 [29]. Om P, =1 kommer de flesta personer att bli irriterade av glod-
lampsblink. Istdllet for att anvinda P, -vérdet anvinder man sig 1 dagsldget ofta av de sd

kallade flickerkoefficienten. Flickerkoefficienten for kontinuerlig drift dr ett normalise-
rat viarde for flickeremissionen for ett vindkraftverk och &r definierad som

S Flicker #r det engelska ordet for flimmer
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Sk
W) =F 5~ (4.2)

n

dar S, dar kortslutningseffekten for elnétet och S, &r turbinens nominella skenbara ef-

fekt. Flickerkoefficienten méts upp och anges for olika vinklar pa kortslutningsimpe-
dansen for respektive typ av vindkraftverk [15]. Flickerkoefficienten kan direfter an-
vindas for att berdkna om ett vindkraftverk av den aktuella typen kan anslutas till ett
visst nét. Flickerkoefficienten skall helst médtas upp av ett ackrediterat institut, t.ex.
DEWIL.

Anvindandet av kraftelektronik i vindkraftverk ger mojligheten att reducera dessa
snabba spanningsvariationer. Anledningen till detta &r att man kan lata rotorn ta upp
inkommande effektvariationer genom att variera varvtalet.

4.3 Kopplingstransienter

Kopplingstransienter kan delas upp i tva olika fall. Det forsta fallet &r hur inkoppling av
vindkraftverket paverkar den stationdra spanningsnivin. Det vill siga en hég inkopp-
lingsstrom orsakar en mindre spinningsdipp. I Sverige, sd fir inte spidnningen dndras
mer dn 4 % vid inkoppling av vindkraftverk [29]. For enstaka fastvarvtalsturbiner sa
kan detta vara en begridnsande faktor vid inkoppling till ett svagt elnét.

Det andra fallet &r in och urkoppling av kondensatorbatteri. Efter en inkoppling sa
kommer en hogfrekvent inrusningsstrom och en tillhdrande spanningstransient vid in-
kopplingpunkten till elndtet. Dock kan detta bara orsak problem om kénslig utrustning
ar kopplad till samma skena som vindkraftverket, exempel pa detta finns 1 [30].

Flickerpdverkan fran kopplingstransienter begrdnsas av andra nivaer én vid kontinuerlig
drift av vindkraftverket. En typisk konsekvens for fastvarvtalsvindkraftverk, om de
svenska rekommendationerna anvands [29], ér att antalet start och stopp (in och urkopp-
lingar) av vindkraftverket begrinsas per timme.

Péverkan pé elnidtet pad grund av kopplingstransienter for vindkraftverk med variabelt
varvtal dr begrénsad.

4.4 Stromovertoner

Stromovertoner har mitts upp och analyserats och beskrivits i flertalet artiklar och rap-
porter. En vanlig slutsats r att stromovertonerna dr under de rekommenderade vérdena.

4.5 Begransande faktorer vid vindkraftsverksinstallationer

En viktig faktor som ocksd bestimmer hur mycket vindkraft som kan installeras i ett
elnét dr dess overforingskapacitet. Om det dr dverforingskapaciteten som begriansar in-
stallationen och inte nagot av de tidigare nimnda restriktionerna, s méaste elnitet for-
stidrkas innan man kan bygga ut vindkraften. Detta géller &ven for mer traditionella pro-
duktionsenheter. For vindkraftverk med variabelt varvtal sa bor dverforingskapaciteten
vara den begrinsande faktorn medan for fastvarvtalsvindkraftverk s& kommer den be-
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griansande faktorn att variera. Klara skiljelinjer mellan de begrénsande faktorerna varie-
rar fran fall till fall, dock géller f6ljande grovt:

Hur mycket vindkraft som dr mojligt att ansluta (mdjligt = foljandes av AMP) beror pé
ett antal olika faktorer. En viktig faktor dr hur stor den installerade vindeffekten ar 1
forhallande till nitets kortslutningseffekt, dvs. “styrkan” i anslutningspunkten. Ar kort-
slutningseffekten i anslutningspunkten hog (ca 30 ganger eller mer) 1 relation till vind-
energianldggningens storlek, sa blir elndtspaverkan av vindenergianliggningen obetyd-
lig och inga begrinsningsfaktorer behover tas 1 beaktande.

I det f6ljande antas att vi forsoker ansluta sd stor midngd vindkraft som mdjligt i relation
till nétets kortslutningseffekt och ungeférligt studerar vilka faktorer som da kommer att
sétta den 6vre gransen for hur mycket vindkraft som kan installeras 1 ett nat.

For moderna vindenergianldggningar (turbiner med variabelt varvtal) kommer den be-
gransande faktorn antingen att vara vilka spdnningsdndringar som vindenergianldgg-
ningen orsakar pa elnitet, eller sa kan det vara ledningskapaciteten som blir den begrén-
sande faktorn. Detta géller dven for en vindenergianldggning med flera (lat sdga fler &n
5—10) traditionella fastvarvtalsvindkraftverk.

Nar det giller enstaka traditionella fastvarvtalsverk som ansluts till elnétet kan tva andra
aspekter vara av vikt. Vid installation av ett eller tva traditionella verk (som sagt: péd nit
med lag relativ kortslutningseffekt i forhallande till vindkraftverkets markeffekt) kan
ofta spanningsidndringen vid inkoppling av vindkraftverket vara den begriansande fak-
torn. Den andra faktorn, som kan vara en begriansande faktor vid installation av ett fatal
traditionella verk (observera att vi som sagt behandlar fallet med 1&g relativ natkortslut-
ningseffekt i forhdllande till den tdnkta installerade vindeffekten) dr flickeremissionsbe-
gransningen i AMP. Detta intréffar dock endast om nétet i huvudsak &r induktivt.

4.6 Kortvariga spanningssankningar eller spanningsdippar

Kortvariga spanningssédnkningar (hojningar) eller spanningsdippar dr en foréndring i
spanningen 1 under 10 ms upp till nagon sekund [5]. Spanningsdippar orsakas av kort-
slutningar i elnitet, dverlast och start av stora motorer [5]. ”Aldre” typer av vindkraft-
verk kopplas bort fran elndtet vid spidnningsdippar. Dock kommer nya foreskrifter frén
Svenska Kraftnit inte att tillata bortkoppling av produktionsanldggningar vid spén-
ningsdippar [28]. Dessa foreskrifter borjar att gélla den 1 januari och kan laddas ner
frdn Svenska Kraftnéts hemsida [28].

Kraven i [28] handlar inte bara om spanningsdippar utan bestar ocksa av storningstalig-
het, spanningsreglering, effektreglering, avstillning, start efter yttre spanningsloshet,
kommunikation och styrbarhet och verifiering och dokumentation. Notera att kraven i
[28] kommer att gilla for alla typer av produktionsanlédggningar. Dock kommer det i
denna skrift enbart att handla om vindkraftverk. I tabell 4:1 beskrivs definitionen av
storleken for en vindkraftsverksanldggning enligt Svenska Kraftnét.

Tabell 4:1 Definition av anldggningsstorlek enligt Svenska Kraftndt vad gillande vindkraftverk och
grupper av vindkraftverk [28].
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Smd anldggningar Vindkraftgrupp med sammanlagd installerad nominell
aktiv effekt fran och med 1,5 MW till och med 25 MW.

Vindkraftaggregat med installerad nominell aktiv effekt
fran och med 1,5 MW.

Medelstora anldggningar Vindkraftgrupp med sammanlagd installerad nominell
aktiv effekt fran 25 MW till och med 100 MW.
Stora anldggningar Vindkraftgrupp med sammanlagd installerad nominell

aktiv effekt storre an 100 MW.

Stora anldggningar skall klara av variationer i spidnningen pa en eller flera faser i det
anslutande maskade stamnitet ned till 0 % under 0,25 s, foljt av ett sprang pa 25 % och
sedan linjart 6kande spdnning under 0,5 s upp till 90 % spédnning, som darefter bestar
[28]. Detta &r illustrerat i figur 4.1 med bld heldragen linje. Medan f6r sma och medel-
stora anldggningar en spanningssdnkning ned till 25 % under 0,25 s, och sedan ett
sprang upp till 90 % spanning som sedan bestdr. Detta krav dr askadliggjort med rod
streckad linje 1 figur 4.1. Notera att kravet géller for det maskade stamnétet. Detta inne-
bér att spdnningsprofilen vid anslutningspunkten for en vindkraftpark inte behover se ut
som i figur 4.1 d& denna profil dr applicerad i det maskade stamnitet.

100

80 1

60 -

40 -

Spanning [%]

201

Tid [s]

Figur 4.1 Spanningsvariationer (dippar) pa grund av kortslutningar i elnitet.
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5 Elsystem for vindkraftverk med fast varvtal

I detta kapitel beskrivs elsystemen for fastvarvtalsvindkraftverk. Aven om de storre
vindkraftverken, over 2,5 MW, “alla” 4r med variabelt varvtal sa finns det en hel del
fastvarvtalsvindkraftverk installerade i elnétet. Darfor presenteras dven vindkraftverken
med fast varvtal.

5.1 Traditionellt fastvarvtalsvindkraftverk

I figur 5.1, som visats tidigare, syns fastvarvtalssystemet. Systemet bestér av turbin,
asynkrongenerator, mjukstartare, kondensatorer och nittransformator. Kondensatorerna
brukar vara konstruerade for att kompensera for den reaktiva effekten i tomgang, samt i
vissa vindkraftverk dven for den reaktiva effekten som generatorn konsumerar vid hogre
vindhastigheter.

Tva hastigheter Transformator

Mjuk 7
startare \
L T

LT

Kondensator

Figur 5.1 Fastvarvtalsturbin med asynkrongenerator (AG).

Ofta s& forekommer i fastvarvtalssystemet tva olika hastigheter for generatorn. Detta
kan &stadkommas med tva olika asynkrongeneratorer med olika polpartal pd samma
axel eller med en asynkrongenerator dir man kan dndra polpartalet. Den “mindre” gene-
ratorn med ldgre synkront varvtal anvédnds vid ldgre vindhastigheter och har en mirkef-
fekt pé ca 25 % av mirkeffekten pa turbinen. Den ”stérre” generatorn anvénds vid hog-
re vindhastigheter och har ocksa ett hdgre synkrontvarvtal. Anledningen till att man
anvinder sig av ’tvd” generatorer dr fOr att minska forlusterna vid lagre vindhastigheter
och dérigenom forbéttra verkningsgraden. Vidare sa kan turbinen antingen vara stallre-
glerad eller aktiv stallreglerad. Inkopplingsdonet, dvs. mjukstartaren, bestar av antipa-
rallella tyristorer som kan forbikopplas, se figur 5.2, nér verket har startat upp.

_/—

— |

SEE

Figur 5.2 Mjukstartare med antiparallella tyristorer for asynkrongenerator (AG).
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I figur 5.3 visas ett startforlopp av ett fastvarvtalsvindkraftverk med en mjukstartare. |
figur 5.3 d) som visar en inzoomning av en fasstrom vid inkoppling av vindkraftverket.
Man kan tydligt se hur mjukstartaren med antiparallella tyristorer arbetar for att koppla
in vindkraftverket. Denna stromkurvform ar typisk for en verklig diod och tyristor lik-
riktare, jAmfor med de mer teoretiska strommarna i figur 3.16 och figur 3.19 som &r
”fyrkantiga”.

Y]

u]  Aktiv effekt [pu]™
o

Strémamplitud [pu] Reaktiv effekt [ou

= N

O

1

Fasstrom [pu]

Figur 5.3 Inkopplingsforlopp med mjukstartare for ett vindkraftverk med fastvarvtal. a) Aktiv
effekt. b) Reaktiv effekt. ¢) Stromamplitud. d) In zoomning av en fasstrom.

Man kan ocksa se i figuren att efter start sa drar asynkrongeneratorn reaktiv effekt. Ef-
terhand sa kopplas faskompenseringskondensatorer in och efter cirka 40 s s& &r asyn-
krongeneratorn faskompenserad.
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Figur 5.4 visar flickerkoefficienten fran Alsvik fastvarvtalsvindkraftverk pa 180 kW.
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Figur 5.4 Flickerkoefficient vid filtmitningar for ett 180 kW fastvarvtalsvindkraftverk. Flickerko-
efficient dr beriknad pa ett fiktivt néit med en kortslutningsvinkel pa 30°. Kiilla [33].

I figur 5.5 visas ett frekvensspektrum over effektvariationerna hos den aktiva effekten
levererad till elnétet. Spektrumet dr berdknat pa en fem minuter lang maétserie av effek-
ten fran ett fastvarvtalsvindkraftverk pa 180 kW (Danwind).

Effektvariationer [%]

Frekvens [HZ]

Figur 5.5 Effektvariationer i aktiva effekten nira mirkeffekt for ett 180 kW fastvarvtalsvindkraft-
verk. Killa [23].
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Som ocksa visas 1 figur 5.5 dr de sa kallade 1 p och 3 p pulsationerna. Dessa pulsationer
uppstér ndr bladen triaffar en begrinsad yta med hog vind och till viss del pd grund av
tornpassage.

5.1.1 Respons pa spanningsdippar

I figur 5.6 visas en faltmdtning pa svaret av en spanningsdipp pa det tidigare nimnda
vindkraftverket pa 180 kW. Som framgar av figuren s& ger en relativt liten spannings-
dipp relativt stora oscillationer i aktiv och reaktiv effekt.

I figur 5.7 visas en simulering péd svaret av en spanningsdipp pa ett 1 MW vindkraft-
verk. Vid simuleringen har den uppmatta spidnningen hos DFIG verket i figur 6.8 an-
vants. Detta har gjorts for att senare kunna jamfor responsen av fastvarvtalsverket och
DFIG verket.

~
—

Spanning [pu] o

Aktiv effekt [pu]
o
|

-1
c) 0 0.2 04 0.6 0.8 1
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= |
2 0
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>
£ -0.5
(4]
()
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0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tid (s)

Figur 5.6 Faltméitning pa respons av ett 180 kW fastvartalsvindkraftverk pa en spinningsdipp.
a) Spinning. b) Aktiv effekt. c¢) Reaktiv effekt. Killa [23]
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Q0

Spanning [pu] —

Aktiv effekt [pu] =&

Figur 5.7 Simulering av ett fastvarvtalsverk respons pa en spinningsdipp. Vid simulering har
samma spinningsdipp anvints som for DFIG verket i figur 6.8.
a) Spinning. b) Aktiv effekt. ¢) Reaktiv effekt. Kélla [22].

5.2 Variabel rotorresistans

Vindkraftverket med variabel rotorresistans kan, igen, ses 1 figur 5.8. Ibland kallas den-
na typ av vindkraftverk for semivariabelvarvtalsvindkraftverk eftersom man kan paver-
ka varvtalet kortvarigt genom att reglera rotorresistansen.

Transformator

Mjuk
startare

/:ZI
\
L L[

i

Kondensator

Figur 5.8 Fastvarvtalsturbin med asynkrongenerator (AG) och varierbara yttre rotorresistanser.
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I figur 5.9 visas ett roterande system for att kunna variera rotorresistansen. Man har en
fast yttre rotorresistans kopplad till rotorkretsen. Parallellt med den yttre rotorresistan-
sen kopplar man en diodlikriktare ddr man kan kortsluta den likriktade spanningen. Nar
transistorn leder s& kortsluts den yttre rotorresistansen, dvs. R _. =0, och nir transis-

r,ext

torn dr oppensa dar R, = R o

r,ext r.ext *

Roterande system

Figur 5.9 Roterande system for att reglering yttre rotorresistanser.

Transistorn styrs nu pé ett sadant sitt att den kopplar in och ur den yttre rotorresistansen
i en hog hastighet sa att dnskat medelvérde pa rotorresistensen dr ndgonstans mellan det
minimala och maximala vardet. Detta innebdr, att vid vindvariationer kan rotorvarvtalet
styras kortvarigt for att utjimna effekten innan pitchregleringen tagit 6ver denna upp-
gift. I figur 5.10 visas principiellt hur rotorresistansregleringen fungerar i momentvarv-
talskarakteristikdiagrammet.

Moment [pu]

1400 1500 1600 1700 1800
Varvtal [rpm]

Figur 5.10 Reglering av yttre rotorresistanser vid en momentpulsation.
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I figuren sa dr det initiala driftldget vid ett moment pa 0,5 pu dvs. vid a. Nu triffas tur-
binen av en vindstot och det drivande momentet dkar en kort stund for att sedan atergé
till ursprungsvirdet. For att undvika att momentstdten omvandlas till elektriskeffekt
Okar man virdet pa rotorresistansen och darmed ocksa varvtalet. Detta innebdr att mo-
mentstéten har omvandlats till rérelse energi 1 rotorn. Nér ldget b dr natt sa har man
parerat vindstoten och virdet pa rotorresistansen kan sakta aterga till sitt ursprungliga
virde, vilket innebér att varvtalet ocksa atergar till sitt ursprungliga virde.

5.3 FOr och nackdelar

En fordel med fastvarvtalsvindkraftverket &r att det dr en vél beprovad teknik som visats
sig fungera vil. Dock har systemet flera nackdelar sa som stora effektvariationer, ingen
mojlighet att styra reaktiv effekt och att den kréver en “kraftig” mekanisk struktur.
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6 Elsystem for vindkraftverk med variabelt varvtal

Alla vindkraftverk med variabelt varvtal har en kraftelektronisk omriktare som reglerar
varvtalet pd generatorn och dirmed turbinen. Med omriktaren dr det mdjligt att reglera
momentet pa generatorn mycket snabbt. Som tidigare ndmnts sa finns det flera anled-
ningar att anvénda variabelt varvtal bl.a. for att minska mekaniska belastningar, minska
storande ljud och att kunna reglera aktiv och reaktiv effekt [5]. De flesta vindkraftstill-
verkarna utvecklar turbiner i storleksordningen mellan 3 och 5 MW. Dessa turbiner ér
alla baserade pa variabelt varvtal medan det 4r osannolikt att anvinda fastvarvtalsturbi-
ner for dessa stora vindkraftverk [1].

Tabell 6:1 Turbintillverkare och dess elektriska system (hiir visas tillverkarnas storsta vindkraft-

verk).

Tillverkare/ Effekt Typ Vikt

Typ [MW] [ton]

DeWind 2,0 DFIG ingen uppgift

D8 [1]

Ecotécnia 3,0 DFIG torn: i.u.

ECOTECNIA 100 [9] rotor: 53
nacell: 105

Enercon 4,5 Direktdriven synkrongenerator ingen uppgift

E112[10] med fulleffektsomriktare

Gamesa 2,0 DFIG torn: 200 (78 m)

G90 [11] rotor: 40
nacell: 65

GE Wind 3,6 DFIG ingen uppgift

3.6s [13]

Mitsubishi 2,4 DFIG ingen uppgift

MWT92/2.4 [16]

Nordex 2,5 DFIG torn: i.u.

N80 Offshore [20] rotor: 50
nacell: i.u.

REpower 5,0 DFIG torn: i.u.

SM [22] rotor: 120
nacell: 290

Scanwind 3,0 Direktdriven PMSG’ med fullef- ingen uppgift

3000DL [25] fektsomriktare

Siemens 3,6 Asynkrongenerator med fullef- torn: 350 (100 m)

3.6 MW [26] fektsomriktare rotor: 95
nacell: 125

Suzlon 2,0 Asynkrongenerator med styrd ingen uppgift

2 MW [27] rotorresistans (eftersldpning upp

till 16 %)

Vestas 4,5 DFIG torn: 220 (90 m)

V120 [30] rotor: 75
nacell: 145

WinWinD 3,0 PMSG med fulleffektsomriktare ingen uppgift

WWD-3 [40]

I dagsldget dr systemet med den dubbelmatade asynkrongeneratorn eller DFIG systemet
det vanligaste for vindkraftverk med variabelt varvtal. I DFIG systemet dr statorn kopp-

7 Finns ocksa som variant med vixellada och med en asynkrongenerator.
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lad direkt till elndtet medan generatorns rotorkrets &r kopplad till en kraftelektronisk
omriktare som har en markeffekt pa cirka en tredjedel av turbinens mérkeffekt. Detta
innebdr att omriktaren bara behover hantera en brikdel av effekten. I alla dvriga system
med variabelt varvtal dr den kraftelektroniska omriktare kopplad mellan statorn pa ge-
neratorn och elndtet. For detta system maste omriktaren hantera hela effekten vilket
innebdr att systemet kommer att refereras till fulleffektomriktarsystemet.

Tabell 6:1 visar vilka typer av elektriska system som olika vindkraftstillverkare anvin-
der sig av pa sina storre turbiner i dagsldget. Som framgar av tabellen si &r DFIG sy-
stemet det klart dominerande, dven om fulleffektomriktarsystemet har blivit allt mer
populart.

6.1 Dubbelmatad asynkrongenerator

Systemet med dubbelmatad asynkrongenerator eller DFIG dér rotorkretsen matas fran
en vaxelriktare ar i dagsldget ett av de vanligaste systemen for vindkraftverk med varia-
belt varvtal. Detta innebér att generatorn dr en asynkronmaskin med en lindad rotor och
slapringar, vilka kraver regelbundet underhdll. I figur 6.1 visas en bild pa ett 850 kW
DFIG vindkraftverk med tillhorande mitdator for faltméitningar. Vindkraftverket ar ett
Vestas V52 och finns i Jung i Vistra Gotaland.

Figur 6.1 DFIG vindkraftverk pa 850 kW och miitdator for filtmétningar.

Vidare 1 detta avsnitt kommer det att presenteras métdata for att illustrera vissa egen-
skaper hos DFIG systemet frin ovan nimnda Jung turbin.

I figur 6.2 visas en principskiss av ett vindkraftverk med DFIG systemet. Systemet be-
star bl.a. av turbin, véxellada, generator, omriktare och transformator. Som visas i figu-
ren sd finns ocksa en A/Y omkopplare mellan statorn pa generatorn och transformatorn
och en ”crowbar” mellan rotorkretsen och omriktaren.
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Transformator

1 |=
= —r ~
Kraftelektroniskomriktare

Figur 6.2 Exempel pa ett DFIG vindkraftverk.

Som tidigare ndmnts, 1 avsnitt 3.1.2, s& ar DFIG systemet lampligt att anvéndas for
vindkraftverk eftersom vindkraftsverkets varvtal varierar i ett begrénsat varvtalsomrade.
Detta eftersom omriktaren for DFIG systemet endast behdver hantera eftersldpningsef-
fekten. For ett vindkraftverk kommer omriktarens storlek endast behdva vara 20 — 30 %
av mirkeffekten av turbinen. Detta ger en ldgre kostnad och dessutom légre forluster.

I figur 6.3 visas hur eftersldpningen och hur stator och rotor effekten delar upp sig med
vindhastigheten. Som kan ses i figuren sd &r maximala rotoreffekten for detta verk cirka

30 %.

50
100 REE TR RE PP
25 801
— . rd
S S 60 S
) 2 40 s
7 <) Jy
- -/
25 201 7
~
bt
0
-50
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Wind Speed [m/s] Wind Speed [m/s]

Figur 6.3 Efterslipning (slip) och total effekt (prickad linje), rotor effekt (heldragen linje) och sta-
tor effekt (streckad linje) som funktion av vindhastighet. Kiilla: [21].

En viktig parameter hos generatorn, for att minska forlusterna i omriktaren, ar lind-
ningsomsittningen mellan stator- och rotorkretsen. T.ex. om man har en omséttning pa
0,4 mellan stator och rotor kretsen sa innebér detta att rotorstrémmen ar ungefar 0,4
ginger mindre &n statorstrommen (om man bortser frin magnetiseringstréommen). Detta
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innebér att strémmen genom den kraftelektroniska omriktaren kan minskas och ddrmed
kommer forlusterna i omriktaren att reduceras.

Som ocksé synes i figur 6.2 sa finns en A/’Y omkopplare, vars uppgift ar att koppla ge-
neratorn 1 A eller Y. Detta gors for att minska magnetiserings forluster vid laga vindhas-
tigheter. Vid hogre vindhastigheter &r generatorn kopplad i A och man har en ’hog”
spanning pa generatorn vilket ger hdgre magnetiserings forluster an om generatorn vore
Y kopplad. Med dessa A/Y omkopplingar finns mojlighet att producera mellan 0,2 till
1,2 procentenheter mer energi beroende vilken medelvind som rader [21]. I figur 6.4
visas aktiv och reaktiv effekt under en A/Y omkoppling. Figuren kommer fran faltmat-
ningen pd 850 kW DFIG vindkraftverket. Notera att nir maskinen &r Y kopplad sd ér

flodet i maskinen 1/+/3 lagre dn vid A kopplat. Detta innebér att vid Y kopplad maskin

sé begréansas ocksd det maximala momentet och effekten med en faktor 1/ V3.

a) 1
= 05 L
B
o 0
0.5 . : . :
0 10 20 30 40 50
b s : .
= |
g 0 b TR ARG
o [
05 . . - :
0 10 20 30 40 50
Tid [s]

Figur 6.4 Filtmitning av en A/’Y omkoppling pa 850 kW DFIG system. a) Aktiveffekt. b) Reaktiv-
effekt. Killa [22].

”Crowbarens” uppgift ar att skydda omriktaren mot dverspanning, vilket den gor genom
att kortsluta rotorkretsen. Figur 6.5 visar hur en ”crowbar” dr uppbyggd med diodlikrik-
tare och en tyristor for att kunna kortsluta den likriktade spédnningen.

i

R

£

T

T

Figur 6.5 ”Crowbar”.

Dessa dverspanningar uppkommer speciellt vid stérre spanningsdippar. Det som hénder
vid en spdnningsdipp &r att omriktaren inte klarar av att styra ut tillrickligt med span-
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ning for att kompensera for spanningsdippen, och dirigenom forlorar omriktaren kon-
trollen pa generatorn. Mer om detta i senare avsnitt.

I figur 6.6 visas flickerkoefficienten for 850 kW DFIG vindkraftsverket. Flickerkoeffi-
cienten dr berdknad for ett fiktivt ndt med en kortslutningsvinkel pa 30°. Som framgér
av figuren s ar flickerkoefficienten runt 3—4, vilket ar ett bra véirde. Detta innebir i
princip att flickeremission aldrig kan innebdra nagot problem. Man kan ocksa se i figu-
ren att runt 0,2 pu i aktiv effekt sd ar det vind nadgra métningar ganska hoga vérden pa
flickerkoefficienten, troligtvis skapade av omkopplingar mellan A eller Y kopplad gene-
rator.

(W) [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Plpu]

Figur 6.6 Flickerkoefficient vid filtmétningar for 850 kW DFIG systemet. Flickerkoefficient éir
beriknad pa ett fiktivt nit med en kortslutningsvinkel pa 30°. Killa [22].

6.1.1 Dynamisk prestanda och reglering

Den dubbelmatade asynkronmaskinen dr mycket daligt dimpad. Ett sétt att forklara
detta 4r med hjélp av analogin med synkronmaskinen. I princip s& kan man sidga att den
dubbelmatade asynkronmaskinen &r en synkronmaskin fast med en varierbar frekvens 1
rotorn (jJamfor med féltet for synkronmaskinen som ér likstrém). I synkronmaskinen har
man ddmplindningar for att f4 maskinen béttre ddimpad. Detta fungerar fér synkronma-
skinen eftersom man vill ddmpa ut alla "frekvenser” i féltlindningen, men for den dub-
belmatade asynkronmaskinen vill man variera frekvensen i rotorn for att kunna uppna
variabelt varvtal. Alltsd kan man inte anvédnda sig av dimplindningar f6r den dubbelma-
tade asynkronmaskinen, vilket innebér att den &r diligt ddmpad. Oscillationsfrekvensen
hos DFIG maskinen ligger vildigt nira nétfrekvensen (dvs. 50 Hz).

For att 4nd4 fa en hyfsad prestanda sd krédvs att DFIG maskinen regleras med en féltvek-
torstyrning. Detta innebér att det elektrodynamiska momentet kan regleras mycket
snabbt och dédrigenom kan man fa en bra prestanda. Det dr mojligt att reglera moment,
varvtal, reaktiv effekt eller effektfaktor for vindkraftverket med hjdlp av omriktaren
som &r kopplad till rotorkretsen. Omriktaren som &r kopplad mot nitet har som huvud-
sakliga uppgift att reglera spdnningen pé likstromsmellanledet hos omriktaren. Mer in-
formation och detaljer om regleringen finns att tillga i [21]. I figur 6.7 visas ett fre-
kvensspektrum 6ver effektvariationerna hos den aktiva effekten levererad till elnétet.
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Spektrumet ar berdknat pa tre olika matserier (svart, bl och rod i figur 6.7). Varje mat-
serie dr tvd minuter 1ang och medel effekten &r ndra mirkeffekt. I jimforelse med ef-
fektspektrumet for fastvarvtalsvindkraftverket i figur 5.5, sé ar effektvariationerna be-
tydligt lagre. Detta géller i synnerhet 1p och 3p pulsationerna.

Effektvariationer [%]

Frekvens [HZz]

Figur 6.7 Effektvariationer i aktiva effekten nira mirkeffekt for ett
pa 850 kW DFIG system. Killa [35].

6.1.2 Svar pa spanningsdippar

Som tidigare ndmnts sd kan DFIG verket fa problem vid spdnningsdippar. Figur 6.8
visar responsen vid en mindre spinningsdipp som vindkraftverket klarar av. Som man
kan se i figuren sé klarar vindkraftverket av mindre spanningsdippar bra. Notera att man
kan se 50 Hz oscillationer 1 den aktiva och reaktiva effekten under felet. Dessa oscilla-
tioner beror pa de tidigare ndmnda dalig ddmpningen.

Vid storre spanningssédnkningar klarar inte rotoromriktaren av att styra rotorstrdmmarna
langre och tappar ddrigenom kontrollen pa generatorn. Detta innebédr att man maste
kortsluta rotorkretsen med hjélp av “crowbaren” for att skydda omriktaren mot dver-
spanningar och dverstrommar. I figur 6.9 visas ett exempel nér detta sker. Vid cirka 0.2
s sker en stor spanningssankning vilket leder till att rotorkretsen kortsluts for att skydda
omriktaren. Detta innebér att generatorn nu dr som en “vanlig” kortsluten asynkronma-
skin, dock sa &r arbetspunkten langt fran stabil. Detta leder till stora strémmar, upp till
sex ginger markstrom, pa elnitet. Som framgér av figuren sé efter cirka 40 ms sa har
brytaren brutit bort vindkraftverket.

Enligt nya direktiv frdn Svenska Kraftnit si dr dylika bortkopplingar fran elnitet inte
onskvirda. Liknande direktiv finns ocksa internationellt. Darfor har vindkraftstillverka-
re borjat utveckla system, s.k. “’ride-through” system, for att klara av dessa stora spin-
ningssdankningar. Detta beskrivs mer 1 nésta avsnitt.
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Figur 6.8 Respons av DFIG verk pa en spianningsdipp. Killa [22].
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Figur 6.9 Respons av DFIG verk pi en stor spinningsdipp. Overst spiinning, mellerst
reaktiv strom och nederst aktiv strom. Killa [22].
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6.1.3 Dubbelmatad asynkrongenerator med “ride-through”

Som tidigare nimnts sa stiller Svenska Kraftnét krav pa att bl.a. vindkraftverk inte far
kopplas bort fran elndtet under felfall, dvs. de maste vara inkopplade och ’rida igenom”
felfallet. Pa engelska refereras detta till “ride-through” eller "voltage sag ride-through”.
I dagsldget pagar mycket utveckling och forskning pa “ride-through” system for DFIG
vindkraftverken. Ett problem med “crowbaren” i figur 6.5 &r att tyristorn inte kan bryta
likstrémmen som gér igenom den, vilket innebar att DFIG vindkraftverket maste kopp-
las bort frin elnitet. Istéillet for att anvdnda en tyristor kan man byta ut den mot en tran-
sistor sé kallad aktiv "crowbar”, se figur 6.10. Transistorn kan bryta likstrémmen och
déarigenom kan man styra den aktiva “crowbaren” pa ett smart sétt sa att vindkraftverket
klarar av att vara kopplad till elnétet under felfall som leder till spanningsdippar.

£
f J-
7

Figur 6.10 Aktiv crowbar”.

Den aktiva “crowbaren” i figur 6.10 kopplas till rotorkretsen parallellt med omriktaren.
Ett alternativ vore att utnyttja de antiparallella dioderna som redan sitter i omriktaren
och ha ”crowbaren” pa likstromsmellanledet som i figur 6.11. I detta fall sa &r “crowba-
ren” kopplad till ett bromsmotstand dir den likriktade 6verskottsenergin kan “brannas”
bort. Nir strémmen genom transistorerna, efter en spanningsdipp, 6kar 6ver mérkstrom
for ventilerna, méste ventilerna stingas av (blockeras) for att de inte skall g& sonder.
Nér ventilerna blockerats s& kommer dioderna att fungera som en likriktare.

Elnat

DFIG \

/
SHEL (GO

— Filter

SEEFEE T HB R 4B

Figur 6.11 Aktiv ”crowbar” pa likstromsmellanledet.
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Dessa system kan reglera ner den aktiva effekten under spanningsdippen och samtidigt
stotta néitet med reaktiv effekt. Dock sa kan dessa system ge initiala felstrommar pa upp
till 5 pu (dvs. 5 gadnger markstrom) under ca 50 ms. Podngteras bor goras att dessa sy-
stem 1 dagsliaget (2005) inte har i ndgon storre utstrickning installerats i elnitet. Detta
innebaér att faltmitningar och annan verifierande dokumentation dr begransad.

6.2 Fulleffektsomriktare

Till skillnad mot DFIG systemet sd hanterar systemen med en fulleffekts omriktare na-
turligtvis hela den producerade effekten och att generatorn dr “isolerad” fran elnétet.
Systemen med fulleffekts omriktare kan se ut pé lite olika sitt beroende pa bland annat
av typ av generator. Figur 6.12 visar ett exempel pa ett fulleffektsomriktar system. Detta
system bestar av en generator, vixelldda, en maskinomriktare som reglerar generatorn,
ett likspanningsmellanled, en nitomriktare som reglerar mellanledsspédnningen och ett
nit filter. I figuren s& dr bade maskin- och ndtomriktaren uppbyggd med IGBT moduler.

Natomriktare

Figur 6.12 Exempel pa ett vindkraftverk med en fulleffektsomriktare.

I figur 6.12 sd kan generatorn antingen vara en asynkrongenerator eller en synkrongene-
rator (elektriskt magnetiserad eller med permanent magneter).

. Newomridare
FEE T §4@4@4@ v
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Figur 6.13 Exempel pa ett vindkraftverk med en fulleffektsomriktare for en synkrongenerator.
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Alternativ omriktartopologi for en synkrongenerator kan ses i figur 6.13. I detta fall s&
ar maskinomriktaren en diodlikriktare och mellan ndtomriktaren och maskinomriktaren
finns en likstromsomriktare (boostomriktare) for att hoja likspanningen sé att den passar
maskinomriktaren och elnétet. I det hér fallet s& dr ocksa synkrongeneratorn méangpolig
sd att vixelladan inte behovs.

I figur 6.14 visar flickerkoefficienten for vindkraftsverket med fulleffektsomriktare.
Vindkraftverket ar ett Enercon E-40 som &r beldget i Bast, Lidkoping. Flickerkoeffici-
enten dr berdknad for ett fiktivt ndt med en kortslutningsvinkel pa 30°. Som framgér av
figuren sé flickerkoefficienten runt 2 vilket &r ett bra véirde. Jamfor med runt 3 for DFIG
vindkraftsverket, som i och for sig ocksa var ett bra virde. Detta tillater, precis som for
DFIG vindkraftverket, installation av dessa vindkraftverk dven i svaga elnt.

100 200 300 400 500
Active power (KW)

Figur 6.14 Flickerkoefficient vid filtméitningar for fulleffektsomriktarsystemet. Flickerkoefficient
ar beriknad pa ett fiktivt nit med en kortslutningsvinkel pa 30°. Kalla: [7].

6.2.1 Dynamisk prestanda och reglering

Hur generatorn regleras beror pa typ av generator och likriktare man anvénder sig av.
Precis som for DFIG systemet sa 4r omriktaren som &r kopplad mot nétets huvudsakliga
uppgift att reglera spidnningen pa likstromsmellanledet. Natomriktaren reglerar aktiv
och reaktiv strom mycket snabbt, stigtider (fran borvirde till drvirde) 1 storleksordning-
en runt nigra fi ms &r inte orimligt. Med nitomriktaren dr det d&ven mojligt att reglera
effektfaktorn. Man reglerar spénningen pa likstromsmellanledet och effektfaktorn ge-
nom att reglera aktiv och reaktiv strom. I figur 6.15 visas ett frekvensspektrum 6ver
effektvariationerna hos den aktiva effekten levererad till elnitet frdn ett 600 kW Ener-
con vindkraftverk med fulleffektsomriktare. Spektrumet dr berdknat pé tre olika mitse-
rier (svart, bl och rod i figur 6.15). Varje métserie d4r fem minuter lang och medel ef-
fekten dr ndra markeffekt. Som visas 1 figuren s dr effektvariationerna mycket lagre dn
for fastvarvtalsverket i1 figur 5.5, speciellt vid frekvenser runt 8—9 Hz dér flickerfunk-
tionen dr som kénsligast.
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Effektvariationer [%]

Frekvens [HZ]

Figur 6.15 Effektvariationer i aktiva effekten nira mirkeffekt for ett 600 kW fulleffektsomriktar
system. Kiilla [35].

6.2.2 Svar pa spanningsdippar

Generellt sett sa har transistor omriktare mycket bra egenskaper vad géllande dynamisk
prestanda vid felfall pd elndtet som leder till spanningsdippar. I figur 6.16 visas en si-
mulering och ett experimentellt forsdk pa hur transistor omriktare svarar pa ett fashopp
pa 45° vid 50 ms och en spanningsdipp med 50 % kvarvarande spanning vid 100 ms.
Som framgér av figuren sé svarar systemet mycket mjukt pa en spanningsdipp speciellt
om man jamfor mot hur DFIG systemet svarar (figur 6.8 och figur 6.9). Man kan dven
se 1 figuren att vid spianningsdippen sd okar nétstrdmmen i proportion till den kvarva-
rande spdnningen, dvs. om spdnningen sjunker s méste strommen 6ka for att ’samma”
effekt skall levereras till elnédtet. Att s& maste ske kan man inse genom att studera ener-
gin 1 kondensatorn pé likstromsmellanledet

aw 1 _,du)
) _p_p_p_[3UIcos 6.1
dt 2 dt Lo ! 4 (-

dir C ar kapacitansen, v, likspidnningen pa likstromsmellanledet, P, effekten frén tur-

binen och P ér effekten levererad till elnédtet. Om P &r konstant s kommer P att ini-
tialt att minska 1 proportion till spanningsdippen. Detta kommer att leda till att v,
kommer att 6ka och ddrigenom kommer regleringen av likspanningen pé liktsromsmel-
lanledet, v, , att se till att strommen / Okar sa att v, halls konstant och att dirmed

slutligen P =P,.
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Figur 6.16 Respons av en fulleffektsomriktare pa ett fashopp vid 0.05 s och en spinningsdipp vid
0.1 s. Overst dc-leds spinning, mellerst néit strom och underst néitspinning. Simulering till vinster
och verifierande mitning i lab till hoger. Killa [21].

Med andra ord, effekten levererad fran ett vindkraftverk till elnétet kan fas som
P = \3ur cosQ (6.2)

och om U minskar maste / oka for att effekten ut pa elnitet skall vara densamma. Till
exempel om spanningen U skulle minska till 10 % kvarvarande spanning skulle
strommen / behodva oka 10 génger for att effekten som levereras till elnitet skall vara
konstant. Detta kommer att fungera bra om effekten fore spanningsdippen dr mindre &n
10 % av markeffekten. Daremot om spénningsdippen sker vid markeffekt och ddrmed
vid mérkstrom sa innebir detta att man vill kora 10 gdnger méarkstrdom genom omrikta-
ren for att behalla effekten konstant. Sjilvklart dr det orimligt att 6verdimensionera om-
riktaren 10 ganger. Ett alternativ vore att vrida bladen (pitch) och dirigenom minska
effekten frén turbinen. En nackdel med detta &r att sé fort spdnningen kommer tillbaka
efter spanningsdippen sa kommer man behdva vrida tillbaka bladen igen for att kunna
aterga till samma driftlige som fore spanningsdippen. Ett annat alternativ ar att ha ett
”bromsmotstdnd” pa likspadnningsmellanledet for att ’brédnna” bort dverflodig effekt, en
skiss pa ett sddant system dr presenterat i figur 6.17.
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Figur 6.17 Modell av vindkraftverk med fulleffektsomriktare och bromsmotstind for att klara av
storre spanningsdippar. Hiir ir vindkraftsturbinen modellerad med en stromkiilla (vilken ger en
konstant effekt lika med turbin effekten).

Detta innebdr att energin hos kondensatorn 1 (6.1) kan skrivas om som

aw 1 _,dv.) V2
o) _p_p — P —J3UI cosp— k —d _
i 2 a —F, ) [ (6.3)

broms
dir k=0 om bromsmotstandet inte dr inkopplat (normalt driftlige) och k=1 om
bromsmotstandet dr inkopplat (under spanningsdipp). Det vill sdga bromsmotstandet
kopplas snabbt ut och in under en spanningsdipp for att brdnna bort overflodig effekt.
Ett sitt att styra k ar
Ve <Vt = k=0

broms

6.4
Ve >Vt = k=1 ©4

max

dar v;™ ar maximal mellanledspidnning innan bromsmotstidndet kopplas in. Sjalvklart
behovs det en viss hysteres 1 villkoren 1 (6.4).

6.3 For och nackdelar

Nagra av de viktigaste fordelarna med variabelt varvtal dr betydligt ldgre axialkrafter,
mindre effektvariationer och att mojlighet att styra reaktiv effekt. Detta leder bland an-
nat till lagre flickerpaverkan och léttare konstruktion.

Under normal drift sa dr det ingen storre skillnad vad gillande for- och nackdelar for ett
DFIG system eller ett fulleffektsomriktarsystem. Dock dr det ldttare att hantera t.ex.
storningar pa elnétet, som leder till spanningsdippar, med fulleffektsomriktarsystemet
dn med DFIG-systemet. En anledning till detta &r att generatorn i fulleffektsomriktar-
systemet dr “isolerad” frén elndtet medan generatorn i DFIG system &r direkt kopplat
till elnétet. Detta innebdr att Gverstrommar uppkommer i DFIG-systemets generator, pa
grund av fel pa elndtet. Dessa dverstrommar maste hanteras, vilket innebar komplika-
tioner i DFIG-systemets design. D& generatorn i fulleffektsomriktarsystemet inte &r
kopplad direkt till elnédtet kan dessa problem litt undvikas.
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7 Erfarenheter vindkraft

7.1 Elkvalité

Trots stora farhdgor hor man sillan eller aldrig klagomal pd forsdmrad elkvalité¢ pa
grund av vindkraftsanslutning. Anledningarna kan vara flera. Nitoperatorerna har varit
restriktiva och f6ljt reckommendationer som varit tillrackligt konservativa. Tanken med
gransviardena frdn rekommendationerna var egentligen att vara pad den sdkra sidan.
Dock, om man hade kompetens och kunskap om driften och vindkraftverken skulle man
kunna vara mer liberal och dirmed fa ett bittre utnyttjande av en vindkraftsinvestering.
Det ér dock séllan eller aldrig som ndtoperatdren nekat eller avvisat anslutningar. Dér-
emot kan de forstarkningar som gjorts 1 vissa fall varit med stor marginal for att sdker-
stdlla elkvalitén.

Har inférandet av IEC 614 00-21 medfort en storre sdkerhet?

[EC har for spanningskvalitén varit en bra normgivare for elndtsbranschen att definiera
spanningskvalitén. Det har da varit vindkraften som blivit normgivande for sittet att
tdnka 1 spanningskvalité. Det har det blivit for att det varit samordnat och vél definiera-
de koefficienter att berdkna. Daremot kan man ha viss kritiska vérderingar i dessa koef-
ficienters varde for det verkliga utfallet. Vid ndrmare granskning av koefficienter kan
konstateras att matningarna dr utforda i prototyper som &r anslutna till svaga nét och
dérmed &r de inte representativa for anslutningar i starkare nét. Vindkraftverken interak-
terar med elnétet sa dessa koefficienter kan ha stora avvikelser mot verkligt utfall pa
andra applikationer. Dessutom har olika typer av vindkraftverk olika typer av effektva-
riationer vilket gor siffrorna mer eller mindre relevanta. Pa grund av vindtillgangens
opalitlighet méste métserier for flicker goras kortare én flickernormen anger. Det gor att
det &r mindre tillgdng till statistiska data som beriknas till ett flickervdrde och koeffici-
ent. Sedan berdknas flickerkoefficienten om till andra nétvinklar. Det gor man med vet-
skap att virdena uppmaitta vid andra nitvinklar skulle ha gett annat resultat for respekti-
ve nitvinkel, detta pd grund av interaktionen men elnétet. Trots detta ger flickerkoeffi-
cienten ett riktvirde vért att anvinda da det inte finns ett béttre sitt. Man bor di inte ta
det rekommenderade virdet pa ett P, virde pa 0,25 som en kritisk gridns. Man bor ta

st
med vérderingar som hur stor anslutningen &r och vilken typ av andra kunder som finns
eller om vindkraftverket kan komma i interaktion med nagot pa nétet.

Det forekommer fall dér nitdgaren ser att vindkraftparken &r dominerande och dédrmed
skulle en betydligt stdrre inverkan pé nitet kunna tillitas. Aven ett P, vérde pa 0,5

skulle ge marginal mot bristande spanningskvalité. Om det d&r mycket vindkraft i det
omgivande elndtet innan ytterligare ett verk ansluts, maste man vara mer forsiktig. Stor-
ning av samma karaktir kan ge ett hogre totalt P, virde dn den rekommenderade be-

st
rdkningsmetoden i AMP. Man bor d4 som nédtdgare se pa den totala anslutningen i om-
radet och kanske kontrollera flickerhalten i olika punkter.

Nagot som séllan eller ndstan aldrig gors ar att verifiera de berdkningar som gors mot
ett uppmitt resultat, dir métningen sker enligt den norm man vill f6lja. Det ar alltid
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svart att méta och fi en representativ vecka, da vindtillgdngen kan variera. Det &r inte
alltid man kan mita pa den punkt som man beriknar dvs pcc®. Ett undantag ar Utgrun-
dens vindpark, avsnitt 8.1 [34] dir métningar och berdkningar finns jamforda.

7.2 Utveckling maskiner

Utvecklingen med varvtalstyrda koncept har gjort att man med samma mairkeffekt pa
generatorn har betydligt ldngre vingar, storre rotordiameter. Begreppet utnyttjningstim-
mar har som jimforelsetal dd mindre betydelse. Forhallandet mellan rotordiametern och
generatorns markeffekt kan ses som ett matt pd vindhastigheten eller atminstone hard-
vindsforhallanden. Det gor att vid forlustvarderingen maste man ha vetskap om hur
mycket maskinen kommer att producera. De nyare och stérre maskinerna har varvtals-
reglering. Det har medfort att flicker vérdena har sjunkit i forhallande till markeffekten,
vilket mirks vid berdkning av spanningskvalité.

7.3 Haverier

De flesta haverier som kan konstateras har inte utretts, eller offentliggjorts utanfor re-
spektive tillverkares utredning. Man kan konstatera att DFIG generatorernas intag inte
har gett en negativ inverkan pa generatorhaverier. Farhagorna att DFIG konceptet skulle
ge fler vixelladshaverier pa grund transienterna vid fel tycks inte ge utslag pé felfallen.
De fel som kommit med rotorresistansreglering (Optislip) och dessa tyristorer verkar ha
minskat. Det har framst varit ett Gotlandsproblem, men med stabilare spinning har pro-
blemen minskat. Aven hir har ingen utredning gjorts for att klarstiilla den exakta orsa-
ken.

Kompenseringen kan ménga ganger falla bort med havererade kondensatorbatteri. Det
kan 6vervakas av nitdgaren och hans debiteringsmétning. Ofta finns inte rutiner for att
fanga upp problem tillrdckligt fort. Drift i manader har férekommit med reducerad reak-
tiv kompensering pa de dldre maskinerna.

7.4 Transformatorer

Transformatorvalet i de nyare maskinerna kan ej exploatdren vilja, utan den komponen-
ten ingdr numer i de flesta verken i1 godkénnande av anldggningen enligt maskindirekti-
ven. I de storre maskinerna sitter dessutom transformatorn uppe i nacellen for att mini-
mera kablaget. I de fall som man separat kan optimera transformatorvalet efter olika
kriterier och kan man erhdlla en béttre och mer ekonomisk anldggning. Ett vindkraft-
verks tekniska livsldngd &r ca 25 &r. En transformators tekniska livslingd dr mer én 100
ar. Det gor att man kan Gverlasta transformatorn med f6ljd att livsldngden forkortas. Om
man véljer en mindre transformator fir man lagre tomgangsforluster. Belastningsforlus-
terna kan 6ka nigot men med den utnyttjningstid man har pa landbaserade mindre ma-
skiner dr det mycket marginellt. Man skall sdkerstdlla att inte transformatorn blir éver-
hettad, man kan da ange en lastprofil med t.ex. kontinuerlig 80 % av verkets uteffekt,
oka till 120 % 1 tva timmar sedan dtergd till 80 %. Om man anger omgivningstempera-
tur samt uppstéllning kan transformatortillverkaren vélja konstruktion pa transformatorn
med normala kriterier pd forlustvdrdering. Vinsten med detta ér

¥ PCC point of common coupling
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- Lagre investeringskostnad pa transformatorn

- Légre forluster som under de 25 &rs livslédngd dr storre skillnader @n investering-
en

- Légre inkopplingsstrom

- Den elektriska kopplingen mellan yttre nét och generator blir svagare vilket fak-
tisk ar en fordel vid dynamiska felfall.

- Det kan vara ldttare att uppnd selektivitet mellan 6verordnat skydd och trans-
formatorskyddet

- Det kan medf6ra att man klarar sig med en sdkringslastfranskiljare i stéllet for
effektbrytare med overstromsskydd, vilket ger d&nnu ldgre investeringskostnad.
Svensk energi rekommenderar att man skall ha effektbrytare for transformatorer
over 800 kVA. For vindkraftverk upp till ndra 1000 kW kan den transformator-
storleken anvindas, om kriterier pd hoglasttimmar och omgivning samt upp-
stdllning medger det.

P& moderna vindkraftverk med storre rotordiameter i forhallande till generatoreffekten,
vilket leder till ett storre antal fulleffekttimmar, har man installerat en temperaturstyrd
kylning av transformatorn. Detta for att sidkerstélla att transformatorn ej dverhettas och
dérmed far forkortad livslangd.

7.5 Relaskydd

Normalt dr alla reldskydd, forutom skydden for transformatorns uppspénningssida samt
nollpunktsskydd pa mellanspanningen utfoérda i vindkraftverkets kontrollutrustning. Det
ar kontroversiellt att inforliva reldskyddsfunktioner i styrdatorn, men det finns ocksa
fordelar. Fordelarna &r att hardvaran alltid ar sjdlvovervakande samt att speciella funk-
tioner kan tas fram med létthet. T.ex. har ABB en léngre tid anvint det for HVDC 6ver-
foringar och senare ocksd péd vixelstromsskydd. Med datoriserade skydd, integrerade
med annan styrutrustning har man inte mojlighet att verifiera funktionerna for skydds-
funktionerna som med separata enheter. Man kan ocksd konstatera att tillverkarna
kommer frdn en bransch som inte varit sa fokuserade pa reldskyddens specifika krav.
Nétégaren har ett annat ursprung och tradition dér funktionerna skall kunna provas dven
efter anldggningens drifttagande. Med sjdlvovervakande skydd skulle man inte behova
ha periodisk kontroll. Storsta felkdllan for den typen av 16sning ar att sékerstélla att in-
stallningsvdrden &r rétt satta och ej dndrade. I ABB Mach 2 koncept dr det 16st med oli-
ka behorighet samt automatisk rapportgenerator. Vindkrafttillverkarna har inte visat
nagon strategi for att hantera detta. De har sitt eget kvalitésystem for alla parametrar,
men om nétskydden dr anpassade till applikationen dr risken stor att standardvérden
satts vid t.ex. uppgraderingar. E.ON, f.d. Sydkraft har darfor krévt separata skydd av
den orsaken. De skydd som de kriver separat ér frekvens- och spanningsskydd. Detta
krav ger ofta koordinerings problem med verkets eget skydd som tillverkaren vill ha
kvar for skydd av verkets generator och elsystem. Gotlands Energi AB har kriavt moj-
lighet till provning innan drifttagning. I Storbritannien &r ocksa krav pa provning enligt
deras G59 standard. Vad man &n viljer méste driftledningen for vindkraftverket ansvara
for att rétt instdllning gjorts. Hur det skall sékerstéllas kan driftansvarig pa nétoperato-
ren stdlla krav pa for de nitrelaterade skydden. Maskinskydden 4r inte hans ansvar. Att
sakerstdlla funktionsvirden skulle kunna ske pd ovan beskrivna sitt eller genom rutiner
och rapportering mellan parterna, med faststidllda rutiner.
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De nitrelaterade skydden som mest diskuteras dr under och dverspanningsskydd samt
frekvensskydd.

7.5.1 Instéllningsvérden

7.5.1.1 Under och éverspéanning

For under och 6verspianning finns rekommendationer i AMP {6r funktionsviarden, med
tva steg. Det dr da +6 %, —10 % for en ldng tid som 60 sekunder. Det finns ett andra
steg pd £20 % med en tidsfordrojning pa 0,2 sekunder. Steg 1 skall motverka att en
mindre avvikelse skall kunna regleras in med lindningkopplarreglering hos ndtédgaren.
Det ér alltsa ett skydd mot att nigot inte fungerar utanfor vindkraftverket eller att nétets
resistans 0kat och didrmed spanningshdjningen, eller att man hamnat i 6-nétsdrift. Med
de nyare maskinerna kan teoretiskt reaktiv effekt produceras vilket kan innebéra att
spanningen hdjs mer én planerat. Trots att felen med Overspanning under sé lang tid ar
sdllan forekommande, kan dessa skydd stilla till en del problem. Det beror ofta pa att
man inte tagit hinsyn till transformatorernas faktiska omsittning och ddrmed har man
inte alls de marginaler som skulle behovas. Mer om det nedan. Steg 2 dr mer ténkt for
plotsliga hdndelser som 6-ndtsdrift diar avvikelsen i effektbalansen ar stor. Det var ocksa
tdnkt att vara ett skydd for att undvika att asynkrongeneratorerna skulle ge ett negativ
inverkan pé felforlopp vid tre- och tvd fasfel i ndromrdadet till vindkraftverken. Detta har
studerats tidigare och varit grunden for kravet. Det ar visat att asynkrongeneratorn forst
ger ett bidrag till felstrommen 1 delar av perioder, beroende pa felets art och avstand
frdn vindkraftverket. Efter ett antal 100 ms borjar asynkronmaskinen forbruka reaktiv
effekt och marginalen for 6verstromskydden minskar. Vindkraftverk med fulleffektsom-
riktarlosning har inte detta problem. DFIG-systemen har inte heller dessa problem. Des-
sa generatorer kan 1 dagsldget inte hantera den responsen som blir f6ljden 1 rotorkretsen.
Det gor att man maste hitta andra 16sningar. Den forsta generationen DFIG-system trip-
pade generatorn redan efter 60 msek for att undvika att hamna i en for generatorn farligt
situation.

Forordningen ”Affarsverket svenska kraftnits foreskrifter och allménna rdd om driftsa-
kerhetsteknisk utformning av produktionsanldggningar” SvKFS 2005:2 Beslutad den 25
oktober och gillande fran 1/1 2006 kraver en “ride-through” funktion. Detta gor att steg
2 med ett snabb steg for underspanning maste tas bort. Det har gjort att &ven generator-
16sningarna maste goras mer sofistikerade for att klara dessa situationer. Kravet giller
frén den 1 januari 2006, varfor erfarenhet av detta dnnu inte kan utvédrderas. Nar dessa
krav borjar gilla forsvinner oklarheten med att inte Svensk Energis guideline AMP an-
ger en niva pd — 20 %. Det géller d& {for natdgarna att trots detta ha marginal pa over-
stromskydden. I de nya storre aggregaten finns inte problemet som det gor med direkt-
kopplade asynkrongeneratorer, dirmed torde inte det bli ett problem.

52



ELFORSK

7.5.1.2 Frekvensskydd

AMP anger f6ljande instdllningsvarden

Overfrekvens 51 Hz 0,5 sekunder

Underfrekvens 48 Hz 0,5 sekunder

Frekvensskydden dr mest till for att tillsammans med de tidsfordrojda spanningsskyd-
den undvika 6-natsdrift. Att man har ett lagt virde pd underfrekvens beror pa att man
inte vill ha bortfall av produktion om kraftnétet har effektobalans med for liten produk-
tion och fallande frekvens i systemet.

I ”Afférsverket svenska kraftndts foreskrifter och allménna rdd om driftsidkerhetsteknisk
utformning av produktionsanldggningar” anges att verken skall kunna producera frin
47,5 till 52 Hz. Det kommer att medfora att skyddskonceptet att forhindra 6-nétdrift blir
forsvagat. Pa vissa stéllen har dessa vérden varit instéllda en tid. Inga erfarenheter av 6-
drift har kunnat konstateras. P4 Gotland har andra instéllningar anvénts pa grund av de
specifika forhallanden som géller dar. Det har visat sig att just frekvensskydden har
délig prestanda och ett stort spann kan forekomma. Det visar sig svért att med en tonge-
nerator eller liknande fa en si pass bra simulerad spanning sé att digitala frekvensskydd
fungerar rétt. Det géller 4ven de mer etablerade reldskyddstillverkare som Siemens m fl.
Det gér da inte att med fabrikat faststélla kvalité utan man maste specificera funktions-
krav, om man inte skall ange exakt typ.

7.5.1.3 Vector Surge

Vindkraftverken har internt forsetts med skydd som méter fenomenet fasskift eller
spanningshopp (Vector Surge) Det dr sdkert idag det basta skyddet mot 6-nétdrift. In-
stillningar brukar vara 0,2 Hz hopp inom 0,4 sekunder. Det finns inga kinda instill-
ningsvirden.

7.5.1.4 Osymmetri

Osymmetrispdnning méts och stélls enligt spdnningsnormen pa normalt 2 % med tids-
fordrojning pa ca 30 sekunder. Det méter osymmetri dven frén yttre elndt och kan ses
mest som ett skydd av generatorn. Det har hént att osymmetrier i elndtet upptéckts ge-
nom att vindkraftverken 16st. Ingen annan anlidggning hade dé& skydd som detekterade
osymmetri. Osymmetristrom har en normal instillning pd 5 % av mérkstrom och for-
drojt ca 2 sekunder. Instéllningen skall sdkerstdlla producentens ansvar att inte generera
en strom som stor ndtet. Det skyddet kan aktiveras t.ex. vid fel pd kondensatorbatteri
eller fel i generator och transformator. Det gor att ndtet dr skyddat mot osymmetri fran
kraftverket.

7.5.1.5 Jordfel pa mellanspénningen

Strommétande jordfelskydd skall andvéndas om kabel mellan brytare och transformator
ar relativt ldng, rekommendationerna anger 50 meter som mingrins. Man skall beakta
att nar mellanspanningskabeln dras upp i tornet till transformatorn som sitter i nacellen
bor jordfelskyddet ha kort funktionstid. Det bor papekas att kabeln dr mekaniskt utsatt
samt att personer kan befinna sig klattrandes pa stege néra kabeln.
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Om det finns risk for 6-ndtdrift skall anldggningen forses med nollpunktspanningsskydd
(NUS skydd). Manga natdgare kriver att detta skydd skall koppla bort tidigare dn det
egna NUS-skyddet. Det fir da till konsekvens att vindkraftverket kan kopplas bort obe-
fogat utan att felstrommen kopplas bort till felet. I praktiken har det inte s& stora nack-
delar dé dessa fel oftast leder till att &ven nétdgarens NUS skydd aktiveras.

7.5.1.6 Overstrom

Transformatorns 6verstromskydd fran nétet dr for mindre maskiner en sidkring. For stor-
re anvénds effektbrytare och dverstromsskydd. Skyddet skall endast skydda {or felstrom
som kommer fran det publika nétet. I de fall som transformatorn stir utanfor tornet an-
viands oftast sdkringar pd lagspianningsidan. I manga fall klaras felbortkoppling utan
sdkring pa lagspanningsidan, om kablarna &r korta. Men kopplingsapparaterna péd lag-
spanningsidan blir faktiskt dyrare varfor slopande av sékring inte medfor ndgon ekono-
misk vinst. Sdkerheten kan dé bibehallas.

Med l6sningar dir transformatorn &r placerad i tornet finns inte ldgspanningssikringar.
Kablaget ar direkt anslutet pa styrskapets MCB’ brytare. Aven om det inte finns formel-
la krav skall man efterstrdva kort bortkopplingstid pa ldgspanningskabeln. Darefter mot
generatorn eller omriktaren erhélls kort bortkoppling med hjéalp av MCB brytaren. Fel-
strbmmen fran en asynkrongenerator sa ndra statorn minskar pa grund av urladdningen
inom en period. Dirmed &r anlédggningen bra sikrad mot kortslutning.

Pé lagspéanningsidan finns dels en s& kallad MCB med mycket snabb funktions tid. Den
skyddar for kortslutningar 1 kontaktorer och generator men ocksa for felstrém fran gene-
ratorn mot fel i1 transformatorn eller natet. Om felet ligger en bit fran vindkraftverket
med hog impedans finns risk for 1dnga feltider. Med de “gamla” spénningsskydden
kunde steg 2 for underspénning koppla fran felet pa 0,2 sekunder, om inte overstrom-
skyddet kunde detektera felet. Nu dr det mer osdkert och man fér anta att ”Vector Sur-
ge” kan koppla bort felet eller att magnetiseringen faller tillrdckligt fort. Det har inte
visats att en asynkrongenerator kan mata en felstrom ldngre &n nagon sekund under spe-
cifika forutsattningar. For 10sningar med frekvensomriktare kan systemet matas med
markstrom teoretisk mycket lange.

7.5.1.7 Overlastskydd

Vindkraftverket har flera 6verlastskydd. Dels finns ofta effektbegriansningar 1 kontroll-
systemet. Generatorstrommen Overvakas av en Overlastfunktion i1 kontrollsystemet,
byggd pé statorstrommen. Generatorn har flera métningar pa temperaturer i lindningen.
Med olika frekvensomriktarlosningar finns dven Overlastfunktion i dessa enheter. Trans-
formatorerna brukar dessutom ha en temperaturvakt, som skall skydd mot 6vertempera-
tur viket t.ex. kan orsakas av Overtoner. Transformatorns temperaturvakt skall sld frin
pa hogspédnningsidan om inte annat anges 1 maskindirektivet. I ndgra parklosningar har
man valt att ha ett samlat stillverk. D4 maste den signalen tas fram till mellanspénning-
ens brytare om inte det uttryckligen star annat 1 maskindirektivet.

% main circuit breaker
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7.5.1.8 Skydd mot oonskad 6-nétsdrift

Normalt anvinds bara ovanstaende skydd med 6ver och underspanning, frekvensskydd,
nollpunktspanningsskydd samt ”Vector Surge” skydden. Det gar oftast bra da den nét-
delen med frdnkopplingsmdjligheter inte har en balans i effekt. Med storre anldggningar
oOkar risken for att uppnd balans en ldngre tid. Problemet diskuteras mer i Europa.

I de fall dér det tar lang tid innan avvikelsen mellan produktion och konsumtion blir
tillrackligt stor for att spannings och frekvensskydden skall bli aktiverade krdvs dock en
mer avancerad detekteringsfunktion (fasskifts- eller frekvensderivataskydd). Tids-
konstanterna varierar frin system till system beroende pa den aktuella driftsituationen.
Risken for 6-ndtsdrift bor darfor beaktas vid faststidllande skyddsfilosofi. Den mgjliga
utvecklingen med att vindkraftverken borjar reglera pa frekvens och till och med span-
ning Okar risken for ldngre tids 6-nétdrift. Man skall d ta hénsyn till om och hur fel-
bortkoppling fungerar i dessa situationer. Starkstromsforeskrifterna maste innehéllas. 1
dagslaget litar aktorerna pd att de normala skydden klarar detekteringen av 6-nét och
ddrmed beaktar man inte den mojligheten.

7.6 Jordningar

Det ar av stor vikt att jordningar utfores pa ett korrekt sétt. I en tidigare Elforskrapport
”VINDKRAFT — Analys av havererade asynkrongeneratorer” redogors for hur jord-
ningar skall utféras och hur vissa danska verk hade separerat jordtag for elsystemet och
askskyddet. Det visade av dessa felaktigt” jordade anldggningar hade 15 generatorha-
verier konstaterats utan man faststéllt orsaken, samtliga med den “felaktiga” jordningen.
Efter rapporten utfordes forandringen genom en kort kopparlina, ca 1 meter forband de
olika jordtagen. Efter den fordndringen har ingen generator havererat pa dessa anldgg-
ningar.

7.7 Stallverk

De mindre vindkraftverken har stidllverken utanfor tornet i en kiosk, i bland tillsammans
med transformatorn och ldgspanningskablar i tornet. Anledningen till att man sitter en
kiosk med bara stillverk &r flera. Vissa tycker att det dr sdkrare att inte fora in mellan-
spanning i tornet och service personal kénner sig osdker for hog spanning. Alla fabrikat
klarar ej svenska foreskrifter att sittas 1 driftrum utan expansionsluckor. Frimsta anled-
ningen dr dock att i1 de flesta fabrikat &r det kostsamt med kapsling av spdnningstrans-
formatorerna d& man sitta dem i tornet. Totalkostnaden brukar bli 14gre med kiosklds-
ning. Dock maste man ta hinsyn pa den visuella inverkan det har med dessa sma bygg-
nader trots allt har. P& grund av hur vindkraftverk upphandlas har det visat sig att stéll-
verkfabrikat med s kallad ljusbagsdriapare monterats trots att de inte forsett med det
tillbehoret. Diarmed foljer de inte foreskrifterna. Det &r da inte installatorens ansvar da
stallverket ingar i CE maérkningen. Tillverkaren utfor det enligt europeisk norm. Det
faller d& pa innehavaren att tillse att anldggningen uppfyller foreskrifterna.

Med de storre vindkraftverken dr det mer praktiskt med stillverken i tornen. Det finns
mer plats. Samtidigt kan man inte seriekoppla sd manga verk. Det blir mycket stora
strommar 1 kablar som skall in och ut genom fundamenten. Det har gjort att samlade
stdllverk har borjat praktiseras med ett stjrnnt till varje vindkraftverk. Det kraver dock
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en bra organisation och stéller lite storre krav pa elsdkertsarbetet. Det krdaver ocksa 1 de
flesta fall en kommunikation som slar ifrdn hogspénningsbrytaren vid transformatorfel, i
praktiken temperaturvakten pd transformatorn. Det krévs i de fall inte tillverkaren har
med de annan 16sning i beskrivningen i maskindirektivet.

Vissa nitdgare stiller krav pa fjarrmandvrerade brytare eller lastfranskiljare. Tanken &r
att nitoperatoren skall kunna koppla bort produktionen vid storningar. Samtidigt pagar
ett arbete med inférandet av en standard for kommunikation med vindkraftverkets kon-
trollutrustning (IEC 614 00 25). Det skulle d& underlétta utférandet av fjarrkontroll
samtidigt som kostnaderna skulle kunna reduceras

7.8 Legala saker

I de fall man har stéillverket i tornet och stillverk och transformator ingér i redogdrelsen
enligt maskindirektivet dvs. dr CE mérkt som en komponent, dr vindkraftverkets upp-
monterande behdrighetskravande. Det som erfordras elinstallator till 4r d& jordning ut-
forande forutom inkommande kablar frén nétigaren. Detta kan ge begreppsforvirring
mellan nitdgare och vindkraftsproducent. I de fall vindkraftdgaren koper anslutningen
av nitbolaget dr det bara jordlinornas forldggning som erfordrar behorig installatér. Om
vindkraftigaren dessutom upphandlat jordningen av nétdgaren behdver han inte ndgon
behorig installator alls. Nétdgaren vill ha in en foranmélan och fardiganmaélan av ’beho-
rig installatdr”. Branschorganisationerna behdver ta fram riktlinjer pd hur detta skall
hanteras med elsékerhetsverket som sakkunnig.

Det kan uppsta onddiga missuppfattningar som t.ex. att man 1 dagligt tal anger vi span-
ningsnivin som 10 eller 20 kV. Det anges ocksa pa det sittet 1 de flesta offerter frn
nétidgarna. Den exploatdren sédnder normalt offert vidare till tillverkarna som inte vet
traditionen. Det gor att i ett flertal fall kommer transformatorer med omséttning 10/0,69
respektive 20/0,69. Driftspanningen ligger kanske 10 % eller mer frin detta virde. Med
de allt storre anldggningar &r det av vikt att investerare savél som nétoperator skall kun-
na bedoma tillgdnglighet och vdga risker i projekt. En metod att underlétta detta ar att
motsvarande blankett som anvénds for vindkraftverket. En natdeklaration gjordes innan
bestdllning och kontraktens undertecknande. Det dr ocksa bra for parterna att alla tek-
niska lika vdl som ekonomiska forutsidttningar och villkor foljer nétavtalet. I de flesta
fall ingdr de tekniska uppgorelser i offerten och bestéllning av anslutningen. Dessa
handlingar arkiveras vil, men é&r inte tillgingliga for driften eller andra senare med an-
laggningens livslangd.
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8 Vindkraftparker

For att kunna bygga ut vindkraften i en omfattning som motsvarande en energiproduk-
tion om 10 TWh/ar krdvs att vindenergianldggningarna byggs i storre parker, framforallt
till havs. Figur 8.1 visar exempel pé existerande sa vil som planerade vindkraftparker.

Svenska parker (grona prickar)
1 Utgrunden (10 MW)
2 Yttre stengrund (10 MW)

Svenska planerade parker (gula prickar)
Gabrielsberget (120 MW)
Glotesvélen (60-90 MW)
Kriegers flak (640 MW)
Karehamn (50 MW)

Lillgrund (150 MW)

Skottarevet (90-150 MW)

Stora Middelgrund (800 MW)
Sodra Midsjobanken (1000 MW)
Utgrunden II (90 MW)

—=oiie th 0 OO0 O

Nordiska parker (roda prickar)
i Hitra (55 MW)
it~ Horns rev (160 MW)
iii ~ Middelgrunden (40 MW)
iv  Nysted/Redsand (160 MW)
v Smela (110 MW)

Figur 8.1 Exempel pa vindparker och planerade vindparker. Kélla: Internetsidorna i kapitel 10.

I dagsliget finns det enbart vindkraftparker i Sverige p4 10 MW och liagre. Dock sa
finns det planer pa betydligt storre parker. Ett exempel pa ett sitt att ansluta en ”mind-
re” vindkraftpark eller en vindkraftpark beldgen till havs men néra” kusten visas i figur
8.2. Efter anslutningspunkten transformerar parktransformatorn ner spanningen till (ty-
piskt) 30 kV som dr spdnningen pa det interna elnétet i parken. I varje vindkraftverk
finns sedan en aggregattransformator som anpassar spanningen till generatorn och/eller
dess omriktare. P4 grund av den reaktiva effektproduktionen i kablarna ut till vindkraft-
verken kan det vara nodvéndigt att ha en shuntreaktor eller en SVC'? i anslutningspunk-
ten. Detta for att kompensera for den reaktiva effekten producerad av kablarna som gér
ut till vindkraftparken.

Fordelen med denna layout &r att transformatorn, SVC/shuntreaktor och stéllverket &r
placerad pa land vilket underléttar vid reparation och underhallsarbeten. Antalet kom-
ponenter till havs &r med denna layout dr ’1ag” vilket borde minska reparationstiden och
underhéllstiden. Genom att varje radial med vindkraftverk har en egen kabel fran land
Okar ockséd redundansen for hela parken, i jimforelse med om hela parken &r forsorjd
via en kabel fran land. Om en kabel eller ett vindkraftverk gar sonder, tappas som hogst

1" SVC — static VAR compensator (kraftelektronisk omriktare som kan producera eller konsumera reaktiv
effekt for att t.ex. kunna reglera effektfaktorn)
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produktionen i en radial med denna layout. Nackdelen med att ha flera kablar in till land
ar att det blir en storre miljopdverkan vid ldggningen av flera kablar.

weeees |
/.

Figur 8.2 Exempel pa en havsbaserad vindkraftpark.

Vid storre vindkraftverkparker ute till havs eller vid langre avstand kan man ha en platt-
form till havs, som illustrerat i figur 8.3. Detta innebdr att transformatorn och stillverket
flyttas fran land till plattformen. Tack vare detta kan en hogre spanning (130—150 kV)
pa overforingskabeln anvéndas och ddrmed fas en hogre verforingskapacitet. Dom tva
storsta havsbaserade vindkraftparkerna som har byggts i Danmark (2005), Horns Rev

och Nysted, har ett elsystem enligt figur 8.3, de har ingen SVC i land utan bara en
shuntreaktor.

Anslutningspunkt (i ({ r| ({ (|
~30 kV ——-

Plattform_
130 150 kV | = = = = =

|
|
Shuntreaktor

Figur 8.3 Exempel pa en havsbaserad vindkraftpark med plattform ute till havs.

58



ELFORSK

Denna layout kriaver en plattform till havs vilket inte layouten med flera kablar har.
Plattformen skall rymma transformator, stéllverk och eventuellt shuntreaktor. I vissa fall
finns det dven en dieselgenerator och utrymmen for arbetare att dvernatta pa plattfor-
men. Detta gor att det &r en stor och tung konstruktion vilket gor att den blir dyr. Forde-
len med att bara ha en transmissionskabel ar att miljopaverkan fran kabeln blir mindre
jamfort med det tidigare systemet med flera kablar. Nackdelen &r att om det blir fel pa
transmissionskabeln sé forloras hela produktionen fran parken. Det samma géller trans-
formatorn, om det bara finns en transformator s& tappas hela produktionen om det blir
fel pa den. Detta dr inte lika allvarligt om transformatorn star pa land eftersom det blir
enklare att komma &t den fOr reparation eller eventuellt byte. For alla komponenter som
ar placerade till havs géller det att det kan ta tid innan védret blir tillrdckligt bra sé att
personal kan komma ut och gora reparationer och underhéll. Det blir ocksa mer kompli-
cerat att byta ut trasiga komponenter eftersom dessa skall transporteras ut och lyftas pa
plats.

Vid anslutning av vindparker som ligger ’ldngt” ut till havs kan en HVDC &verforing
vara att foredra. Detta pa grund av att den reaktiva effektproduktionen 1 ac-kabeln blir
for stor vid for lang kabelldngd och didrmed upptas for stor del av dverforingskapacite-
ten av den reaktiva effekten. Genom att vélja en HVDC &verforing kommer man bort
frdn detta problem och man kan ocksid minska forlusterna i transmissionskablarna. I
figur 8.4 visas en principskiss dver en vindpark med HVDC 6verforing. 1 figuren kan
ses att transformatorn och ac-kabeln har bytts ut mot en likriktarstation, dc-kabel och en
véxelriktarstation pa land, jamfor med figur 8.3. Fordelen med detta system &r att man
kan anvidnda konventionell teknik i ac-uppsamlingsndtet och nackdelen &r att antalet
omvandlingssteg okar i jamforelse med den rena ac-parken i figur 8.3. Detta kan medfo-
ra 0kade forluster eftersom effekten maste gi igenom flera omvandlingssteg innan den
kan levereras till land.

Anslutningspunkt

Figur 8.4 Exempel pa en havsbaserad vindkraftpark med HVDC éverforing.
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Det finns tva olika HVDC tekniker, den klassiska som bygger pé tyristorer och en som
bygger pd transistorer (av ABB kallad HVDC light). Den klassiska HVDC tekniken
med tyristorer kriver ett elndt med tillrdckligt hog kortslutningseffekt for att kommutera
mot. Detta innebir att det krdvs en synkronkompensator eller en SVC ute i vindkraft-
parken som tyristorerna kan kommutera mot. Synkronkompensators eller SVC uppgift
ar att skapa ett elnét ute 1 vindkraftparken och att forse HVDC anldggningen med reak-
tiv effekt. Nackdelen med att anvénda tyristorteknik ar att Gvertonerna blir lagfrekventa
och dirmed blir filtren stora. Detta tillsammans med att det krdvs en synkronkompensa-
tor eller SVC medfor att tyristor 16sningen tar stor plats och dirmed kraver en stor platt-
form.

HVDC teknologin som bygger pa transistorer kan kommutera av sig sjilv vilket innebér
att ndgon synkronkompensator eller SVC for att skapa ett elndt inte behovs. I princip sa
ar denna teknologi samma som for fulleffektsomriktarvindkraftverket med tvé transisto-
romriktare kopplad “rygg mot rygg” fast med en “lang” kabel mellan dem enligt figur
8.5.

Fas Fas
Transformator o ytorer reaktorer | ansformator
| pErar ] N eEkEeE |
Y'Y\ Y'Y
— M 4

L e\

O = —— dc-kabel = T
i R gl | [wad Lo

Figur 8.5 HVDC med transistorteknik.

Fordelen med transistortekniken dr att den klarar av att starta upp det lokala natet. Med
omriktarstationerna har man mycket god kontroll 6ver den aktiva och reaktiva effekten
och pd sa sitt kan man fi en bra styrning av det lokala nétet till vindturbinerna och
vindparken fér en bra elkvalit¢ ut mot det anslutande ac-nitet. Med dc-Overforingen
erhélls ocksa automatiskt en “ride-through” funktion fo6r hela vindkraftparken eftersom
dc-0verforingen isolerar det lokala elndtet ifran det anslutande ac-ndtet. Tack vare att
transistorena switchas med en hog frekvens, 1-2 kHz, kan filtren goras mindre och pa
sa sitt kan transistorlosningen bli mindre &n tyristorlosningen. Den som dr mer intresse-
rade av "HVDC light” teknologin kan ldsa ABB:s broschyr i referens [1]

8.1 Exempel fran Utgrundens vindkraftpark

Utgrundens vindkraftpark, i Kalmarsund, bestar av sju DFIG vindkraftverk pa 1,5 MW
styck matade fran en radial, pd liknande sétt som 1 figur 8.2 fast utan SVC, endast en
radial ut frén transformatorn och med 20 kV som distributionsspénning. Vindkraftpar-
ken producerar lite reaktiv effekt vid lagvind och konsumerar lite reaktiv effekt vid
hogvind. Effektfaktorn for hela parken édr vid mirkdrift 0,999. Som exempel pa elkvali-
tén fran en vindkraftpark sd visas i figur 8.6 flickerkoefficienten for hela Utgrundens
vindkraftpark.
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Electric Power (MW)

Figur 8.6 Flickerkoefficient vid faltmétningar av Utgrundens vindkraftpark pa 10 MW. Flickerko-
efficient dr beriknad pa ett fiktivt néit med en kortslutningsvinkel pa 30°. Killa: [32].

Som framgar av figur 8.6 sd dr flickerkoefficienten runt tva, vilket ar ett mycket bra
vérde. Flickeremissionen fran Utgrundens vindkraftpark dr sdpass 14g, att den inte skul-
le ha ndgon paverkan pa ndgon typ av elnét parken vore kopplad till [32]. Den flickere-
missionen som parken avger dr mycket lik det flicker som uppmattes i elnitet nér vind-
parken ar i drift [32], vilket indikerar att det aktuella 55kV-elndt har mycket laga flick-
erhalter fran borjan.

En anledning till att flickeremissionen dr s& pass lag fran parken beror pa att den bestar
av sju turbiner. Det vill sdga att storningarna fran de individuella vindkraftverken tar ut
varandra till en viss del. Enligt normen IEC 61400-21 skall paverkan fran ett vindkraft-
verk multipliceras med Jn dir n dr antalet vindkraftverk i installationen for att erhlla
den totala flickeremissionen frdn parken. Som en illustration hur flickeremissionen be-
ror av en park visas i figur 8.7 P, -virdena for parken, for en turbin, for en turbin multi-

plicerad med J7 och for en turbin multiplicerad med 7. I detta fall kan man se att
ovanstdende norm ger hyfsad estimering av den totala flickeremissionen d4ven om den
predikterade ar lite lagre an 1 verkligheten.

Ett mojligt problem med vindkraftparker langt ute till havs &r att kabelnétet blir mycket
stora och langa, vilket kan ge problem med resonans, spanningssittning, produktion av
reaktiv effekt mm. I figur 8.8 visar hur spanningen ser ut vid spdningsittningen av ka-
beln ut till Utgrundens vindkraftpark.
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Figur 8.7 Prickarna visar P, paverkan vid filtmitningar av Utgrundens vindkraftpark pa 10

MW. Romberna visar P, piverkan nir endast ett vindkraftverk ir i drift. Fyrkanterna visar P,

paverkan fran ett vindkraftverk multiplicerad med \/7 . Stjirnorna visar P, paverkan fran ett

vindkraftverk multiplicerad med 7. P, virdena ir beriknade pa ett fiktivt nit med en kortslut-
ningsvinkel pa 70°. Killa: [32].
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Figur 8.8 Spéinning vid spinningséttning av kabeln vid Utgrundens vindkraftpark pa 10 MW.
Killa: [32].
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8.2 Exempel fran Bockstigen pa en styrning av vindkraftpark

Bockstigens vindpark ligger utanfor Gotland och bestér av fem 500 kW’s vindkraftverk.
I figur 8.9 visas hur elsystemet ser ut vid lag och hég vind fér Bockstigens vindkraft-
park. Som framgér i figuren sé drivs verket vid ldgre vindhastigheter som ett variabel-
varvtalsvindkraftsverk med en fulleffektsomriktare. Vid hogre vindhastigheter dr omrik-
taren forbikopplad och verket fungerar som ett fastvarvtalsvindkraftverk med en lokal
SVC. Nu anvidnds omriktaren for att styra den reaktiva effekten och dérigenom spén-
ningen 1 anslutningspunkten. Slutligen, s& dr varje vindkraftverk utrustade med broms-
motstdnd for att kunna “bridnna” bort effekt vid behov. Detta dr en nodatgérd ifall span-
ningen pa elndtet blir for hog trots omriktarens reaktiva effektstyrning.

Q

dem
High wind speed: + =
Qdem -
Low wind speed: + @} | K # | K
O=14=:4=
T
P _Q
gen” “gen

Figur 8.9 Elsystem vid Bockstigen vid lag och hog vind. Killa: [31].

Parken regleras sé att nir nédtspanningen overstiger 11 kV kommer omriktarna att borja
konsumera reaktiv effekt for att hilla nere spadnningen. Om den maximala reaktiva ef-
fekt som kan konsumeras dr nadd, dvs. 800 kVAr, och spanningen ar over 11,05 kV sa
kommer effekt att brdnnas i bromsmotstanden for att begransa effekten. Som en sista
atgird for att begrinsa spidnningen sd kommer ett eller flera vindkraftverk att stingas av
for att ytterligare begrénsa den producerade effekten. Ett exempel pa hur parken regle-
rar spanningen i anslutningspunkten visas i figur 8.10. I detta fall sa ar driftldget i nér-
heten av den Ovre spanningsgriansen i1 anslutningspunkten, dvs. 11.1 kV. I figuren sa
ligger den reaktiva effekten néra sitt maximala vérde, dvs. 800 kV Ar. Bromsmotstanden
anvinds for att hdlla spdnningen nere, men ibland sé ar inte detta tillrdckligt. D& kopplas
en eller tva turbiner bort vilket kan ses i den aktiva effekten (dvs. mellersta figuren) i
figur 8.10.
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Figur 8.10 SpiAnning (6verst), aktiv effekt (mellerst) och reaktiv effekt (nederst) vid ett driftlige da
spianningen ir nira 11 kV begrinsningen. Kiilla:[31].
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9 Forskning och utveckling

9.1 Exempel pa forsknings och utvecklingsprojekt

I detta avsnitt ges exempel pa ett antal olika utvecklings och forskningsprojekt.

9.1.1 Ny generator spar vikt och kostnader i vindkraftverk
Av: Staffan Engstrom, Agir Konsult AB

I den vanliga typen av vindkraftverk dr den ldngsamt roterande vindturbinen kopplad till
en kuggvixel, som okar varvtalet till de 1000 eller 1500 r/min som passar en snabbgé-
ende elgenerator. Trots att kuggvéxlar borde vara kidnd teknik har alla de stora vind-
kraftstillverkarna problem med dessa. Darfor har den enda storre leverantor, som idag
anvénder en direktdriven generator, lyckats uppna en tredjeplats pa marknaden, trots att
dennes vindkraftverk kostar 20 % mer.

En direktdriven generator for vindkraft (och vattenkraft) byggs med stor diameter och
liten ldngd, darfor att pa det sdttet kan mangden elektriskt och magnetiskt aktivt materi-
al minimeras. Generatorns rotor lagras normalt centralt, se figur 9.1 (till vénster). Det
millimeterstora luftgapet mellan rotor och stator méste upprétthallas med hog precision.
Eftersom den stora diametern ger sd langa lastvigar innebér det att den mekaniska
strukturen maste bli tung om den skall vara tillrdckligt styv. Det innebér ocksé att man
inte ekonomiskt kan bygga generatorn med sa stor diameter som man av elektriska skil
skulle onska. Allt detta tillsammans forklarar varfor en konventionell direktdriven gene-
rator blir tung, och ddrmed dyr.

('2

Figur 9.1 Principiell mekanisk utformning av en konventionell direktdriven generator (till viinster)
och av NewGen (till héger). 1. Rotor, 2. Axel, 3. Stator, 4. Luftgap, 5. Lager, 6. Medbringare for
drivmoment
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I den nya generatorn, "NewGen”, lagras rotorn i stédllet pa stdlrullar utmed rotorns om-
krets, se figur 9.1 (till hoger). Det ger extremt korta lastvdgar och dirfor berdknas vik-
ten kunna minskas med 70 % jamfort med en idag serietillverkade generatorer. Den
stora minskningen forklaras av att konstruktionsdandringen ger dubbla effekter. Dels att
den mekaniska strukturen blir littare, dels av att diametern kan Okas dnnu mer, vilket
minskar méngden elektriskt aktivt material.

Principen har provats i en skalmodell av generatorn pa 140 kW och 1,8 m diameter, se
figur 9.2 (till véanster). Proven har overtrdffat forvantningarna. Generatorn gér tyst och
den mekaniska lagringen ger liten friktion, bara 130 W vid fullt varvtal. Den maximala
verkningsgraden nér 96,7% vid halv last, vilket &r ett utmérkt virde for en sé liten elma-
skin, se figur 9.2 (till hoger).
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Figur 9.2 Pilotgeneratorn klar for prov (till vinster). Uppmiitt verkningsgrad for pilotgeneratorn
(till hoger). 1 p.u. motsvarar 140 kW.

I det nu aktuella utvecklingsprojektet konstrueras och tillverkas en generator pd 3 MW
som skall monteras i ett vindkraftverk. Det nya vindkraftverket sétts upp i Sverige och
skall efter provning anvédndas for kommersiell drift. Generatorn far nio meters diameter
och berdknas védga knappt 40 ton mot omkring 120 ton for en konventionell direktdriven
generator. Anvindningen av permanentmagneter for magnetisering av rotorn har bidra-
git till det goda resultatet. Deltagare i projektet ir Agir konsult AB, VG Power, SKF,
Verteco OY, Teknikgruppen och Scanwind.

9.1.2 Serie och shunt kompenserad PMSG
Av: Magnus Ellsén, Chalmers tekniska hogskola

I figur 3.13 visades det ekvivalenta schemat for en PMSG. Over induktansen uppstér ett
oonskat spanningsfall som blir stérre ju mer strém som tas ut ur generatorn. Det leder
till att generatorns klamspénning minskar och den uttagbara effekten ur generatorn be-
gransas. Om en transistoromriktare kopplas till generatorn sa kan den motverka spén-
ningsfallet dver induktansen genom att producera reaktiv effekt. Kopplas dédremot en
billig och robust diodlikriktare till generatorn sa maste reaktiv effekt produceras pa na-
got annat satt. Ett sitt att producera den reaktiva effekten dr med kondensatorer.
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Oftast kopplas kondensatorerna parallellt med den maskin eller utrustning de skall
kompensera. Ett exempel dr kondensatorn som sitter vid traditionella fastvarvtalsvind-
kraftverk med asynkrongeneratorer, se avsnitt 5.1. I figur 9.3 visas det ekvivalenta
schemat for generatorn kopplat till en diodlikriktare och en belastning pé likspdnnings-
sidan. Till vénster visas parallellkompensering. Eftersom synkrongeneratorn inte ar
kopplad direkt till ndtet s kommer polspdnningen vid parallellkompenseringsfallet att
kunna variera kraftigt med vilken belastning som 14ggs pa. Det beror pa att det reaktiva
effektbehovet hos generatorn 6kar med okad strom 1 generatorn. Om kondensatorn istél-
let kopplas 1 serie med generatorlindningen som till hoger i figur 9.3 sé blir spdnningen
in till diodlikriktaren mindre beroende av belastningen. Seriekondensatorn avpassas sa
att spanningsfallet 6ver induktansen blir lika stort som spanningsfallet 6ver kondensa-
torn. Detta giller for en bestimd frekvens, @, pd spanningskéllan, det vill sdga ett visst
varvtal pa generatorn. Ofta véljs generatorns mérkvarvtal. Genom att spidnningen over
induktansen ar fasvriden 180° fore spanningen dver kondensatorn s kommer den sam-
manlagda spanningsfallet 6ver induktans och kondensator i varje 6gonblick att bli noll.
Kvar blir endast spanningsfallet 6ver generatorns inre resistans, R .

R k +

’ & .

Figur 9.3 Ekvivalent schema for en PMSG kopplad till en diodlikriktare. Till vinster med paral-
lellkompensering och till hoger med serieckompensering.

For full kompensering av det induktiva spanningsfallet vid serickompensering géller att
1
oL =— 9.1
o0 9.1)
vilket ger att impedansen mellan spidnningskillan och likriktaren blir lika med genera-

torspolens resistans eftersom

2
zZ, = \/RZ - (a)L - LJ (9.2)
oC

Jamforande prov vid Chalmers vindkraftverk pd Hono visar att generatorns effekt kan
hdjas omkring 60 % genom att anvénda seriekompensering i stéllet for parallellkompen-
sering. Maxeffekten begridnsas av att det magnetiska flodet 1 maskinen inte kan bli hur
stort som helst. Jarnet blir méttat.

9.1.3 Integration av stérre méngd vindkraft i elkraftsystemet
Av: Abram Perdana, Chalmers tekniska hégskola

Dagens utveckling inom vindkraftsbranschen gar mot installationer av allt storre vind-
kraftparker och darmed aktualiseras frdgan om stabilitet i transmissions- och regionnit
pa grund av vindkraftsanslutningar. Vidare ér det viktigt att ha bra kontroll av lastfor-
delningen och den statiska spanningen i det anslutande nétet.
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For nitstabilitetsberdkningar anvédnder kraftbolagen 1 Sverige programmet PSS/E. Det
ar ett program som riaknar med amplitud och fasvinkel och ett vanligt berdkningssteg ér
10 ms.

Om transienta fOrlopp med Ogonblicksviarde skall berdknas é&r programmet
PSCAD/EMTDC vanligt. Detta program har mojlighet att samtidigt berdkna vad som
hénder i1 den elektriska generatorn, i en frekvensomriktare och elnétet. Ett vanligt be-
rakningssteg 1 dessa tillimpningar dr betydligt kortare &n i PSS/E (hur kort stegldngd
beror pa tillamplig).

I dagslédget kan de flesta vindkraftstillverkare erbjuda modeller av sina kraftverk som ar
lampliga och anpassade till blad andra ovan ndmnda programvaror. Vad som ér lite for-
vanande &r att sa fa modeller dr validerade mot médtningar péd vindkraftverk. Pa Irldands-
ka nédtbolagets hemsida finns en tabell oOver tillgingliga modeller, se
http://www.eirgrid.com/eirgridportal/uploads/publications/dynamic%20wind%20genera

tion.pdf.

Dé vindkraftverken kommer att 6ka i antal och installationen i mindre grupper och i
storre vindfarmer blir allt vanligare dr det n6dviandigt att klumpa ihop, aggregera, vind-
kraftverken vid nétsimuleringar. Detta for att hélla nere antal komponenter och ddrmed
berdkningstiden vid stabilitetsstudier. Aggregering av vindkraftverk har behandlats av
bland andra [4]. Att aggregeringen fungerar som den &r ténkt &r visat genom att jimfora
olika simuleringar. Validering av dessa berdkningar dr mycket séllsynt.

9.1.4 Nitférstérkande vindkraftverk
Av: Nayeem Rahmat Ullah, Chalmers tekniska hégskola

I dagsldget s& ar vindkraftverk med variabelt varvtal och en kraftelektronisk omriktare
mer vanliga dn den traditionella fastvarvtalsturbinen. 2002 s& hade vindkraftverk med
variabelt varvtal 67 % av marknaden [3]. Exempel pa vindkraftverk med variabelt vind-
kraftverk och elsystem kan ses i1 figur 6.12. Snabb reglering av aktiv och reaktiv effekt
kan astadkommas med denna typ av turbin. Denna snabba reglering kan anvéndas for
att stotta elnidtet vid storningar. Under felfall kan vindkraftverket t.ex. regleras sa att det
fortsdtter producerar samma aktiva strom som fore felet. Vidare sa kan vindkraftverket
producera sa mycket reaktiv effekt som mdjligt, beroende pa omriktarens storlek, for att
stotta ndtet. Pa detta sitt kan vindkraftverken stotta elnétet genom att forbittra spén-
ningsnivan under felfall. Ett exempel pa detta visas i figur 9.4. Nér vindkraftverket &r
utrustad med en mer avancerad reglering (advanced mode) forbattras spanningskvalitén
jamfort med det normala driftlaget. Skillnaden bestér 1 att den snabba produktionen av
reaktiv effekt av den kraftelektroniska omriktaren.

Mer ldsning finns 1 [36], [37] och [38].
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Figur 9.4 a) Spinning vid vindkraftverk vid normal drift och vid avancerad drift. b) Aktiv och
reaktiv effekt vid normalt driftlige. ¢c) Aktiv och reaktiv effekt vid avancerat driftlige.

9.1.5 DC-néit foér vindkraftparker
Av: Stefan Lundberg och Lena Max, Chalmers tekniska hégskola

I figur 8.1 kan det noteras att det har byggts stora vindkraftparker till havs och det pla-
neras for fler. Alla havsbaserade vindkraftparker som i dagsldget har byggts anvénder
konventionell ac-teknik. Exempel pa hur elsystemen kan vara utformat med ac-teknik
visas 1 figur 8.2 och figur 8.3. Fordelen med att vélja ac-teknik for elsystemet &r att det
ar en beprovad teknik men tyvérr dr transmissionsavstdndet begrinsat pa grund av kab-
larnas reaktiva effektproduktion. Fordelen med att g over till de-teknik &r att transmis-
sionsforlusterna minskar och att transmissionsavstandet inte dr begransat. Om vindpar-
ken ansluts till ett ac-ndt erhalls ocksd bra nitanslutningsegenskaper pa grund av att
véxelriktaren isolerar vindparken frn ac-ndtet, och man har full kontroll pa den aktiva
och reaktiva effekten levererad till anslutningspunkten. Detta medfor ocksa att man far
en ’ride-through” funktion for hela parken. Nackdelen med dc-tekniken ar att den é&r
relativt ny och att det &r svért att uppskatta vad den kommer att kosta i jamforelse med
ac-tekniken.
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Den vanligaste layouten for havsbaserade vindkraftparker med dc-6verforing dr att ac-
transmissionskabeln och transformatorn i figur 8.3 byts ut mot en HVDC-light &verfo-
ring. Det vill sdga, man har ett lokalt ac-uppsamlingsndt och sedan en likstromsdverfo-
ring till land och sist en vixelriktare mot ac-nétet pa land, vilket ar beskrivet i figur 8.4.
Fordelen med detta system &r att man kan anvinda konventionell teknik 1 ac-
uppsamlingsnitet och nackdelen &r att antalet omvandlingssteg 6kar i jamforelse med
den rena ac-parken i figur 8.3. Detta kan medfora 6kade forluster eftersom effekten
maste ga igenom flera steg innan den kan levereras till land. For att minska antalet om-
vandlingssteg kan vindkraftverk med en dc-utspénning seriekoppas, vilket visas 1 figur
9.5.

local wind turbine grid wind turbine
L | . High )
ow voltage fvoltage wind .farm
AC 4= grid

AC I Dol interface
Local DC/DC converter = PCC
AC .

transmission system

Figur 9.5 Exempel pa en vindkraftpark med seriekopplade vindkraftverk.

En annan fordel med denna layout dr att det inte behdvs ndgon plattform till havs for att
hdja spianningen fran vindkraftverken till en ldmplig nivd for transmission till land.
Nagra av nackdelarna dr att det dr svérare att reglera vindkraftverken och att den hoga
transmissionsspanningen finns i varje vindkraftverk. For den mera intresserade finns
mer information i [17].

Om ac-komponenterna i figur 8.3 byts ut mot dc-komponenter fas en dc-vindpark enligt
figur 9.6. Det vill sdga, vindkraftverken har en dc-utspénning, transformatorn byts mot
en dc/dc-omriktare (dc-transformator) och ac-kablarna mot dc-kablar. Beroende pa vil-
ken dc-spanning man kan fa frén vindkraftverken och vilken omséttning som kan fas i
dc-transformatorerna kan det behdvas tva transformationssteg for att hdja dc-
spanningen till en nivd som dr ldmplig for transmissionen. Om dc-spdnningen fran
vindkraftverken dr hog (runt 30 kV) kan det rdcka med ett steg och da ansluts vindk-
raftsradialerna direkt till den sista dc-transformatorn.

De viktigaste komponenterna som behovs for att kunna bygga en vindpark med denna
typ av elsystem &r

e Dc-kablar

e Dc/ac-omriktare (véxelriktare)

e Dc/dc-omriktare (dc-transformator)

e Dc-brytare
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local wind turbine grid offshore
H_DWT : : J— — platform |
: ; wind farm
: : grid
transmission interface
system _ PCC
Ac ><4+—@

Figur 9.6 Exempel pa en vindkraftpark med seriekopplade vindkraftverk och en plattform.

De tvé forsta punkterna finns i dagsléget redan att kopa for effekter upp till en halv, en
GW, och det som fortfarande saknas dr dc/dc-omriktare i MW klassen och dc-brytare
for hoga spanningar. Om det kommer att byggas vindkraftparker med dc-elsystem beror
bland annat pd hur langa transmissionsavstanden blir och hur stora parkerna blir. Langre
avstand och storre parker gynnar dc-alternativen, men det beror ocksd pd hur utveck-
lingen av dc-transformatorerna och dc-brytarna gér. Bdde dc-transformatorn och dc-
brytaren dr komponenter som dr vésentliga for de rena dc-systemen. Det kommer ocksa
att bli mer attraktivt att bygga transmissionen med dc om det finns dc-transmission pa
land som det gér att ansluta vindparken till. Till exempel om den, i dagsliget, diskutera-
de sydldnken kommer att byggas med dc kan mgjligheten finnas att ga in med en dc-
overforing fran en vindkraftpark och ansluta direkt utan ndgon véxelriktarstation.

9.2 Forskning vid tekniska hogskolor

I detta avsnitt beskrivs kortfattat en del av den vindkraftsforskning som bedrivs vid de
tekniska hogskolorna 1 Sverige.

9.2.1 Chalmers
Av: Ola Carlson, Chalmers tekniska hogskola

P& Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for energi och miljo, Avdelningen for el-
teknik, bedrivs det vindkraftsrelaterad forskning. Avdelningen har en mangarig verk-
samhet inom omrédet elsystem till vindkraftverk. Arbetet spdnner frdn generatorkon-
struktion, via omriktarkonstruktion och styrning till spannings-stabilitetsfragor i trans-
missionsnétet. Forskningsmetodiken ar teoristudier, datorsimuleringar, laboratoriefor-
sOk och filtmitningar. Avdelningen har tillgdng till ett mycket modernt elkraftlaborato-
rie med mdjlighet att prova utrustning upp till en effekt av 300 kW och spanning 1000
V. Givetvis kan prov utforas till mycket hogre spanning eller hogre strom. Vidare har
Chalmers sin egen provstation for vindenergi- forskning med ett 30 kW vindkraftverk
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och mojlighet att prova sma vindkraftverk. Erfarenheten frin matningar pa kommersiel-
la vindkraftverk dr omfattande. Métningarna har koncentrerats pa de elektriska storhe-
terna, exempel finns ocksd pd bladvinkel, varvtal och moment mitningar. De flesta
vindkraftverkstyper finns representerade, sa dven havsbaserade vindfarmer.

Nuvarande forskning bedrivs inom f6ljande omraden:

e Generator system. Badde DFIG- och fulleffektsomriktarsystem. Vikitiga delar
som studerats dr bl.a. modellering, reglering och hur systemen svarar pa stor-
ningar s som spanningsdippar.

e HVDC anslutning av storre vindkraftpark med seriekopplade vindkraftsaggre-
gat. Se avsnitt 9.1.5 for mer information.

e DC/DC omvandlare for vindkraftparker med HVDC anslutning. Se avsnitt 9.1.5
for mer information.

o Nitforstirkande vindkraft. Hir studeras hur enskilda vindkraftverk och vind-
kraftparker skall regleras for att stotta nétet pa ett sa bra sétt som mojligt.

e Storskalig integrering av vindenergi i elndtet. Malet med detta projekt dr att ta
fram validerade modeller av vindgenerering for elsystemstudier.

e Stabilitetsfragor.

e Dirift och provning vid Hono provstation for vindenergi.

Dessa projekt som bedrivs vid avdelningen dr bade nationella, nordiska och internatio-
nella vindkraftsprojekt. En mer utforlig presentation av projekten kan ses pa hemsidan,
http://www.elteknik.chalmers.se/  som  senare = kommer  att  flyttas  till
http://www.chalmers.se/ee/EN/research/epe/pewe8757.

Avdelningen har under 2004 organiserat konferensen ”Nordic Wind Power Conference”
och under 2005 ett symposium kring vindkraften i1 elkraftsystemet. Chalmers var under
2005 vird for den svenska vindenergikonferensen.

9.2.2 Vindkraftrelaterad verksamhet vid avdelningen fér Elektriska
Energisystem, KTH

Av: Lennart Séder, KTH

Vid avdelningen for Elektriska Energisystem vid KTH bedrivs forskning och utbildning
behandlas inom omradena produktion, transmission, distribution och anvéndning av
elektrisk energi. Hir beskrivs de vindkraftrelaterade verksamheterna som péagér for nér-
varande (2005).

9.2.2.1 Forskning

Det som édr speciellt med vindkraften &r att det &r ett kraftverk vars produktion varierar

kontinuerligt. Dessutom &ar det inte s& enkelt att gora bra prognoser. Forskningen syftar

till att utveckla metoder sa att man till en sé lag kostnad som mdjligt kan integrera vind-

kraften i systemet. Foljande fragestillningar belyses for narvarande:

- Vindkraft i omrdden med begrinsad exportkapacitet. Vindkraft byggs vanligtvis 1
omraden med bra vindpotentialer. De bésta forutsdttningarna for vindkraft ar darfor
1 avldgsna 0ppna omraden med 14g befolkningstdthet. Det befintliga dverforingssy-
stemet i sddana omraden ir ofta inte dimensionerat for ytterligare storskalig produk-
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tion. Hur balanseras vindkraftens variationer pa ett effektivt sdtt? Med lokala kraft-
verk, eller via kraftledningar till andra omraden?

- Minimering av kostnaderna for reservkraft i integrerade kraftsystem med mycket
vindkraft. Den momentana balansen frdn minut till minut hanteras av automatiska
reglersystem 1 vattenkraftverken, samt via snabba affdrer om start/stopp av kraftverk
pa skalan 5-10 minuter. Hur ska dessa reglersystem och snabba affarer skotas med
stora méangder vindkraft?

- Hantering av vattenkraft och vindkraft pd dygnsmarknaden. En stor midngd elkraft
séljs via elborsen Nordpool diar man lagger bud senast 12.00 for forséljning dygnet
dérpa. Fragan dr d& hur mycket en vattenkraftsdgare skall sdlja 1 forvig for kom-
mande dygn och hur mycket han/hon skall spara for kompensering av déliga vind-
prognoser?

- Hur skall anslutningen mellan en havsbaserad vindfarm och fastlandet dimensione-
ras. Detta dr en del i ett EU-projekt dir KTH samarbetar med andra organisationer
frén Sverige, Danmark, Tyskland, Nederldnderna och Storbritannien.

- Vad blir konsekvensen av stora méngder vindkraft i Nordeuropa. I detta EU-projekt
samarbetar KTH med organisationer fran Norge, Danmark, Finland och Tyskland.

9.2.2.2 Utbildning/kurser:

Avdelningen ger sedan 2001 kursen Vindkraftsystem, som sedan dess ldses av ca 30-50
studenter per ar. Kursen ges péd engelska och ger en fordjupad allménbildning inom ett
brett omrdde som aerodynamik, mekanik, fysik och elektroteknik. Kursen beskriver
vindkraftteknologin frdn meteorologi => energi i vinden => aerodynamik for bladen =>
mekanisk 6verforing till elektricitet 1 generator => eldverforing pa ledning => forsélj-
ning pé elmarknaden till kunder. Avdelningen deltar ocksa i andra kurser, till exempel
kursen Renewable Energy som ges av institutionen for Energiteknik pa KTH.

9.2.2.3 Seminarier

Avdelningen arrangerade under 2005 ett workshop “Fifth International Workshop on
Large-scale Integration of Wind Power and Transmission Networks for Offshore Wind
Farms”. Totalt deltog 137 personer fran 17 ldnder. Avdelningen har tidigare arrangerat
motsvarande workshop 4 ganger, dren 2000 (52 fran 6 lidnder), 2001 (131 fran 16 lidn-
der) och 2002 (106 fran 19 lander), 2003 (175 fran 19 lander).

9.2.3 Vindkraftrelaterad verksamhet vid avdelningen fér Elektriska Ma-
skiner och Effektelektronik, KTH

Av: Hans-Peter Nee, KTH

9.2.3.1 Nytt effektelektronik for likstromséverforing fran vindkraftparker
till havs

I takt med att storleken pd planerade vindkraftparker okar, okar ocksd avstdndet frén
vindkraftparken till en punkt i nitet som é&r tillrdckligt stark for att kunna hantera den
stora effekten fran vindkraftparken. Nar avstinden Okar, okar ockséd intresset for lik-
stromsoverforing, bdde med hénseende till att den forhdllandevis hoga initialkostnaden
blir obetydlig, och med héinseende till att likstromsoverforing med transistorelektronik
erbjuder odvertriaffade mojligheter att hjélpa nétet att hantera stora effektvariationer.
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Det foreslagna konceptet bygger péa en teknik som kallas soft-switching, vilket innebér
att transistorerna switchar med mycket sma energiforluster. Dessutom anvénds tyristo-
rer 1 effektomvandlarna som sitter i varje enskilt vindkraftverk. Sammantaget ger det en
16sning som har avsevirt liagre forluster &n motsvarande system idag. Dessutom blir
kostnaden for systemet avsevért ligre dn dagens likstromsoverforingslosningar. Den
enda “haken” 1 konceptet dr att vindkraftverken sammankopplas med ett kabelnidt med
forhallandevis hog frekvens. Det ér allmént ként att kabelnit inte lampar sig for hoga
frekvenser. Detta dr darfor den storsta utmaningen i projektet. Mycket talar dock for att
problemet gar att 16sa tillfredstéllande.

9.2.3.2 Ny effektivare vindkraftgenerator av transversaltyp

Vindkraftgeneratorer kopplas vanligtvis till turbinen via en véxel, men man kan ocksé
koppla generatorn direkt till turbinen, utan vixel. Da maste emellertid generatorn kopp-
las till ndtet via en elektrisk omvandlare. Det man framfor allt vinner &r att den service-
kréavande vixelladan inte l&ngre behdvs, och da forlorar man inte heller den energi som
annars forsvunnit 1 form av virme 1 vixellddan. Nackdelen med att ta bort véixellddan ar
att totalvikten for vindkraftverket dkar, eftersom en direktdriven generator blir tyngre én
en generator med véxelldda. Det dr darfor viktigt att generatorn gors sd kompakt som
mdjligt, och da &r den permanentmagnetiserade transversalflodes-maskinen mycket lo-
vande.

Huvudmalet for projektet &r att utveckla ett kostnadseffektivt direktdrivet vindkraftverk
i MW-klassen. Ett nytt transversalflodeskoncept skall utvérderas i jaimforelse med andra
optimerade losningar. Jimforelsen gors med hjélp av datorsimuleringar. Dessutom skall
en prototyp byggas och utvirderas, for att verifiera att teorierna haller i praktiken. Pro-
jektet drivs i1 samarbete med ABB, som har visat intresse till tekniken och som kommer
att hjélpa till med prototypbygget.

9.2.4 Vindkraftforskning vid Elektricitetsldara Uppsala Universitet
Av: Hans Bernhoff, Uppsala Universitet

Vi studerar en ny vindkraftteknik baserad pa en vertikalaxlad turbin i kombination med
en direktdriven permanentmagnetiserad synkron generator med variabelt varvtal. Turbi-
nen ir stall-reglerad och varvtal styrs genom den Gverlastbara generatorn. Generatorn ér
konstruerad for 1g lastvinkel varfor direktlikritning kan anvédndas. I en storre anlidgg-
ning kan aggregaten samman kopplas till en gemensam likspanningsniva. For nérvaran-
de har en mindre turbin (2 kW) provats och en 1 modell skala (12 kW) dr under kon-
struktion.

Fordelarna med denna teknik forvéntas vara lagre kostnader da antalet delar reduceras
visentligt, ldgre storningar da den vertikalaxlade turbinen &r i det ndrmaste ljudlos jam-
fort med traditionell horisontalaxlad teknik och hogre verkningsgrad di en effektivare
generator och nétkoppling anvinds.

Spetsen for denna forskning ligger inom tvd omraden: utveckling av generator och

vindkraftverk utifran grundldggande fysikaliska principer (Maxwells och Navier-Stokes
ekvation) vilket kraver en hog vetenskaplig nivd och en ett tvéirvetenskapligt kunnandet
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inom alla de discipliner som omfattas av ett vindkraftverk: stromningsmekanik, sturk-
turmekanik, materialteknik, elektricitetsldra och miljoeffekter.

9.3 Framtida utveckling

Att vindkraften héller pa att bli ett bidrag av betydelse for den svenska energiforsorj-
ningen dr tydligt i dessa dagar. Under 2005 kommer vindkraften att producera omkring
1 TWh elenergi, dock inte s& stor andel av den totala elproduktionen pa 150 TWh.
Vindkraften har med el-certifikaten fatt en tydligare och stabilare finansiering och dar-
med har utbyggnaden tagit fart. Att Vattenfall har tagit pa sig en ledande roll ger ocksa
stadga &t utvecklingen i Sverige.

I dagsldget dr det vanligt att satta upp enskilda kraftverk eller mindre grupper, 2-10 MW
installerad effekt. Nagra exempel pd havsbaserade grupper av kraftverk finns ocksa.
Den storre vindfarmen véster om Malmd, Lillgrund 150 MW, har kommit langt i plan-
laggningen och de forsta inkOpen av delar &r avklarade. Vidare planeras ett flertal storre
havsbaserade vindfarmer med en installerad effekt upp mot 1000 MW. Det lar dock
drdja minst fem ar innan de &r 1 full drift. For att far en aktuell bild av antal vindkraft-
verk i Sverige rekommenderas http://www.vindstat.nu/.

Utvecklingen av elsystem i vindkraftverk gar tydligt mot en allt storre dominans av sy-
stem med variabelt varvtal. Det dominerande systemet idag dr med dubbelmatad asyn-
krongenerator, DFIG. Utvecklingen gar mot att allt fler tillverkare gr over till elsystem
med fulleffektomriktare.
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10 Internet

10.1 Organisationer

European wind energy association
Danish wind industry association
International energy association
Kunskapscentrum vindkraft
Svensk Vindkraftférening

10.2 Vindkraftverkstillverkare

Dewind
Ecotécnia
Enercon
Gamesa
GE Wind
Mitsubishi

Nordex
REpower
Scanwind
Siemens (Bonus)

Suzlon
Vestas
WinWinD

10.3 Vindprojekt/Projektorer
E.ON Vindprojektering

Favoinus

Svevind

Vindkompaniet
Universal wind

http://www.ewea.org/
http://www.windpower.org/
http://www.iea.org/
http://www.vindenergi.org/
http://www.svensk-vindkraft.org/
http://www.offshorewindenergy.org/

http://www.dewind.de/en/
http://www.ecotecnia.com/index_ing.htm
http://www.enercon.de/en/_home.htm
http://www.gamesa.es/gamesa/
http://www.gewindenergy.com/
http://www.mhi.co.jp/power/e_power/index.ht
ml

http://www.nordex-online.com/ e/
http://www.repower.de/
http://www.scanwind.com/
http://www.powergeneration.siemens.com/en/
windpower/

http://www.suzlon.com/
http://www.vestas.com/
http://www.winwind.fi/

http://www.con.se/templates/InformationPage.
aspx?id=42431

http://www.favonius.se/
http://www.svevind.se/
http://www.vindkompaniet.se/
http://www.universalwindoffshore.se/

10.4 Universitet och forskningsinstitut

Elteknik, Chalmers tekniska hogskola

Institutionen for Elektrotekniska sy-

stem, KTH
Risg

Ellira & Askforskning, Uppsala Uni-

versitetet

http://www.chalmers.se/ee/SV/forskning/forsk
argrupper/elteknik
http://www.ets.kth.se/

http://www.risoe.dk/
http://www.el.angstrom.uu.se/

76


http://www.ewea.org/
http://www.windpower.org/
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http://www.svensk-vindkraft.org/
http://www.offshorewindenergy.org/
http://www.dewind.de/en/
http://www.ecotecnia.com/index_ing.htm
http://www.enercon.de/en/_home.htm
http://www.gamesa.es/gamesa/
http://www.gewindenergy.com/
http://www.mhi.co.jp/power/e_power/index.html
http://www.mhi.co.jp/power/e_power/index.html
http://www.nordex-online.com/_e/
http://www.repower.de/
http://www.scanwind.com/
http://www.powergeneration.siemens.com/en/windpower/
http://www.powergeneration.siemens.com/en/windpower/
http://www.suzlon.com/
http://www.vestas.com/
http://www.winwind.fi/
http://www.eon.se/templates/InformationPage.aspx?id=42431
http://www.eon.se/templates/InformationPage.aspx?id=42431
http://www.favonius.se/
http://www.svevind.se/
http://www.vindkompaniet.se/
http://www.universalwindoffshore.se/
http://www.chalmers.se/ee/SV/forskning/forskargrupper/elteknik
http://www.chalmers.se/ee/SV/forskning/forskargrupper/elteknik
http://www.ets.kth.se/
http://www.risoe.dk/
http://www.el.angstrom.uu.se/
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10.5 Vindparker

Middelgrund http:// www.middelgrund.com/

Hornsrev http://www.hornsrev.dk/

Nysted http://uk.nystedhavmoellepark.dk/frames.asp
Lillgrund http://www.vattenfall.se/lillgrund

Kriegers flak http://www.vattenfall.se/kriegerstlak
Trolleboda http://www.vattenfall.se/trolleboda

Hitra och Smela http://www.statkraft.no/pub/vindkraft/vindpark

er/index.asp
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