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Forord

For att hantera en storskalig vindkraftsutbyggnad pa ett for natdgarna smidigt
satt och pa samma gang ett fér anldggningsdgarna transparent satt krévs
tydliga anvisningar foér hur natanslutningen skall utféras och for de egenska-
per som vindkraftanlaggningar skall uppfylla. Féreliggande rapport utgér sa-
dana anvisningar for Anslutning av Stérre Produktionsanlaggningar (ASP) till
elnatet, varvid fokus &r pa anldggningar storre &n 25 MW.

Projektet har genomférts av Vattenfall Power Consultant med Ake Larsson och
Richard Larsson som férfattare. Projektet har letts av en styrgrupp med fol-
jande deltagare: Dan Andersson, E.ON Nat, Eskil Agneholm, Fortum Distribu-
tion, Anders Richert, Svensk Energi, Erik Thunberg, Svenska Kraftnat, Bjorn
Axelsson, Vattenfall Eldistribution och Ake Sjédin Elforsk.

Projektet har bedrivits inom det svenska vindkraftsforskningsprogrammet
"Vindforsk-II" som finansieras av ABB, EBL-Kompetense, E.ON, E.ON Nat,
Falkenberg Energi, Goteborg Energi, Jamtkraft, Karlstad Energi, Luled Energi,
Lunds Energi, Skellefted Kraft, Statens Energimyndighet, Svenska Kraftnat,
Tekniska Verken i Linképing, Umed Energi, Varberg Energi, Vattenfall och
Oresundskraft. For detta projekt har sarskild finansiering dven erhdllits fran
C4 Energi, Falu Energi & Vatten, Fortum Distribution, PiteEnergi, och
Vattenfall Eldistribution.

Stockholm december 2006

Ake Sjodin
Overféring & Distribution
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Sammanfattning

Vindkraft &r ett teknikomrade som &r under snabb utveckling och stor féréand-
ring. Bade teknik och uppférande har under de senaste aren forbattrats. Ut-
vecklingen pekar pa att mindre enskilt uppférande kompletteras med stora
vindkraftgrupper anslutna till region- och stamnatet. Vindkraftverken blir allt
mer sofistikerade och far egenskaper som dkar mojligheten till lyckade nétan-
slutningar med bibehallen eller férbattrad elkvalitet.

Anslutning av stora produktionsanldggningar kraver normalt mer ingdende
studier an vad som kravs vid anslutning av enskilda mindre produktionskallor.
Omfattning pa natdgarens insatser beror pa produktionsanldggningens och
anslutande elnats egenskaper. ASP fokuserar pa anldggningar stérre &n
25 MW anslutna till regionnatet.

I samband med foérfragan om anslutning av stoérre produktionsanldggningar
uppstar fragestéliningar hos natdgaren om dverforingsférmaga, spanningsva-
riationer, forluster, felstrémmar, relaskydd, dynamisk stabilitet etc.

Fa stdrre vindkraftparker har byggts varfor erfarenheter fran anslutningar av
denna anléggningstyp &r fa. Det kan darfér vara svart att éverblicka vad som
maste studeras vid sadana anslutningar.

For att sakerstalla att produktionsanlaggningar inte har oacceptabel negativ
paverkan pa elndtet har Svenska Kraftnat tagit fram foreskrifter som bland
annat beskriver inom vilka intervall av spanning och frekvens som en produk-
tionsanlaggning skall kunna producera effekt. Aven krav pa bibehdllen natan-
slutning vid dimensionerande fel féreskrivs. Kraven och konsekvenserna av
dessa foreskrifter belyses.

Effektinmatning fran en produktionsanlaggning paverkar bl.a. lastflddet pa det
anslutande natet. Generellt finns tre huvudsakliga fragestaliningar som maste
beaktas vid anslutning av produktionsanlaggningar:

o Produktionsanldggningens pdverkan p8 resulterande effektfléde i an-
slutande elndt avseende spdnningsvariationer, driftstrémmar, férluster
etc.

o Olika typer av produktionsanléggningar och elektriska drivsystem bi-

drar med olika niv8er p8 felstrémmar till elndtet. Darfér krdvs att de
resulterande felstrémsniv8erna i ntet studeras.

o Produktionsanldggningar skall enligt krav fr@n Svenska Kraftnat klara
olika typer av driftfall och felfall. Dessa egenskaper skall vara verifie-
rade av exploatéren.

Studier pd effektfloden och dynamisk stabilitet kréver normalt datormodeller.
Fullstandig dynamisk datormodell av t.ex. en vindkraftpark kan vara tids-
ddande att ta fram samt att en sddan modell ofta kraver stor datorkraft. Dar-
for beskrivs i denna rapport lampliga forenklade metoder for relevanta studi-
er. Generellt beskrivs hur en produktionsanlaggning kan modelle-
ras/representeras avseende felstrommar och dynamisk stabilitet vid fel.
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Anslutning av en produktionsanldggning ger dven upphov till frégor kring ad-
ministrativ hantering. For att en natagare skall kunna utféra erforderliga stu-
dier vid en anslutningsforfrégan krévs informationsutbyte mellan denne och
exploatdren. Férslag pa arbetsmetodik och handlaggning ges.

Generellt d@r det stor skillnad mellan utformning av land- och havsbaserade
produktionsanlédggningar eftersom mdjligheterna fér uppférande ar betydligt
mindre begransade fér landanlaggningar. Befintliga projekt anvands som ex-
empel for att belysa och utreda fragestéllningarna i samband med anslutning
av stoérre produktionsanlaggningar.

Rapporten ar tankt att vara natidgaren behjalplig med att identifiera de fragor
som ar relevanta och darmed utgdéra ett underlag fér planering och utférande
av nddvéndiga systemstudier infor en eventuell anslutning. Fragestéllningarna
fokuseras pa stdrre vindkraftetableringar men ar dven utformad till att vara
ett generellt hjalpmedel vid anslutning av andra typer av produktionsanlagg-
ningar.
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Summary

Wind power technology is developing fast; single turbines are complemented
with large wind farms connected to the national grid. The turbines are getting
more sophisticated which increases the possibility to successful grid connec-
tion.

Grid connections of large power generating units normally require more de-
tailed studies compared to small single units. The required R&D-level depends
on the specific characteristics of the production units and the connecting grid.

An inquiry for a grid connection will raise questions for the grid owner regard-
ing transmission capability, losses, fault currents, relay protection, dynamic
stability etc.

Then only a few larger wind farms have been built, the experiences from
these types of grid connections are limited and for that reason it can be diffi-
cult to identify issues appropriate for further studies.

To ensure that electric power generating units do not have unacceptable im-
pact on the grid, directions from the Swedish TSO (Svenska Kraftnat) have
been stated. The directions deal, for example, with power generation in spe-
cific ranges of voltage level and frequency and the possibility to remain con-
nected to the grid when different faults occur. The requirements and the con-
sequences of these directions are illustrated.

Power from a generating unit influences the power flow in the connecting grid.
There are three main issues that should be considered:

e Influence on the power flow from generating units regarding voltage
level, currents, losses etc.

e Different types of electric systems in generating units contribute to dif-
ferent levels of fault currents. For that reason the resulting fault current
levels have to be studied.

e It is required that generating units should remain connected to the grid
at different modes of operation and faults. These modes have to be veri-
fied.

Load flow and dynamic studies normally demand computer models. Compre-
hensive models, for instance of wind farms, can bee difficult to design and
normally large computer capacity is required. Therefore simplified methods to
perform relevant studies are described. How to model an electric power gen-
erating unit regarding fault currents and dynamic stability is described.

An inquiry for a grid connection normally brings about a discussion concerning
administration. To make it possible for a grid owner to perform system stud-
ies, an exchange of information between a TSO or a DSO and the builder/
exploiter is required. A suggestion for work method is stated.

There are in general quite different conditions for generating units on land
and off shore. On land the construction possibilities are larger since funda-
mentation is easier. Existing projects are described to outline specific ques-
tions when connecting large generating units.
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The report is supposed to help grid owners with identification of relevant is-
sues that can be a starting point for grid planning and system studies. The

report is focused on wind power but can as well be a general help when con-
necting other types of electric power generating units.
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1 Stdrre produktionsanlaggningar

For att relatera frdgestallningar till verkligheten anvénds exempel frén befint-
liga produktionsanldggningsprojekt. I detta kapitel exemplifieras kortfattat tva
havsbaserade och tva landbaserade vindkraftprojekt samt ett kraftvdrmepro-
jekt. Forklaringar till anvanda begrepp finns i kapitel 9.

1.1 Kriegers flak

Vindkraftparken Kriegers flak planeras bestd av 128 vindkraftverk med effek-
ten 5 MW per aggregat. Vindkraftparken &r planerad att byggas i etapper fran
ar 2009 och kommer fullt utbyggd kunna producera cirka 2,1 TWh per 3ar.

Det omrade som utsetts for vindkraftparken ligger pa den norddstra delen av
Kriegers flak, en upphdjning i sédra Ostersjon, ca 35 km sdder om Trelleborg.
Omradet ligger utanfér Sveriges territorialgrans men innanfér Sveriges eko-
nomiska zon, dar denna gransar till Tysklands och Danmarks ekonomiska zo-
ner.

En ingdende systemstudie [5,6] har utférts med syftet att bedéma under vilka
forutsattningar det finns méjlighet att ansluta den havsbaserade vindkraftpar-
ken till det sydsvenska kraftnatet. Generellt behandlades i detta projekt fler-
talet fragestallningar som &r applicerbara fér andra stérre produktionsanldgg-
ningar.

Vindkraftparken p& Kriegers flak planeras att bli ansluten pa 130 kV nivd i
stationerna Arrie (300 MW) och Trelleborg norra (340 MW), se figur 1.1.

Svedala

ca35km

Kriegers flak

Figur 1.1: Kriegers flak planeras att bli ansluten till regionnatet i stationerna Arrie
(AIE) och Trelleborg Norra (TBGN) p& 130 kV niva.
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Vindkraftparkens uppsamlande kabelndt planeras till ett 30 kV radialnat med
ungefar sju vindkraftverk per radial. Den totala planerade kabelldngden for
det interna 30 kV kabelnatet ar ungefar 100 km. Radialerna planeras att bli
ansluten till tvd transformatorstationer som placeras pa fundament ute till
havs i vindkraftparken. B&da plattformarna utrustas med tva transformatorer
som ansluter till land med varsin transmissionskabel p& 130 kV. Figur 1.2 vi-
sar oversiktligt planerad design av det interna kabelnatet.

. Transformatorplattform

. Bygafas |

O Byggfasi

Figur 1.2: Design av det interna kabelnatet for Kriegers flak.

Figur 1.3 visar schematiskt hur en havsbaserad transformatorplattform ar
planerad att konstrueras.
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offshore transformatorplattform

Figur 1.3: Schematisk bild av en havsbaserad transformatorplattform.
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Genom att ansluta en transformator pad varje transformatorplattform till re-
spektive anslutningspunkt i Trelleborg norra och i Arrie erhalls goda méjlighe-
ter till reservmatning d&ven om en av de tvd anslutningspunkterna fallerar.
Figur 1.4 visar hur vindkraftparken ar planerad att anslutas.

Malmo

Svedala
s ©

Trelleborg

ca 35km

N
\@gers;ﬂak

Figur 1.4: Anslutning av hela Kriegers flaks vindkraftpark (640 MW).

Om ett haveri intraffar pa en havsbaserad transformator eller pa en transmis-
sionskabel kan den alternativa matningsvédgen p& sekundarsidan av transfor-
matorerna utnyttjas. Via brytare B3 o6verfors effekt fran den felbehéftade
vindkraftdelen varfér produktion kan bibehdllas med alla vindkraftverk, se
figur 1.3. Aven om en transformator inte dimensioneras for att klara all effekt
vid ett eventuellt bortfall av en transmissionsledning finns fordelar med att
kunna halla alla vindkraftverk i drift. Intaktsbortfallet minskar genom att alla
vindkraftverk kan producera effekt. Ur ett underhallsperspektiv finns &ven
andra fordelar om vindkraftverken kan vara spanningssatta eftersom t.ex.
smdrjning av lager och avfuktning underlattas.
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1.2 Lillgrund

Lillgrund ligger ca 7 km fran den skanska kusten och kommer ha 48 vind-
kraftverk med markeffekten 2,3 MW per aggregat. Byggstart var under varen
2006 i och med att bottenarbeten inleddes. Vindkraftparken planeras vara
fardigbyggd ar 2007 och kommer d& att producera ungefir 350 GWh per ar.
Vindkraftparken kommer att anslutas till 130 kV niva pa regionnéatet i Bunke-
flo. Figur 1.5 visar 6versiktligt Lillgrunds lage och natanslutning.

7km _

Trelleborg

Figur 1.5: Lillgrund planeras bli ansluten till regionnatet i Bunkeflo (Bfo) pa 130 kV
niva.

Aven Lillgrund kommer ha en 130/30 kV transformering ute till havs. Till
transformatorn kommer en 130 kV transmissionskabel och fem 30 kV upp-
samlingsradialer att anslutas. P& varje radial ansluts ungefar 10 vindkraftverk.
Den totala kabellangden for det interna kabelnatet blir cirka 20 km. Figur 1.6
visar hur det interna kabelnatet kommer att utformas.
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Figur 1.6: Design av internt kabelnat for Lillgrund.
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1.3 Alavattnet

Omradet fér den planerande landbaserade vindkraftparken Alavattnet &r bel&-
gen norr om Strémsund och planerad att bestd av 48 vindkraftverk. Vind-
kraftparken &r uppdelad pa mindre grupper som &r placerade pa tre hojder.
Figur 1.7 visar en oversiktlig planering av vindkraftparkens uppférande.

Stréms Vattudal

Strémsund

Figur 1.7: Oversiktlig planering av vindkraftparken Alavattnet.

Vindkraften ar planerad att uppféras inom de tre réda omradena. Vindkraft-
verken &r ténkta att slingmatas med en slinga per omrade for 6kad méjlighet
till reservdrift. Det uppsamlande interna kabelndtet ar planerat att ha span-
ningsnivan 30 kV och ansluts till luftledningar pa 30 kV som i sin tur ansluts
till den tillkommande huvudtransformeringen (220/30 kV). Den nya transfor-
matorstationen ar planerad i narheten av den befintliga 220 kV luftledningen.

Generellt ar det relativt stor skillnad mellan utformning av land- och havsba-
serade vindkraftparker eftersom médéjligheterna fér uppférande &r betydligt
mindre begrénsat for landanlaggningar. Det beror pa att utrustning inte behé-
ver placeras pd fundament. Dock &r kraven for anslutning till region- och
stamnat samma for land- och havsbaserad vindkraft.
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1.4 Vindkraft vid Rabeldvsjén

En mindre vindkraftpark pa 34 MW planeras att uppforas i narheten av Kristi-
anstad séder om R3beldvsjon. Vindkraften planeras att delas upp i tre mindre
delar om 16, 9 och 9 MW. Ett planerat férslag ar att vindkraften ansluts till
befintlig fordelningsstation i Nosaby vilken kompletteras med en ny 50/20 kV
transformering. De tre grupperna planeras ha ett internt elnédt bestdende av
tre 20 kV radialer pa 4-5 km vardera. Befintlig férdelningsstation matas av en
50 kV ledning som ansluter till 130 kV niva i Torsebro. Figur 1.8 visar en

Oversiktsbild av ett anslutningsférslag.

Figur 1.8: Oversiktsbild 6ver omradet dar vindkraften vid Rabelévsjon planeras att

uppféras.
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1.5 Rya kraftvarmeverk

Rya kraftvarmeverk ar en av Skandinaviens storsta gaskombianldggningar.
Byggnationen pabérjades i mitten av maj 2004 och &r planerad att slutféras
under 2006. Anlaggningen kombinerar en gasturbinprocess for elproduktion
med en angprocess for el- och vdrmeproduktion som drivs av naturgas.

Uteffekterna for respektive del ar cirka 260 MW el och 290 MW varme. Under
ett ar kommer anldggningen att producera ungefdr 1250 GWh el och 1450
GWh varme. Det motsvarar cirka 30 procent av Goteborgs behov av el och
cirka 35 procent av fjarrvarmebehovet.

Elanlaggningen &r ansluten pa 130 kV niva via ett gasisolerat stéllverk till n&t-
stationen Repeshall cirka 2 km norr om kraftverket. Figur 1.9 visar produk-
tionsanldaggningens lokalisering utmed Go6ta alv i Géteborg.

Bracke industriomrade Eriksberg

Hisingen

Rya Kraft-
varmeverk
[

Sandarna

Figur 1.9: Placering av Rya kraftvarmeverk i Géteborg.
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2 Administrativa fragestallningar

Stora produktionsanlaggningar kraver normalt mer ingdende studier &n vad
som kravs vid anslutning av enskilda mindre produktionskallor. Omfattning pa
natagarens insatser beror pa produktionsanldggningens och anslutande elnats
egenskaper.

2.1 Handlaggning

Handlaggningstiden hos natdgaren for en anslutningsforfraégan beror pd om-
fattningen av de studier som maste utforas samt tillgang och kvalitet pa inda-
ta till studierna. Det rekommenderas att en exploatdr far svar inom 6 mana-
der efter stélld férfragan om natanslutning. Ofta &r det I3nga ledtider mellan
en forfragan fram till byggstart. Innan alla tillstand beviljats finns ocksa ofta
osakerhet om produktionsanldggningen verkligen far byggas och vilken ut-
formning den kommer att ha. Darfér kan en studie komma att revideras un-
der projektets gang.

Typiska skél fér handlaggningstid ldngre &n 6 manader kan vara att ett mer
ingdende utredningsarbete som berdr vindkraftanslutningen pagar eller skall
borja. Det &r t.ex. inte ovanligt att det i ett attraktivt omrdde pa kort tid
kommer in en stdrre méngd férfragningar fran olika aktérer. Detta kan med-
fora natforstarkningar, férandringar av natstruktur etc. Dessa skal fér en
langre handlaggningstid och vasentligt 6kade kostnader boér i tidigt stadium
presenteras for exploatoren.

Av dessa anledningar kan det darfor vara lampligt att arbeta med férhandsbe-
sked innan en mer omfattande och ingdende studie inleds. Med férhandsbe-
sked avses oOversiktlig bedémning av anslutningsmdjligheter och eventuella
forstarkningsdtgdrder. Innan en ingdende anslutningsstudie pabérjas bor
kostnaderna och férdelningen av dessa preciseras for exploatéren.

Fér anslutning av stérre anlaggningar kravs normalt byggnation av ledningar
med spanningen 30 kV eller hdgre och da kravs i de flesta fall ndtkoncession
for linje. Koncesssion beviljas av Energimyndigheten och ansékan kraver for-
utom teknisk beskrivhing dven MKB, markagarforteckning etc. Anstkan ska
remitteras, yttranden inhdmtas frdn exempelvis foérsvarsmakten, berorda
l&nsstyrelser, kommuner och andra sakdgare. Det &r svart att generellt ange
handlaggningstiden men erfarenhetsmassigt ar det inte ovanligt dessa ar mel-
lan 6 manader och 2 &r. Overklaganden kan ge betydligt langre ledtider.

For att minimera risken fér missforstand i samband med langa ledtider &r det
rimligt att exploatéren uppvisar fér natdgaren att projektet ar aktivt. Darmed
minimeras risken for onddigt arbete. Det rekommenderas att detta sker minst
en gang per ar. Inlamnande av t.ex. MKB eller l&nsstyrelsens kungdrelse av
projektet ar [ampliga kontrollpunkter.

Innan koncession beviljats far inte schaktning, skogsavverkning eller liknande
atgarder for att bereda plats for ledningen pabérjas. Inte heller far en trans-
formatorstation som skall anslutas till en ny ledning, fér vilken det kréavs nat-
koncession for linje, bérja byggas innan koncession erhallits.

10
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Figur 2.1 visar ett férslag pa hur handlaggningsprocessen kan se ut fér an-
slutning av en stdrre produktionsanlaggning.

I Forfragan 4"":
12 :
2 Forhandsbesked | - -

v

3. | Bestéllning av studie

2

4. Prisindikation Kontroll av aktivt drende

v

- |Bestallning av anslutning

v

6. Anslutning

wn

Figur 2.1: Férslag pd administrativ process for handldggning fran forfragan till anslut-
ning.

Beskrivningen av fldodesschemat nedan avser i forsta hand natanslutning av
vindkraftparker.

1. Exploatéren stiller en forfrégan om vindkraftparkens anslutning till nitagaren.

2. Natagaren gor en dversiktlig och rddgérande beddmning av méjligheten och Iampligheten
att ansluta vindkraftparken samt vilka 8tgérder som eventuellt m8ste vidtas vid en anslut-
ning. Om anslutningen innebar uppenbara omfattande natférandringar kan vindkraftpar-
kens utformning revideras i samrdd mellan natigaren och exploatéren med avseende p3
t.ex. installerad effekt eller antal vindkraftverk fér att uppnd optimal design.

3. En stérre méngd vindkraft krédver normalt ingdende elstudier som kan bli kostsamma. In-
nan en ingaende anslutningsstudie pabérjas ar det rimligt kostnaderna och férdelningen av
dessa preciseras for exploatoren.

4. De studier pé elsystemet som utfors resulterar i att det inte féreligger n§gra hinder for
anslutningen med nuvarande elnat eller att forstarkningar/ombyggnader/restriktioner
krévs. Forstarkningskostnaderna som 8laggs vindkraftexploatéren bér i detta lage redovi-
sas.

5. Om flera exploatdrer berdrs bér kostnadsférdelning av 8tgérderna vid anslutning ske i
samrdd mellan berérda aktérer. Bestallning pd anslutningen fr@n exploatéren sker skriftli-
gen.

6. Vid utformning av anslutningen boér 6nskemal och framtida forandringar for bade natagare
och exploatdr beaktas.
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2.2 Anslutningsgaranti

Fran exploatorer finns ofta dnskemal om att reservera utrymme i natet. Dock
kan sddana garantier ifrdgasattas om de &ar forenliga med ellagens krav pa
anslutningsskyldighet.

Genom att tillampa anslutningsgarantier minskar risken for spekulation och de
projekt som sannolikt aktualiseras ges mojlighet att utvecklas under mindre
pressade former nar “forst till kvarn” inte rader.

Exempel p& anslutningsgaranti finns nar exploatoren efter erlagd avgift erhdl-
lit garanterat utrymme i natet. For att behalla platsen i natet och garanti om
anslutning maste exploatdren visa att projektet &r aktivt. Det skall inte vara
mojligt att pd spekulation képa manga anslutningsgarantier och pd sd satt
styra andra exploatdrers mdéjlighet till anslutning. Nar anslutningen ar klar
raknas avgiften av fran anslutningsavgiften. Om exploatéren inte kan visa att
projektet ar aktivt férlorar han sin anslutningsgaranti samtidigt som erlagd
avgift inte atergar.

Foér natagaren finns en uppenbar risk att arbeta med anslutningsgarantier.
Det ar tankbart att en exploator i tidigt stadium tar kontakt med natagaren
angaende anslutning och darmed erhaller anslutningsgaranti. Vid ett senare
tilifalle innan produktionsanlaggningen ar ansluten kraver annan exploatdr
anslutning for ytterligare en produktionsanlaggning. Denna exploatdér som tar
en senare kontakt med natagaren kan ha ett langre framskridet projekt vilket
innebér att denne med stéd av lagen omedelbart kan goéra ansprak pa ut-
rymmet som férvisso finns i natet men ar intecknat via anslutningsgaranti for
det forsta projektet. Uppstar denna situation kan natidgaren drabbas av kost-
samma natférstarkningar utan moéjlighet att dlagga ndgon exploatér for kost-
naderna foér den handelse att utrymme inte finns fér badda produktionsanlagg-
ningarna.

2.3 Agandeférhallande for internt elnat i vindkraftparker

Med stdd av ellagen 1997:857 &r det inte tilldtet fér en juridisk person som
bedriver natverksamhet att bedriva produktion av eller handel med el. Det ar
darfor inte mojligt for en exploatdr att pa egen hand dga och driva det interna
elnatet inom egen vindkraftpark. Darmed kravs att annan aktér ansvarar for
drift och underhall av ett sadant nat. Det kan t.ex. vara befintlig natdgare i
omradet eller ett separat bolag som endast har for avsikt att &ga och driva
natet som ansluter vindkraftverken. En mdéjlighet som diskuterats ar att kun-
na fa ihopsamlingsniten klassade som industrindt men det kréver en lagand-
ring. Det pagar utredningar om hur natigarfrdgan i framtiden kan ténkas
hanteras.

Exempel Lillgrund

Eftersom ellagen inte méjliggér fér en juridisk person att bedriva bdde pro-
duktions- och nédtverksamhet krdvs att dessa verksamheter separeras. Det
interna uppsamlande kabelndtet som sammanbinder vindkraftverken utmed
radialer syftar inte till annat dn att just betjéana vindkraftverken. Dérfor fore-
slogs att detta interna kabelnét borde klassas som ett ing8rds/industrindt och
darfér undantas kravet p§ koncession. Det ans8gs dock inte méjligt av Ener-
gimyndigheten varfér kravet p8 koncession fér hela vindkraftparkens interna
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elnét kvarstod. For att I6sa problemet med nétédgarfr8gan bildades dérfér ett
separat ndtbolag.

2.4 Elsystemstudiernas avgransningar fér vindkraft

Vid framforallt landbaserad etablering av vindkraft erh3ller natbolag ofta for-
frAgningar om natanslutning fran manga olika exploatérer i samma omrade.
Det innebér att det i attraktiva omraden kan finnas enskilda exploatérer som
tillsammans bildar grupper av vindkraftverk. Aven om né&tdgaren &ger det
uppsamlandet natet mellan de olika vindkraftverken maste elsystemstudier
och krav stallas pa vindkraftbestdndet som grupp. En vindkraftgrupp avser
vindkraftaggregat med tillhérande utrustning inklusive nat och eventuell
transformering. Natet inklusive tillhérande utrustning och eventuell transfor-
mering skall vid dess uppférande endast vara avsett for att sammankoppla
vindkraftaggregat.
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3 Natplanering

Nar projektering av en produktionsanldaggning inleds ar ofta mangden infor-
mation begransad. Ofta ar endast t.ex. plats, antal aggregat och preliminar
effekt kant. Kartldggning av befintligt elndt maste utforas i ett tidigt stadium i
syfte att identifiera en eller flera alternativa anslutningar av produktionsan-
ldggningen. Kostnaderna fér eventuella ny- och ombyggnationer aldggs i olika
utstrackning normalt exploatéren. En kostsam ombyggnad av det befintliga
elnatet kan paverka exploatdrens kalkyl i sddan utstrackningen att denne be-
héver revidera projektet avseende t.ex. antal aggregat, aggregatens markef-
fekt etc.

Initialt innebar natplaneringsarbetet att inventera befintligt regionnat. Natets
utbredning, teknisk status och 3lder bér beaktas vid utformning av anslut-
ningsalternativ. Anslutning av produktionsanlaggningen kan innebdra for-
starkningar av det anslutande natet som i sin tur kan paverka natets geogra-
fiska utbredning. Innan anslutningen utformas skall eventuella planer pa
strukturella férdndringar av elnétet i det aktuella omradet identifieras. Tidiga-
relaggning av férandringar i ndtet beroende pa tillkommande produktions- och
konsumtionsanldggningar kan ge uppslag till nya framtida natstrukturer. Pa
samma satt boér planerade nedlaggningar av produktionsanlaggningar beak-
tas.

Planeringen av elnitet som ligger till grund fér en mer ingdende studie skall
motsvara ett framtidsscenario av elndtet d@ produktionsanldggningen plane-
ras att anslutas. Scenariot skall innehdlla kdnda féréndringar i stam- och regi-
onnatet. Med férandringar avses om- och nybyggnation av ledningar, produk-
tions- och konsumtionsanldggningar samt eventuella avvecklingar.

Ur dokumentationssynpunkt ar det [ampligt att aven ange eventuella andring-
ar som inte beaktas i studien. Det kan vara systemféréandringar avseende nat
och produktion som varit foremal for diskussion men som &r alltfor osékra for
att beaktas i en systemstudie.

3.1 Dimensioneringskriterier
Ellagen 1997:857 anger féljande:

"Den som har natkoncession for linje ar, om det inte finns sarskilda skal,
skyldig att pa skaliga villkor ansluta en elektrisk anldggning till ledningen.”

En natagare &r enligt ellagen alltsa tvingad att ansluta en eventuell produk-
tionsanlaggning om inte orimliga férhallanden rader.

Dock har natagaren ratt att ta ut avgift for den merkostnad som detta inne-
bar. En anslutningsutformning beror dérmed av hur exploatéren varderar le-
veranssakerhet, 6verf6ringsf<’jrméga, planerade avbrott etc. Vid utformningen
av anslutning till regionnatet bor dessa mdjligheter och begransningar
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diskuteras av natdgare och exploatdr. De tva viktigaste dimensioneringskrite-
rierna ar:

o Ledningarnas 6verféringsférm8ga (termisk dimensionering, alternativ
driftldggning, kopplingsldge etc.)

o Leveranssdkerhet (reservmatning, redundans etc.)

Normalt varierar vindhastigheten lokalt mellan vindkraftparker &ven om de &r
uppférda ndrbeldget. I samband med att leveranssédkerhet diskuteras bér det
t.ex. belysas att det &r tdnkbart all vindkraft i ett omr8de inte nédvéndigtvis
behéver méjliggéras inmatning av mérkeffekt samtidigt. Beroende p& lokala
variationer i vindhastighet och eventuella effektbegrdnsningar nar all vindkraft
skulle kunna producera mérkeffekt, kan eventuellt kostsamma néatforstark-
ningar reduceras. Det krdver dock att styrningen av effekt fr8n t.ex. olika
vindkraftparker eller andra anldggningar samordnas.

For att exploatéren skall kunna bedéma énskad leveranssékerhet bér natédga-
ren bist§ med statistik p8 fel, planerade avbrott, alternativ driftldggning etc.

Historiskt sett har konsumtionsanldggningar normalt haft anslutningar med
betydligt hégre driftsdkerhet dn produktionsanldggningar. Detta beroende p§
att korta tider fér fel, underh8ll, renoveringar etc. séllan ekonomiskt motive-
rar flera matningsvagar eller kostsamma néatforstarkningar.

3.2 Lastfléde (effektfldde) i natet

I vissa lagen kan overféringsformagan pa ledningar och transformatorer utgo-
ra en flaskhals for inmatad effekt. Situationen kan uppstd i omraden déar be-
fintlig produktion redan finns ansluten eller dar natet ar svagt. Lastfléde (eng.
load flow) innebar att aktiv och reaktiv effekt éverfors i natet mellan produk-
tionsanldggningarna och belastningarna (in- och utmatningar i natet). Den
totala belastningsprofilen i elnatet ar avgérande om delar av natet blir dver-
belastade. Belastningsgraden och darmed dverféringsformagan i olika natde-
lar beror alltsa dels pad forekommande produktion och konsumtion och dels pa
overforing mellan regioner samt mangden import och export av energi.

Exempel Kriegers flak

Kriegers flak planeras att delvis anslutas till férdelningsstationerna Arrie och
Trelleborg norra. Till Arrie r dven Oéverféringskabeln Baltic Cable ansluten
som kan importera eller exportera 600 MW. Beroende p& bland annat effekt-
overforingens riktning kan vissa ledningar bli dverbelastade.

Det &r viktigt att beakta belastningsgraden vid bdde normal och onormal drift-
laggning (reservdrift). Med utférda studier p8 lastflédet visade det sig att Kri-
egers flak vid normal drift bidrog till 6verlast p8 en ledningsstrécka. Flertalet
ledningar blev éverbelastade vid onormal driftldggning nér t.ex. en transfor-
mator i Arrie togs ur drift. Nedan visas ett utdrag frén resultaten av de studier
som utférts p§ lastflédet i omr8det kring Kriegers flaks anslutning. I b8da fall
avses maximal produktion av vindkraften i omr8det (p& land och till havs).
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Normal driftldggning

Né&r det r8der hég konsumtion i omr8det och hég import fr&n Danmark och
Tyskland éverlastas ledningen mellan Stjérneholm och Tomelilla med cirka
10 %.

Stderasen
Stamnat
° Vallkdrra Regionnat
Barsebdck
Vebe;fjd 5) gbo
Sege@

Tomelilla
®

Kaglinge A rie * -0
Svedala
* ® Stjarneholm

VeIIing% Kr? eberg

Qo .0
! Trelleborg 0.Klagstorp

IBaltic Cable
Figur 3.1: Belastningsgrad i omradet kring Kriegers flak vid normal driftlaggning (réd -
Overbelastad ledning).

Onormal driftldggning

N&r Transformatorn T1 i Arrie tas ur drift samtidigt som det r8der 18g kon-
sumtion i omr8det, hég import fr8n Danmark och nollutbyte med Tyskland,
overlastas flertalet ledningar. Figur 3.2 visar att delar av ledningsnétet 6ver-
belastas i omrddet med denna driftldggning.

Soderasen
Stamnat
Beqionant
Vallkarra &t
Barseback
Vebe‘fjd Sjsbo
o
Sege
Tomelilla
Kaglinge i Svedala

Stjgrneholm
Velling% Kr? eberg

! Trelleborg O.Klagstorp

IBaltic Cable
Figur 3.2: Belastningsgrad i omradet kring Kriegers flak vid onormal driftlaggning (T1 i
AIE tagen ur drift, roéd - éverbelastade ledningar).

Genom att héja luftledningens linor med s& kallade spédnnkedjor och ddrmed

minska ledningarnas nedhéng 6kas 6verféringsférm8gan med ca 30 % pé§ led-
ningen mellan Stjédrneholm och Tomelilla. Vid alternativ driftldggning
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(reservdrift) kommer dock fortfarande flertalet ledningar att bli 6verbelastade.
Av detta skdl kommer vindkraftparken troligen att 8ldggas med produktions-
restriktioner ndr s8dan driftldggning r8der. Kostnaden fér de mycket omfat-
tande néatférstarkningarna motiveras ej av det lilla produktionsbortfall som en
s§dan produktionsrestriktion innebdar.

3.2.1 Lastflédesberakningar

For att sakerstdlla att natet inte dverlastas kravs normalt lastflédesberdkning-
ar. Regionnat ar ofta maskat och dartill kommer spanningsreglerande utrust-
ning som komplicerar berdkningarna varfér datorprogram normalt kravs for
lastflodesberakningar i dessa nat. Generellt anvands lastflodesmodeller for att
berdkna:

. Stationdra spdnningsvariationer
. Driftstrommar och felstrémmar

. Férluster

Med elnatets driftlaggning varierar antalet utnyttjade ledningar och darmed
det dverférande elndtets kapacitet. Aven normala s&songsvariationer som
paverkar lastflodet maste beaktas. Med nedanstdende tva fall kan sdsongsre-
laterade ytterlighetsfall identifieras:

e Minimal konsumtion i ndtet, maximal effekt fr8n &évriga produktionsan-
laggningar och mérkeffekt frdn vindkraftparken — T.ex. en bldsig som-
mardag med mycket vindkraftproduktion och lite konsumtion i n&tet.

e Maximal konsumtion i ndtet, minimal effekt frn évriga produktionsan-
ldggningar och ingen vindkraftproduktion - T.ex. en vindstilla vinterdag
med lite vindkraftproduktion och mycket konsumtion i nétet.

Figur 3.3 visar ett exempel pa varierande effektuttag ur det svenska stamna-
tet en vinter- respektive sommardag.

EFFEKT
(MW-10%)

-— -
4 - - =~

20+ 7 Vintervardag ~

10+
Sommarséndag

| | |
03:00 09:00 15:00 21:00 03:00

Figur 3.3: Typiska dygnsvariationer i effektuttag beroende pa sasong. Exemplifierat
effektuttag &r fran svenska stamnatet med variation pa ca 70 MW/min [11].
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3.2.2 Driftstrommar

Driftstrdémmar i ledningar beror av den aktiva och reaktiva effekten som 6ver-
fors. Kablarnas kapacitiva koppling till jord gor att spanningsberoende reaktiv
effektproduktion uppstar. Fenomenet &r sarskilt patagligt vid hdogre spanning-
ar eftersom sambandet ar kvadratiskt mellan spanning och reaktiv effektpro-
duktion. I ledningarnas reaktans forbrukas reaktiv effekt. Den reaktiva effekt-
konsumtionen beror kvadratiskt av den strém som flyter i ledningen.

Figur 3.4 visar en forenklad elektrisk ekvivalent av en kabel dar R &@r kabelre-
sistans, jX. ar kabelreaktans och jXc representerar kabelns kapacitiva kopp-
ling till jord.

e Y Y .
R X, -

|

I
\;
a

Figur 3.4: Elektrisk ekvivalent for en kabel.

Driftstrommarna i ett elnat beror alltsd av produktions- och konsumtionskallor
samt egenskaper i ledningsnatet. Nar ledningssystemen vaxer blir det allt
svarare att 6verblicka hur effekten flédar i ndtet och vilka driftstrémmar som
uppstdr. Som tidigare ndmnts rekommenderas darfér datorprogram for denna
typ av studier.

3.2.3 Spannings- och effektvariationer

Effekt som overfors dstadkommer spanningsvariationer som beror av den
strém som flyter i ledningarna och av ledningarnas impedans. Figur 3.5 visar i
ett visardiagram hur spanningsfallet éver en ledning beror av den aktiva och
reaktiva effekt som éverfors pa ledningen.

| Z=R + X,

UR lref

Figur 3.5: Spanningsfall éver en ledning med grundekvationen U=Ugr+U,.
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Den stationdra spanningen studeras med hjalp av lastflodesberakningar for
att sikerstalla sa systemspanningen inte antar oacceptabla nivaer. Med sta-
tiondr spdnning avses spanningens effektivvarde matt som medelvarde éver
10 minuter.

Exempel Kriegers flak

Normal systemspédnning i anslutande nét till Kriegers flak &r ca 138 kV. De
naturliga spdnningsvariationerna som férekommer med sdsongsvariationer
inréknade &r ca 138+2 KV i anslutningspunkten. P§ sommaren r8der normalt
lite konsumtion i omrddet samtidigt som det kan férekomma mycket vind-
kraftproduktion. Det gér att spdnningen antar det hégre vérdet. P8 vintern
nédr det istéllet r8der relativt mycket konsumtion och dagar med lite vind-
kraftproduktion sjunker istéllet spdanningen.

Nér effekt matas in fr8n vindkraftparken stiger spdnningen i anslutningspunk-
ten och p8 nétet i det kringliggande omr8det. Fér att kompensera fér span-
ningsféréndringar finns normalt spdnningsreglerande utrustning i form av
lindningskopplare p8 transformatorerna. Beroende p8 kopplingsstegens trigg-
ningsnivder 6kar komplexiteten i nédtet relativt snabbt ndr spdnningsregleran-
de utrustning férs in. Maximal och minimal systemspédnning identifierades till
cirka 137 respektive 140 kV.

N&r en storre produktionsanldggning kopplas till eller fran regionnatet kan
initialt spanningsvariationer uppsta. Dessa spanningsvariationer uppstar innan
spanningsreglerande utrustning som lindningskopplare hunnit kompensera for
en hastig forandring av spanningen. Det ar darfor mdojligt att spanningen
kortvarigt kan anta nivaer som avviker fran nominellt varde utan att medel-
vardet namnvart paverkas. Figur 3.6 visar ett exempel pa ett sddant inkopp-
lingsférlopp av en produktionsanldaggning.

AUreglering

U,

Figur 3.6: Kortvarig spanningsvariation vid inkoppling av en produktionsanléaggning.

U; ar spanningen innan inkopplingen av en produktionsanlaggning och AU &r
den spanningsdkningen som uppkommer nar effekt matas in pd néatet. AUregle-
ing ar spanningssankningen som en eventuell lindningskopplare kan astad-
komma for att kompensera spanningsékningen. Den "nya” stationdra span-
ningen U, &r i detta fall ndgot hogre &n U; vilket beror pd dodbandet i lind-
ningskopplarens reglering. Tidsatgangen fér ovanstaende omkoppling &r nor-
malt nagon eller ndgra minuter.
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Nedan anges forlopp for vindkraftproduktion som kan orsaka denna typ av
spanningsvariationer.

Inkoppling

For kontrollerade inkopplingsforlopp foreskriver Svenska Kraftnat att effekt-
produktion inte far 6kas med mer &n 30 MW per minut. Vid normal inkoppling
av en vindkraftgrupp 6kar effekten Iéngsamt.

Urkoppling

P& samma satt bér inte mer &n 30 MW per minut kopplas ur vid stoppvind.
Med stoppvind avses héga vindhastigheter (>25 m/s) nar vindkraftverken
stoppas for att undvika orimlig mekanisk pakanning.

Okontrollerat bortfall (vid fel/haveri)

Vid fel i vindkraftparken eller p& en transmissionsledning kan stor andel pro-
duktion hastigt falla bort. Det ar viktigt att notera att ledningsnatet inte ar
elkvalitetsmassigt dimensionerat for denna typ av spanningsvariationer.
Dessutom forekommer dessa situationer relativt sallan varfér betydligt storre
spanningsvariationer jamfért med normal drift accepteras.

Effektvariation vid dndrad vindhastighet

Effektproduktionen fran en vindkraftpark ar kubiskt proportionell mot vindens
hastighet. Det innebar att liten variation i vinden ger en avsevart storre ef-
fektvariation. Nar vinden 6kar hastigt skulle det kunna vara mdéjligt att redu-
cera effektokningen jamfoért med normala installningar. Effektdkningen skulle
vid sddan reglering da vara vél kontrollerad.

Vindens avtagande ger istdllet ett okontrollerat effektférlopp. For stdrre vind-
kraftparker anslutna till svaga nat ar det darfér ténkbart att relativt stora
spanningsandringar kan uppstd om vinden hastigt avtar och lindnings-
kopplaren inte hinner stega om.

Figur 3.7 visar en effektméatning p@ den danska vindkraftparken Nysted som
bestar av 72 stycken vindkraftverk [12]. Vindkraftparken &r beldgen sydvast
om danska Rddsand och har en markeffekt pa@ cirka 165 MW. Producerad ef-
fekt ar matt under relativt hastig avtagande vindhastighet.

Figur 3.7 ger en indikation om storleken pa de okontrollerade effektvariatio-
ner som kan forekomma. Maximal effektreduktion per minut ar i detta fall ca
0,7 MW per minut (drygt 0,4 % av vindkraftparkens madrkeffekt per minut).
Det innebar for t.ex. Kriegers flak att effektvariationerna skulle motsvara
knappt 3 MW per minut (vid linjéar uppskalning av vindkraftparkens markef-
fekt). Resultaten frdn matningen visar att de effektvariationer som naturligt
uppkommer under kort tid beroende pa féréndring i vindhastighet &r relativt
sma& och paverkar spanningen pa regionnétet i liten grad. Det bor poangteras
att det inte finns ndgot krav fran Svenska Kraftnat pd denna typ av effektva-
riationer eftersom vindens avtagande ar okontrollerat.
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1h 2h
Figur 3.7: Avtagande effektproduktion fér vindkraftparken Nysted (maj 2006).

I ett distributionsnat (10-20 kV) med resistiv karaktar ar det férst och framst
inmatning av aktiv effekt som paverkar spanningsnivan. Region- och stamnét
ar induktiva varfér spanningsnivaerna paverkas i betydligt mindre grad av
aktiv effektdéverforing. Den induktiva karaktdren goér att produk-
tion/6verféring/konsumtion av reaktiv effekt kraftigt bidrar till radande span-
ningsniva. Dock bdr poangteras att spanningsandring beroende pa 18g resisti-
vitet i t.ex. regionnat inte kan férsummas vid inmatning av aktiv effekt.

For att halla systemspanningen inom acceptabla nivaer anvénds ofta lind-
ningskopplare. P& regionndtets spanningsreglerande lindningskopplare &r
normalt spanningsstegen cirka 1,7 %. Regleringens dédband ar cirka 1 %. De
naturliga effektvariationerna fran en vindkraftpark beroende pa variationer i
vinden bor inte orsaka s& stora spanningsvariationer att spanningsreglerande
utrustning som lindningskopplare triggas till att stega om fér ofta. Slitaget pa
dessa kan da minimeras. Figur 3.8 visar naturliga effektvariationer fran vind-
kraftparken Nysted under 16 timmar med relativt kraftigt 6ékande produktion.

(MW)
140+

100+

60T

20t

gh " T6h
Figur 3.8: Effektproduktion fran vindkraftparken Nysted métt under cirka 16 timmar
(maj 2006).
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Figur 3.9 visar en del av matningen i figur 4.8 med hdgre uppldsning.

Mw) T
140-

1 L N 3 M
T T T T T

1h 2h

Figur 3.9: Okande effektproduktion fran vindkraftparken Nysted (maj 2006).

Om det krédvs att lindningskopplaren kopplar om relativt manga steg for att
halla rimlig spanningsniva nar en produktionsanldggning gar fran tomganag till
maérkeffekt krévs att effektdkningen frdn en vindkraftpark inte sker for fort.
Vid hastig effektékning hinner da inte lindningskopplaren att kompensera for
en stérre spanningsdkning. Det &r tankbart att kravet fran Svenska Kraftnat
pd maximal effektokning (30 MW per minut) ger for stora spanningsférand-
ringar i svagare nit. Om dessa problem uppstar maste effektens forandrings-
hastighet minskas.

Under normala dygnsvariationer ar det rimligt att en lindningskopplare stegar
om nagon eller nagra ganger fran tomgang till méarkproduktion. Fér att om-
koppling av lindningar inte skall ske for ofta ar det rimligt att 25-50 % av
vindkraftparkens effekt kan matas in utan att lindningskopplare stegar om.

Det bdér podngteras att matningarna fran Nysted vindkraftpark inte ar repre-
sentativa for alla typer storre vindkraftetableringar eftersom effektférandring-
ar kan bero av vindkraftparkens konfiguration, se figur 3.10.

Foér stora vindkraftparker med stor geografisk utbredning &r paverkan frén
forandrad vindhastighet normalt mindre eftersom en vaderfront rér sig med
en viss hastighet i en viss riktning. Det innebar initialt vid ett vaderomslag att
en storre vindkraftpark tréffas av en front pa ena sidan och att inte hela vind-
kraftparken utsatts fér vaderomslaget samtidigt.

Fér mindre vindkraftparker pa land &r det mer sannolikt att effektproduktio-
nen snabbt kan &ndras beroende p& hastig férandring av vindhastigheten. Pa
land 6kar vindens turbulens i forhallande till havs beroende pa topografi, be-
byggelse, vegetation etc. Typisk langdskala fér sadan turbulens &r 0,1-1 km.
Hur en vindkraftetablering paverkas av dessa typer av fenomen beror pa hur
vindkraftparken fysiskt ar utformad. Figur 3.10 visar tva typer av konfigura-
tioner som skulle paverkas olika av ett vindfenomen med kort l&dngdskala.
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Figur 3.10: Olika typer av konfigurationer som skulle pdverkas olika av vindfenomen
med kort ldngdskala. Pilarna avser t.ex. en turbulent vinds riktning.

Andra vaderfenomen som fallvindar i samband med t.ex. askvéder eller trom-
ber kan innebdra mycket hastig férandring av vindhastigheten. Dessa feno-
men férekommer dock sallan och har normalt kortare langdskala och pdverkar
en vindkraftpark i mindre utstrackning.

3.2.4 Gransvarden for stationdra spanningsvariationer — branschpraxis

Beroende pa anslutande elndts egenskaper, produktion, konsumtion etc. kan
tilldten nivd pad spanningsvariationer variera. Det &r dessutom mer accepterat
att sallan férekommande spanningsvariationer kan vara stérre an de som f6-
rekommer mer frekvent. Tabell 3.1 visar rekommenderade spanningsvariatio-
ner som kan tilldtas frén stérre produktionsanldggningar pa regionntet.

Tabell 3.1: Rekommenderade gransvarden for stationdra spanningsvariationer -
branschpraxis.

Variation AU

Vecka - sdasong |5 %

Dygn 3%

3.2.5 Forluster

Nar den dverférda effekten i en natdel 6kar till féljd av inmatning av effekt
fran en produktionsanldggning &kar normalt de aktiva effektférlusterna. For-
lusternas storlek i forhallande till inmatad effekt beror i forsta hand pa hur
mycket effekt som matas in samt var i natet effekt produceras och eventuellt
konsumeras.

De aktiva natforlusterna har ett kvadratiskt beroende av den 6verforda effek-
ten i natet.

P, =P +k-P? (3.1)

dar Py ar tomgangsforlusterna i natet, k &r en proportionalitetskonstant och P
ar overford effekt i ledningarna.
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Figur 3.11 3skadliggér ekvation 3.1 och visar att de aktiva natférlusterna dkar
allt snabbare néar effektproduktionen fran t.ex. en vindkraftpark ndrmar sig
markeffekt.

R
natfériuster

markeffekt

Pyl

inmatad effekt

Figur 3.11: Natférlusternas beroende av effektinmatning fran t.ex. en
vindkraftpark.

Lastflddesberdkningar kan normalt anvandas for att studera de férluster som
uppkommer i natet beroende pa den 6verférda effekten. Férlustutvdrderingen
ar sallan avgorande fér dimensionerade teknikval utan snarare av ekonomisk
karaktar i form av uteblivna intakter for ej 6éverfoérd energi.

3.3 Datormodell fér lastflédesberakningar

Den modell av elnatet som ligger till grund for lastflédesberdkningarna skall
motsvara ett framtidsscenario av elnatet nar vindkraftparken kan komma att
anslutas. Den prognostiserade modellen skall innehdlla planerade produk-
tionsanlaggningar och andra eventuella férandringar i elnatet.

Det finns flera programvaror pd8 marknaden som hanterar berékningar av last-
floden. Den mest vedertagna ar PSS/E (Power System Simulation / Enginee-
ring) och aterfinns hos de flesta stérre nitdgarna. Programvaran fér datormo-
dellen bdér kunna presentera driftstrommar, stationar spanning i betraktade
natpunkter, forluster samt felstrémmar.

I PSS/E representeras elnatet av ekvivalenta elektriska parametrar for led-
ningarnas (resistans, induktans och kapacitans). Produktions- och konsum-
tionsanlaggningar kan i ett forsta skede representeras med effektstorlek for
aktiv och reaktiv effekt. Vid studier pa felstrémmar kravs dock att en produk-
tionsanlaggning representeras med en generator. Effektfaktorn boér initialt
sattas till cosp=1 eftersom kravet fran Svenska Kraftnat ar att det reaktiva
effektutbytet i anslutningspunkten skall kunna regleras till noll. Fr&n en stan-
dardberdkning i PSS/E erhdlls stationdra spanningsnivaer i respektive natnod,
driftstrémmar i ledningarna samt de férluster som samlat uppstar i ett natom-
rade.
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3.4 Felstrommar

Overledning kan ske mellan en eller flera faser samt till jord. Feltyp, kortslut-
ningseffekt (driftlaggning) och felresistans paverkar storleken pd felstrémmar
och spanningar. Genom att studera dimensionerande felfall kan sakerstallas
att maximala tilldtna strom- och sp&nningsnivaer for apparater och utrustning
inte 6verskrids. Darmed kravs att bdde kortslutningar mellan faser och till
jord studeras.

Det dimensionerande felfallet fér kortslutning mellan faser ar trefasig kort-
slutning. For jordslutningar ar motsvarande felfall enfasigt jordfel. Figur 3.12
visar de tva normalt dimensionerande felfallen.

Figur 3.12: A - trefasig kortslutning, B - enfasig jordslutning.

3.4.1 Kortslutningar mellan faser

Kortslutningsstrommen beror av kortslutningseffekten i felstéllet. Med andra
ord beror den stationara felstrommen vid kortslutning av felets lokalisering
och nétets driftlaggning. Felstrémmen som uppstdr i samband med kortslut-
ningen begransas av ledningsimpedansen fram till felet.

Den trefasiga kortslutningsstrommen berdknas:

u h

i =
k \/E-Zk

dar uy, ar huvudspdnning och Z, ar ledningsimpedansen per fas fram till felet.

(3.2)

Det &r alltsd mycket viktigt i en utredningsfas att identifiera de situationer
avseende konsumtion/produktion/driftlaggning som ger de dimensionerande
felstrémmarna.

3.4.2 Kortslutningar till jord

Nivan pd jordfelstrémmarna vid jordslutning beror av hela kraftsystemets
nollféljdsimpedans och darmed av systemjordningen. Eftersom hela nollféljds-
systemet maste betraktas krdvs beroende pd tekniklésning normalt att denna
del av utredningen sker i samrad mellan natagare och exploatér.
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Om natet ar hogohmigt jordat ar jordfelstrommarna inte dimensionerande
eftersom dessa felstrémmar begransas av nollpunktens impedans. Dock kravs
berakningar for att bestamma utformningen av neutralpunktens impedans.

Vid direktjordat nat finns risk att jordslutningar ger upphov till storre fel-
strommar an acceptabelt eftersom det saknas felstrémsbegransande impe-
dans i neutralpunkten. Det kan &ven nadmnas att om forhallande mellan sy-
stemets nollféljds- och plusféljdsimpedans @r mindre an ett (Zo/Z, <1) blir
strommen vid enfasigt jordfel stérre an vid trefasig kortslutning.

Exempel Kriegers flak

Felstrémsberédkningarna for det anslutande elnétet till Kriegers flak och annan
tilkommande produktion 8r 2010 visade att uppkomna felstrémmar vid kort-
slutningen mellan faser och till jord vésentligt 6verskred 40 kA som utrustning
&r dimensionerad fér. Fér att klara de felstrmmar som kan uppst§ 2010 nér
vindkraften ansluts krévs bl.a. att 17 st effektbrytare p§ 130 kV niv§ byts ut i
stationen Sege.

3.5 Dynamik

Féormdgan att bibehdlla natanslutning kan utgéra en begransande faktor vid
storskalig utbyggnad av vindkraft. Foreskrifter avsedda och utformade for
mindre grupper av vindkraftverk anslutna till distributionsnatet anger att
vindkraftverken kopplas bort vid handelse av ett fel i natet, vilket inte ar rele-
vant for stora vindparker. Vid en storskalig utbyggnad av vindkraft innebar
bortfall eller felbortkoppling av vindkraftsanlaggningar att effektbalansen stérs
vilket kan leda till stérningar i frekvensen och spanningskollaps. Stora produk-
tionsanldggningar maste klara stérningar utan bortkoppling. Om t.ex. ett fel
uppstar i ledningen till en vindkraftpark skall vindkraftparken kopplas bort,
men om vindkraftparken tillhér den felfria delen av néatet sa skall vindkraft-
parken vara inkopplad under den tid det tar att koppla bort den felbehdftade
delen. S8 fort som den felbehiftade delen kopplats bort skall vindparken
aterga till normal drift, detta for att natet inte skall kollapsa.

Beroende pa det interna och det anslutande elndtets dynamiska egenskaper
kan snabba tidsberoende fenomen uppstd. Aven elsystemen i vindkraftverk
paverkar dynamiska fenomen i samband med fel. Fér att fullstdndigt studera
dessa fenomen racker inte tidigare beskriven lastflédesmodell. Studier pa
dessa korta fenomen kraver dynamisk representation av det elektriska drivsy-
stemet i vindkraftverken, av det interna elnatet och av det anslutande elnatet.

Dynamiska simuleringar av det svenska kraftsystemet kan utféras utifrdn
Svenska Kraftnats dynamiska natmodell. Dynamiska simuleringar pa ett stort
system kan vara tidsédande. Av den anledningen kan det vara av intresse att
ta fram en reducerad modell fér kraftsystemet. I modellen skall dynamisk
data for natet och produktionskdllorna representera elndtet vid en framtida
anslutning av vindkraftparken.

Beroende p& néatkonfiguration samt storlek pd anldggningen kan en relevant
representativ modell av systemet variera. For exempelvis en radialmatad
vindkraftpark med relativt liten markeffekt ansluten till ett starkt nat kan det
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racka med att ta fram en kortslutningsekvivalent. Modellen kan kompletteras
med ansattning av typiska parameterdata for den producerande enheten.

Fér andra natkonfigurationer och/eller stora produktionsanlaggningar kravs
att modellerna av systemet inkluderar storre delar av systemet. Generellt kan
sagas att vid en reduktion bér systemet vara sd intakt som mdjligt kring den
studerade vindkraftparken medan produktionskallor, belastningar, nat etc.
"|&ngt” bort i systemet kan reduceras [10].

PSS/E kan anvéndas for dynamiska studier pa stérre elndtsmodeller men den
numeriska l6sningen har en relativt 18ng simuleringsstegliangd (10 ms). Det
innebar att fenomen som &r kortare inte representeras pa ett korrekt satt.

3.5.1 Dynamik i vindkraftverk

Moderna vindkraftverk &r konstruerade for ndgon form av variabelt varvtal,
detta beroende pd strédvan av att reducera vikten pd aggregaten samt att
skapa battre elkvalitet. Variabelt varvtal minskar de mekaniska lasterna vilket
mojliggdr lattare aggregat och stiller darmed inte lika hoga krav pd funda-
mentering. De tvd dominerande huvudtyperna av vindkraftverk p& den euro-
peiska marknaden ar:

* Doubly Fed Induction Generator (DFIG)
* Fulleffektomriktad generator (FEO)

Doubly Fed Induction Generator

DFIG ar en asynkronmaskin som har en sekundar matning dar rotorstrom-
marna kan regleras. Tekniken medger i och med reglering av efterslapningen
att generatorns varvtal kan styras inom visst intervall, typiskt + 30 %. Rotor-
strdmmarna styrs av en omriktare som atermatar effekt till natet via en tredje
lindning pa@ aggregattransformatorn. Omriktaren ersatter den traditionella
tekniken att med rotormotstand styra generatorns efterslapning. Typisk stor-
lek pa omriktaren &r 30 % av vindkraftverkets markeffekt. Figur 3.13 visar en
principskiss av ett elektriskt drivsystem for vindkraftverk med DFIG-teknik.

For att skydda omriktaren mot héga strommar kan en aktiv crowbar anvan-
das. Genom att anvénda speciell styrteknik kan vindkraftverkens formaga att
bibehdlla natanslutningen vid spanningsdippar otkas. Tekniken kallas “ride
through” och bygger pa att vindkraftverken under en kortvarig spanningsdipp
konsumerar 6verskottet av aktiv effekt i stora effektmotstand och eventuellt
stédjer ndtet med en reaktiv strém for att uppratthalla tillracklig spanningsni-
va. P3 detta satt kan vindkraftverken bibehdlla natanslutningen under en
spanningsdipp och dterta produktion nar felet &r bortkopplat.

Om omriktaren havererar kan normalt vindkraftverken bibehalla natanslut-
ningen med reducerad drift i och med aerodynamisk effektreglering via pitch-
funktionen. Dock ar maéjligheten till variabelt varvtal eliminerad i och med att
generatorn antar direktdrift.
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Figur 3.13: Principskiss av elektriskt drivsystem fér DFIG [8].

Ett DFIG-system med “ride-through” kan initialt vid en spanningsdipp avge en
kortvarig felstrom med hég amplitud ut p@ natet. Denna kortvariga strémspik
kan uppga till 5 p.u. och kan ddrmed bidra med en stétstrdom in pa anslutande
nat. Figuren 3.14 visar typiskt hur ett elektriskt drivsystem med DFIG och
ride-through kan upptrada under en spanningsdipp.
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Figur 3.14: Skiss av en typisk respons pfi en spanningsdipp med 15 % kvarvarande spanning
fran ett vindkraftverk med DFIG utrustat med ride through-teknik.

Om spanningen (A) i figur 3.14 hastigt sjunker (t=0,17) beroende pa t.ex.
kortslutning i 6verliggande nat erhalls initialt en relativt stor strémspik (B) pa
upp till 5 p.u. Under felet matas reaktiv effekt ut pa natet. Den aktiva effek-
ten (C) reduceras for att kraftelektroniken inte skall éverlastas. Under span-
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ningsdippen magnetiseras generatorn av omriktaren som aven till viss del
bidrar med aktiv och reaktiv effekt till natet. Pitchregleringen anvands for att
kontrollera turbinens 6kande varvtal som anvénds for att snabbt dter bygga
upp produktionen nér spanningen atergar till den normala nivan (t=0,35).

Fulleffektomriktare

Vindkraftsaggregat med en fulleffektomriktare mellan generatorn och anslu-
tande elnat styr hela effekten ut pa nitet med kraftelektronik. Det innebér att
generatorn och elnitet &r systemmaéssigt separerade fran varandra. Beroende
pa detta fas god styrbarhet och god elkvalitet. Olika vindkraftverk med fullef-
fektomriktare klarar normalt dven stérre variationer i spanning och frekvens
jamfért med DFIG. Aven denna typ av vindkraftverk kan stdédja natet med
reaktiv strém vid spdnningsdippar for att bibehalla natanslutningen. Den
strém som matas ut for att halla uppe spanningen begrénsas av méarkstrom-
men pa kraftelektronikens halvledare (dioder och transistorer). Halvledarna &r
normalt konstruerade med separata moduler varfor det ar liten risk att hela
omriktaren havererar samtidigt. Om en modul gar sénder kan fortfarande
produktion med &vriga fungerande moduler fortga. Figur 3.15 visar en prin-
cipskiss av ett elektriskt drivsystem med fullstor omriktare.
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Figur 3.15: Principskiss av elektriskt drivsystem fér FEO.

3.5.2 Felstrémsberakningar och representation av felstromsbidrag for
vindkraftparker

I vissa program ar det mdéjligt att anvanda datormodellen for lastflédet foér att
studera de stationara felstrommar som uppkommer vid kortslutningar. For att
studera jordfelstrommar kravs att simuleringsmodellen kompletteras med
nollféljdsdata foér ledningar, transformatorer etc.

I PSS/E finns en berakningsmodul (ASCC - Automatic sequencing Short Circuit
Calculation) som simulerar felfall och ar darfér ett lampligt verktyg for att
studera nivan pa stationara felstrémmar i natet. Resultatet fran berdknings-
modulen &ar felstrém vid impedanslésa trefasfel och impedanslésa enfasiga
jordslutningar.

For att kunna utféra relevanta simuleringar pa felstromsbidraget fran en vind-
kraftpark krdavs att ett anslutande elndt ar modellerat samt att dynamiska
modeller eller dynamisk representation av vindkraftparken finns att tillga.

29



ELFORSK

I PSS/E ar det approximativt mdjligt att dynamiskt representera kortvariga
felstromsbidrag fran elektriska drivsystem i vindkraftverk genom att ange
varden for aggregatens subtransienta reaktanser (X4 ). Denna metod mot-
svarar det som sker under cirka 20 ms efter att t.ex. en kortslutning intraffat
pa stamnatet. Genom att approximativt representera hela vindkraftparken
med ett specifikt varde pd X4 kan felstromsbidraget fran hela vindkraftpar-
ken in pa natet studeras. Tabell 3.2 visar hur typiska varden pa X4 anges for
respektive drivsystem. I foérsta hand bdér exploatéren férse natagaren med
varden pd maximalt strombidrag for aktuell aggregattyp.

Tabell 3.2: Instdllningar av den subtransienta reaktansen i PSS/E

Elektriskt drivsystem | Typiskt maximalt strom- Xq
bidrag (pu) (pu)

DFIG 5.0 0.2

Fulleffektomriktare 1.4 0.71

Strombidraget fran vindkraftparkens aggregat begrdnsas av impedansen i
vindkraftparkens kablar, aggregattransformatorer och eventuellt i en huvud-
transformator. Darmed kravs att hela systemets impedans anges. Normalt
finns vindkraftaggregaten anslutna utmed radialer vilket komplicerar repre-
sentationen av strombidragets begransning i ledningsnatet. Det ar darfér rim-
ligt att ett uppsamlande kabelnat férenklas genom att t.ex. en radial med
vindkraftverk ersatts med en ekvivalent subtransient reaktans motsvarande
en hel radials maximala strombidrag. Med subtransient reaktans avses gene-
ratorns tidsberoende reaktans under en kort tid. Strémbidraget fran ekviva-
lenten begrénsas sedan med ett medelvarde pd radialens totala ledningsim-
pedans. Figur 3.16 visar ett férslag pa hur en forenkling kan se ut.

z
W )
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745 MW
3,5

Figur 3.16: Princip for aggregering av radial till en ekvivalent, A - verklig radial dar
varje ring motsvarar ett vindkraftverk pa 5 MW varje impedans Z ledningen mellan tva
vindkraftverk, B - aggregerad radial bestdende av ett vindkraftverk pa 35 MW.

Ovanstdende ekvivalenta modell for strombidraget kompletteras med data for

plusféljdsimpedansen i transmissionskabeln och eventuellt for trans-
formatorer.
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3.5.3 Bibehallen n&tanslutning vid spanningsdippar — dynamisk stabili-
tet

Enligt Svenska Kraftndts foreskrifter skall produktionsanldggningar klara att
bibehalla natanslutningen vid dimensionerande kortslutningar. Fér en stor
produktionsanldggning innebér det en spanningsdipp pa ca 250 ms som mot-
svarar en misslyckad brytning foljt av en sekundar brytning via brytarfels-
skydd pa stamnétet. Mer utférlig information om dessa krav finns i kapitel 6.

Vid anslutning av produktionsanlaggningar skall férmagan att bibehalla natan-
slutningen verifieras. Dessa egenskaper beror till stor del av teknikval och hur
styrsystemen i t.ex. vindkraftaggregat ar utformade.

Exempel Kriegers flak

For att sékerstélla att vindkraftparken Kriegers flak klarar de krav som Svens-
ka Kraftnat stéller avseende bibeh8llen natanslutning vid spdnningsdippar p&
stamnéatet konstruerades dynamiska modeller av vindkraftparken. Avsikten
var att modellera relativt snabba férlopp och dédrmed har inte hdnsyn tagits till
vindens varierande natur eftersom den variationen &r betydligt I8ngsammare.
Fér att férenkla modellen har dérfér effekten fr8n turbinerna antagits kon-
stant. Eftersom det nat som vindkraftparken modellerats mot finns i PSS/E
krdvs dven att modellerna av vindkraftverken implementeras i samma pro-
gramvara. PSS/E arbetar med relativt I18ng simuleringsstegldngd (typiskt 10
ms).

Modellerna av vindkraftverken byggdes upp med hég detaljeringsgrad i pro-
grammet PSCAD/EMTDC [7]. Sedan kopplades de ihop till en fjardedel av
vindkraftsparken pa cirka 160 MW. Dé&refter anvédndes den framtagna model-
len i PSCAD/EMTDC for att verifiera den framtagna och férenklade modellen i
PSS/E av hela vindkraftsparken.

En fjérdedel av vindkraftparken planeras bestd av cirka 32 vindkraftverk. Ett
fullsténdigt system med 32 fristende dynamiska aggregatmodeller skulle i
detta simuleringsskede krdva orimligt stor datorkraft. For att reducera beho-
vet av datorkapacitet aggregerades varje radial i det uppsamlande kabelnétet
(7 vindkraftverk) till ett ekvivalent vindkraftverk p§ 35 MW med motsvarande
kabel och transformator.

For att verifiera en sammanslagning av vindkraftverken utmed en radial simu-
lerades och jémférdes en radial med sju vindkraftverk och dess aggregerade
ekvivalent. Resultatet visar att en aggregerad radial uppvisar néstintill iden-
tiska egenskaper jamfért med en radial med sju fristdende modeller.

Det som &r avgdrande for att ett vindkraftverk kan bibehdlla natanslutningen
vid en kortslutning pa stamnatet &r vilken nivé den kvarvarande spénningen
antar samt i vilken grad vindkraftverket kan stddja natspanningen vid en
dipp. Nar spanningen sjunker ar det inte madjligt att mekaniskt reglera ner
effektproduktion tillrdckligt snabbt med pitchreglering. Overskottet av aktiv
effekt fors darfor dver till stora effektresistorer sd kallade “choppers”. Genom
att overskottet av aktiv effekt “branns upp” dverbelastas inte kraftelektronik i
vindkraftverken. En PLL-utrustning (Phase Lock Loop) ar ett frekvensstyrt
kontrollsystem vars funktion &r baserad pd att detektera fasskillnader. Vind-
kraftverket kan med hjélp av en PLL behadlla synkroniseringen med natet och

31



ELFORSK

pd satt aterta produktion nar felet &r bortkopplat. Oftast &r det tillrackligt att
styra ned den aktiva effekten till “choppers” vid en spannlngsdlpp och sedan
aterta produktionen nar felet &r bortkopplat och spanningen atertar normal
niva. I situationer ndr den kvarvarande spédnningen vid ett stamnétsfel blir sa
1&g att det inte gar att synkronisera vindkraftverken mot nétet krédvs att natet
aktivt stéttas. Normalt finns det méjlighet att aktivt mata ut en reaktiv strém
(reaktiv effekt) for att stodja nitet sa att den kvarvarande spénningen antar
tillrécklig niva. Figur 3.17 visar hur aktiv och reaktiv strém kan styras i ett
vindkraftverk fér att méjligheten till bibehallen natanslutning skall 6ka.

U (pu)

0,1 0,2 03 0.4 t (sek)

Strém
(pu) l

1 Aktiv "_

05+

o+

Reaktiv
-0,5 + + + t
0,1 0,2 03 0.4 t (sek)

Figur 3.17: Exempel pa styrning av aktiv och reaktiv strom (effekt) fran omriktaren ut
pa natet vid en spanningsdipp med kvarvarande spénning pa cirka 5 %.

Utmatning av reaktiv strom i figur 3.17 ar inte en normalinstéllning i vind-
kraftverk.

En del typer av moderna vindkraftverk har méjligheten att bibehdlla n&tan-
slutning betydligt langre an den tid som foreskrivs av Svenska Kraftnat vid
spanningsdippar. Det &r viktigt att tillse i samrdd mellan natdgare och exploa-
tor att vindkraftverken ar utformade sd att t.ex. en aterinkoppling efter en
langre tids spéanningsldshet pa ett antal sekunder inte skadar produktionsan-
laggningen.

3.5.4 Spanningsreglering med vindkraftverk

Moderna vindkraftverk kan normalt bidra till att reglera spdnningen pa det
anslutande elnatet. Eftersom regionnatet har induktiv karaktar kan spanning-
en i stor utstrdckning paverkas genom att reaktiv effekt antingen produceras
eller konsumeras.

Generellt &r det storleken pa kraftelektronikens halvledare och kylsystemet
som ar avgdrande for inom vilka intervall som spanningen kan styras. Figur
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3.18 visar typiska styrmojligheterna av aktiv och reaktiv effekt for ett tradi-
tionellt och ett modernt vindkraftverk.

O T
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Produktion Konsumtion Produktion Konsumtion
L L L L L L L L L L L L L L L 1 L L L
T T T T T T T T T ™ T T T T T T T T T
04 02 0.2 04 04 02 02 04
Reaktiv effekt (pu) Reaktiv effekt (pu)

Figur 3.18: Styrmdéjligheter av aktiv och reaktiv effekt under normala forhallanden, t.v.
traditionellt vindkraftverk, t.h. modernt vindkraftverk.

Normalt kompliceras en vindkraftparks bidrag till eventuell spéanningsreglering
av transformatorer, reaktiv effektkompensering, kablar etc. Darfor krdavs ofta
ingdende studier pd hur aktiv och reaktiv effekt bor styras inom vindkraftpar-
ken och till anslutningspunkten.

Vid spanningsreglering ar det viktigt att elnatet har val avvagda tidskonstan-
ter sa att inte olika regleringar kommer i konflikt med varandra och pa sd sétt
ger onddigt slitage pa t.ex. lindningskopplare eller férsamrad elkvalitet.
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4  Felbortkoppling

For att skapa hdg sakerhet och goda skyddsfunktioner bdr skydden fér en
vindkraftpark och det anslutande nitet samordnas. Bade ur tekniskt och eko-
nomiskt hanseende finns uppenbara skal till ett utbyte av information mellan
natagare och vindkraftexploatérer. Dessutom bér en dialog féras mellan dessa
tva parter for att sdkerstélla att aggregaten i vindkraftparken inte tar skada
vid spanningsldsheten eller aterkommande spdnning som uppstar vid ett fels
dterinkoppling. Om risk finns att aggregaten tar skada kravs att exploatdren
forser sin anlaggning med kompletterande reldskydd. Det @r av mycket stor
vikt att alla typer av produktionsanlaggningars interna selektivplan fungerar
med selektivplan och felbortkoppling for det anslutande natet.

De skyddsfunktioner vindkrafttillverkaren tillhandahaller i aggregaten &r till
for att skydda vindkraftverken och ar normalt inte tillrackliga fér att fungera
som ledningsskydd. De dr dessutom normalt integrerade i aggregatens styr-
system och darfor inte alltid mojliga att prova och verifiera (). Figur 4.1 visar
ett exempel pd en typisk reldaskyddsuppsattning som anslutande eln&t kan
bestyckas med. Skydden bestar av spanningsskydd, frekvensskydd, &éver-
stromsskydd, frekvensderivataskydd och jordfelskydd.

130 kV
U< U> 1> 1
f< f>
df/dt
UO
40 kV

Till produktions-
anlaggning

Figur 4.1: Exempel pa relaskyddsuppsattning.

I exemplet i figur 4.1 I6ser det riktade jordfelsskyddet brytaren pd nedsidan
av transformatorn. Brytaren pd primarsidan anvands dven som reserv for
misslyckade brytningar ldngre ner i natet ut till vindkraftparken. Overstréms-
skyddet stalls in for momentan brytning av kortslutningar i transformatorn.

M Standarden IEC 61400-21 &r under ombearbetning. I en remissversion av standarden fére-
sl3s att relafunktioner skall provas och verifieras.
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Med tidsfordrojning aktiveras skyddet som reservskydd for kortslutningar i
underliggande nat.

Beroende pd t.ex. natets och vindkraftparkens utformning, &garférhallande
och systemjordning kan skyddssystemets utformning variera.

4.1 Impendansjordade nat

Normalt &r regionnéatets ldgre spanningsnivaer impedansjordade. Det innebar
att transformatorns neutralpunkt ar férbunden med jordpotential via en impe-
dans. Ofta utgdrs denna impedans av en reaktans parallellkopplad med en
resistans. En val avstamd reaktans kan vid jordfel nastintill slacka ut den ka-
pacitiva felstrommen. Genom att inféra en resistans ar det mdgjligt att med
aktiv stromkomponent detektera jordfelets lokalisering och darmed avgoéra
vilken anlaggningsdel som ar felbehaftad. Med vetskap om felstéllets riktning
kan selektiv bortkoppling underlattas. Figur 4.2 visar ett elnat som ar system-
jordat 6ver en impedans.

VTV Li
V) L

NV Ls

Figur 4.2: Systemjordning med impedans i neutralpunkten.

4.1.1 Relaskydd i impedansjordade nat

Anslutning av en vindkraftpark till impedansjordat regionnat bér vara utrustat
med féljande skyddsfunktioner:

+  Overstromskydd

* Jordfelskydd

* Over- och underspénningsskydd
» Over- och underfrekvensskydd

* Skydd mot odnskad 6-drift
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4.2 Direktjordade nat

Vid anslutning av vindkraftparker till direktjordade nat kravs ofta att lednings-
skydd som distansskydd, separat jordstromsskydd och langsdiffskydd an-
vands.

Distansskyddet ar impedansmatande och mater impedansen i ledningen fram
till felstallet och skapar med olika tidsinstdllda steg selektivitet. Majoriteten av
fel i de direktjordade naten &r en- och tvafasiga jordfel varfor nollféljds-
strommatande jordfelsskydd anvands.

Skydd med absolut selektivitet benamns som enhetsskydd och anvands for
att skydda ett specifikt objekt, t.ex. ett differentialskydd for en transformator.
Skyddet kan mata i samtliga fel med snabb utlésningstid.

Behoven for olika anslutningar varierar varfér det &r svart att ge en generell
beskrivning av relaskydden vid anslutning till direktjordade system. Utredning
av specifikt behov i respektive anslutningsfall maste darfér utforas.

4.3 Beskrivning av relaskydd

Bestyckningen av reldaskyddsfunktioner i impedansjordade och direktjordade
nat ar till stora delar samma. T.ex. ar principen for spannings-, frekvens-, och
Ooverstromsskydden samma. Nedan beskrivs olika typer av relaskydd som fo6-
rekommer for bada typerna av systemjordning.

o Overstromskydd

Moderna relaskydd for éverstrom har normalt ofta minst tre stromsteg med
valbar tidsférdrojning och utlésningskarakteristik. Det finns goda mdjligheter
att skapa ett effektivt skydd for kabelnatet ut till vindkraftparken samtidigt
som redundans skapas for interna fel i vindkraftparken. Om det finns avgre-
nade ledningar krévs att kortslutningsskyddet stélls in pa saddant sitt att se-
lektivitet erhdlls och att inte oénskad bortkoppling av enheter sker.

Overstromsskydd i anslutande dnde hos natdgaren pa priméarsidan av trans-
formatorn (A), se figur 4.3, skall 16sa bort felet p& kortast méjliga tid och kan
vara av samma typ som tidigare beskrivet. Skyddet skall momentant I6sa for
kortslutningar néra transformatorn. Instéllningen bér vara nadgot dver hégsta
kortslutningsstrém som erhdlls pa nedsidan av transformatorn for att minime-
ra risken for att onddiga bortkopplingar sker vid fel langre ut i natet. Vid miss-
lyckad bortkoppling skall transformatorns dverstromsskydd l6sa bort felet via
reservfunktion.

Ett tidsfordrojt steg bér dven finnas for att reservfunktion skall erhdllas vid
uteblivna utldsningar fran skydd ute i det underliggande natet (B).
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130 kV

1>, 1>>

(A)

>, [>>
(B) 40 kV

Figur 4.3: Schematisk bild av dverstrémsskydd pa 40 och 130 kV niva.

e Overlastskydd

Eftersom vissa apparater, framférallt stromtransformatorer, inte kan éverlas-
tas bor darfér reldutrustningen for detektering av dverstrom kompletteras
med ett skydd fér termisk 6verlast. Detta beroende pa att mérkeffekten hos
vindkraftverk ibland kan éverskridas.

Normalt uppdaterar vindkrafttillverkarna styrsystemets mjukvara via tele-
kommunikation. Om ett vindkraftverk har mjukvarumdéssig begrdnsning av
maxeffekten kan denna produktionsrestriktion nollstdllas vid en eventuell
uppdatering. Konsekvensen blir d§ att vindkraftverken kan producera mer &n
tillten effekt. Det finns dven exempel nér stallreglerade vindkraftverk produ-
cerat fér mycket effekt. Det beror p§ att mérkeffekt &r specificerad vid be-
stdmda férh8llanden for t.ex. lufttryck och temperatur. Vid andra vddermaéssi-
ga férutsédttningar har luften annan densitet vilket gér att ett vindkraftverk
kan producera mer dn mdarkeffekt.

e Jordfelskydd

I samband med anslutning av vindkraft sker ofta omfattande kablifiering vil-
ket ofta bidrar till att dkade jordfelstrommar. Jordningssystemet och jordta-
gen avgdr behovet av kompensering av kapacitivt strémbidrag fran kabelnatet
vid fel. Bestyckningen av relaskydd fér detektering av jordfel kan darfér varie-
ra.

Om selektiv bortkoppling inte anses ndédvandig kan oriktat jordfelsskydd an-
vandas. Genom att antingen mata spanningens eller strommens nollféljds-
komponent kan jordfel detekteras. Bestdr natet av flera ledningar och selektiv
bortkoppling 6nskas, kravs riktat jordfelsskydd.

37



ELFORSK

Figur 4.4 visar riktat jordfelsskydd som via summastrémsmatning och span-
ningsmatning med 6ppen deltakoppling detekterar nollféljdskomponenterna i
systemet. Den parallellkopplade resistansen alstrar en aktiv stromkomponent
vid jordfel som anvands for att mata in felet. Som reserv fér det strommatan-
de skyddet finns nollpunktspanningsskydd (endast impedansjordade nat).

130 kV

l, U,
] s, 40 kv

Y
Figur 4.4: Schematiskt bild av riktat jordfelsskydd och nollpunkt-
spanningsskydd (NUS).

Vid jordfel uppstar motsvarande nollféljdsspénning i hela systemet pa sekun-
darsidan av transformatorn (D/Y-koppling) varfér denna kan méatas pa olika
stallen. I detta fall avser det riktade jordfelsskyddet att skydda en transmis-
sionsledning till en vindkraftpark. Genom att samordna jordfelsskyddets re-
servsteg med anslutande elnits skydd och &verliggande brytare erhalls god
redundans. Vid fel pa radialen till vindkraftparken aktiveras brytare B3.

Nollpunktsspanningsskydd (NUS) utgor reservfunktion for det strémmatande
skyddet ovan. Oavsett om jordfelsskyddet ar riktat eller oriktat bér reserv-
skydd finnas. Skyddet bér med tidsférdrdojning 16sa utmatningsbrytare (B2) till
vindkraftparken. Om denna brytning misslyckas bor ytterligare tidsférskjuten
utldsningsimpuls skickas till brytaren pa hégspanningssidan av transformatorn
(B1).

NUS-skyddet kanner fel uppstréms utmatningsbrytaren inklusive fel i lind-
ningen pa sekundarsidan av transformatorn. Ett eventuellt andra tidsférdrojt
steg I6ser narmast dverliggande brytare (transformatorns primarsida).

Aven om nollféljdsspanningen & samma i matpunkterna fér det riktade jord-
felsskyddet och foér nollpunkspanningsskyddet erhalls redundans fér skydden
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genom att ha olika fysiska matpunkter. Ofta kan en sekundar métlindning pa
jordningsreaktansen utnyttjas for att mata nollféjdsspanning.

Om felet ar 1dgohmigt 18ses jordslutningar i det anslutande kabelnétet i forsta
hand bort av det strommatande jordstrémsskyddet i matande ande hos nat-
agare. Om jordslutningen ar hégohmig aktiveras dven natagarens NUS-skydd.

e Over- och underspianningsskydd

Om markspanning eller isolationsniva éverskrids maste utrustningen skyddas.
Normalt gbrs detta med en kombination av relaskydd for driftfrekventa 6ver-
spanningar och ventilavledare foér transienta dverspanningar. Over- och un-
derspanningsskyddet i det anslutande natet utgdr primarfunktion, reservfunk-
tion utgoérs av skydden i varje enskilt vindkraftaggregat. Skyddet skall se till
att skador och stérningar inte uppstar.

e Over- och underfrekvensskydd

I likhet med spanningsskydden utgér 6ver- och underfrekvensskydden i det
anslutande natet primarfunktion. Skyddet skall se till att skador och stérning-
ar inte uppstar.

o O-drift

For att sakert detektera natbortfall och darmed odénskad 6-drift bér vindkraft-
gruppers frekvens- och spanningsskydd kompletteras med ett frekvensderiva-
taskydd. Frekvensderivataskyddet mater andringen av frekvens per tidsenhet,
df/dt. Férdelen jamfort med ett frekvensskydd ar att fekvensderivataskyddet
ger en sdker och snabb detektering. Vid natbortfall andras frekvensen med en
derivata som normalt ar betydligt stérre @n de derivator som forekommer i
natet. Vid bortfall av stora kraftblock kan frekvensen pa elnatet falla med 0,5
Hz, &ndringen sker emellertid 18ngsamt, enligt Svenska Kraftnat overstiger
derivatan vid ett sadant bortfall inte 0,1 Hz/s. Om en vindkraftgrupp hamnar i
odnskad 6-drift uppstar normalt betydligt stérre frekvensderivator. Derivatan
blir positiv om kvarvarande last &r mindre an den aktuella vindproduktionen
och negativ om kvarvarande last ar stérre an vindproduktionen. Skyddet boér
darfér mata frekvensderivatans absolutvérde. Vidare maste skyddet tidsfor-
drojas for att inte 16sa for den frekvensandring som kan uppstd vid kortslut-
ningar. T.ex. skall inte frekvensderivataskyddet 16sa fér en eventuell férand-
ring i frekvens vid stamnatsfel enligt figur 5.1. I det fallet ar en tidsfordréj-
ning pa cirka 300 ms lamplig.

4.4 Installningar av spannings- och frekvensskydd

Svenska Kraftnat har i publikationen "Affarsverket Svenska Kraftnats fore-
skrifter och allmé&nna rdd om driftsdkerhetsteknisk utformning av produk-
tionsanldggningar” angivet under vilka férhallanden som vindkraftparker (>25
MW) skall kunna bibehdlla utmatning av effekt. Installningarna av reldskyd-
den i anslutande elnat skall harmonisera med dessa foreskrifter. Eftersom
vindkraftparkerna skall kunna mata natet med effekt inom foreskrivet inter-
vall for spannings- och frekvensvariationer anges granserna pa dessa som
kansligast moéjlig installning. Tolerans for t.ex. avdrift och andra fenomen i
skydds- och méatutrustning maste beaktas.
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Tabell 4.1 visar relaskyddsinstédllningar for spanning och frekvens som har-
moniserar med féreskrifterna for storre vindkraftparker.

Tabell 4.1 Gransvarden for spanning och frekvens (vindkraftparker > 25 MW)

U< u> f< f>
90 % 110 % |47,5Hz |52,0 Hz

Om det finns andra anldggningar i ndrheten av en vindkraftpark som paverkas
vid fel bor relaskydden stéllas relativt snavt i férhallande till Svenska Kraft-
nats gransvarden. Om andra anldggningar som ligger 18ngt bort och paverkas
i liten grad av avvikelser i spanning och frekvens kan ett stérre intervall for
relaskydden tilldtas for att 6ka mojligheten till bibehdllen natanslutning. Mer
information finns i kapitel 5.
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5 Foreskrifter - Svenska Kraftnat

5.1 Allmant

Svenska Kraftnat skoter stamnatet for elkraft och har systemansvaret fér den
svenska elférsérjningen. Detta ansvar innebar att se till att elsystemet kort-
siktigt ar i balans och att dess anlaggningar samverkar driftsakert. Stamnatet
omfattar totalt ca 15 000 km 220 kV och 400 kV kraftledningar med bl.a. sta-
tioner, forbindelser med utlandet och kontrollsystem.

Krav pa@ produktionsanldggningar foreskrivs i publikationen "Affarsverket
Svenska Kraftnats féreskrifter och allménna rad om driftsakerhetsteknisk ut-
formning av produktionsanldggningar”. Skriften anger krav pa bibehdllen nat-
anslutning, effektreglering, informationsutbyte etc. Tabell 5.1 visar hur pro-
duktionsanléaggningar definieras storleksmassigt i dessa foreskrifter.

Tabell 5.1 Storlekar - produktionsanlaggningar

Vattenkraft | Varmekraft Vindkraft Gasturbin

Stora an- Storre an 50 Storre an 100 MW | Stoérre an 100 MW | Stérre an 100 MW

laggningar MW

Medelstora Fréan 25 MW Fran 25 MW Fran 25 MW Fran 25 MW
anldaggningar|t.o.m. 50 MW |t.o.m. 100 MW t.o.m. 100 MW t.o.m. 100 MW

Sma& anldgg- |F.o.m. 1,5 MW |[F.o.m. 1,5 MW F.o.m. 1,5 MW F.o.m. 1,5 MW
ningar t.o.m. 25 MW |t.o.m. 25 MW t.o.m. 25 MW t.o.m. 25 MW

Foéreskrifterna anger med stéd av 16 § férordningen (1994:1806) om system-
ansvar att innehavare av vindkraftanlaggning har uppgiften att tillse att denna
uppfyller vissa krav. Kraven avser féljande punkter:

*  Stérningstalighet

* Spanningsreglering

* Effektreglering

e Kommunikation och styrbarhet

* Verifiering och dokumentation

Observera att en produktionsanldggningens férmaga att uppfylla dessa krav
skall vara verifierade. Detta kan utféras med t.ex. fullskaleprov, berdkningar,
simuleringar etc. Det d@r exploatérens uppgift att med verifiering tillse att en
produktionsanléaggning uppfyller de krav som féreskrivs av Svenska Kraftnat
med givna egenskaper for produktionsanlaggningar och anslutande nat.

I det foljande aterges de viktigaste delarna fran Svenska Kraftnats foreskrif-
ter. For fullstéandigt féreskriftsdokument hanvisas till Svenska Kraftnats hem-
sida, www.svk.se.
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5.2 Stérningstalighet

Stora och medelstora vattenkraftstationer, gasturbinaggregat och vindkraft-
parker skall kunna uppréatthdlla utmatning av effekt inom vissa intervall av
natspanningen och natfrekvensen. Tabell 5.2 visar kraven pa effektutmatning
relativt spanning och frekvens. Spanningen relateras till nominell spénning pa
vindkraftaggregaten omraknat till vindkraftgruppens hégsta spanning med
hansyn taget till spanningsfallet vid maximal aktiv effekt. Stérre varmekraft-
block skall pd samma sé&tt kunna uppréatthdlla utmatning av effekt enligt tabell
5.3.

Tabell 5.2: Krav pa upprétthallen effektutmatning hos stérre vattenkraftsstationer,
gasturbinaggregat och vindkraftparker

Frekvens | Spanning | Effekt- Drifttid Ovrigt
(Hz) utmatning
47,5-49,7 85-110%. - 10 min Skall kunna klaras ett fatal

ganger. For vindkraftgrupper
galler 90-110%

47,5-49,0 95-105% <5% reduktion >30 min

49,0-49,7 90-105% bibehallen kontinuerlig

49,7-51,0 85-90% <10% reduktion >1 timme Galler ej vindkraftparker
90-105% bibehallen kontinuerlig
105-110% <10% reduktion >1 timme

51,0-52,5 95-105% Reducerad >30 min Atergang till normal produk-

tion inom 1 min da f<50,1 Hz.
For vindkraftgrupper galler
frekvensintervallet 51,0-52,0

Tabell 5.3: Krav pd uppréatthdllen effektutmatning hos varmekraftblock

Frekvens | Spanning | Effekt- Drifttid Ovrigt
(Hz) utmatning
47,5-49,7 85-110%. - 10 min Skall kunna klaras ett fatal
ganger.
47,5-49,0 95-105% <15% reduktion >30 min
vid 47,5 Hz
49,0-49,7 90-105% bibehallen kontinuerlig
49,7-50,3 85-90% <10% reduktion >1 timme
90-105% bibehallen kontinuerlig
105-110% <10% reduktion >1 timme
50,3-51,0 90-105% reducerad >30 min Atergang till normal produk-
tion inom 1 min da f<50,1 Hz
50,3-52,5 85-110% - 10 min Skall kunna klaras ett fatal
ganger.
51,0-562,5 95-105% reducerad >3 min Atergang till normal produk-
tion inom 1 min da f<50,1 Hz
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Tabellerna 5.2 och 5.3 anger att en produktionsanlaggning skall kunna produ-
cera markeffekt nar natspanningen sjunker som lagst till 85 % av nominell
spanning. Detta innebér att all utrustning maste dimensioneras for att klara
den 6kade strém som uppstar vid sjunkande spanning och bibehllen effekt.

5.3 Kortslutningar

Svenska Kraftnats foreskrifter anger att stora produktionsanlaggningar skall,
med bibehdllen natanslutning, klara snabba variationer i spanningen pa en
eller flera faser i det anslutande maskade stamnatet. Variationerna motsvarar
ett sprang ned till 0 % under 0,25 sekunder, foljt av ett sprang pa 25 % och
sedan linjart 6kande spdanning under 0,5 sekunder upp till 90 % spanning,
som dérefter bestar. Figur 5.1 visar den spanningsprofil i det anslutande mas-
kade stamnatet som stora vindkraftsanldggningar skall klara med bibehallen
natanslutning.

L) 100%

90%

25%

0,0 ' 0.5

»
t (sek)

Figur 5.1: Dimensionerande spanningsprofil vid fel i det maskade stamnatet.

N&r en kortslutning orsakar spanningsprofilen motsvarande den i figur 5.3 pa
stamnatet kommer spanningen i vindkraftparken anta en hégre niva beroende
pa ledningsimpedansen mellan vindkraftparken och stamnétet férdrojer for-
loppet. Det &r spanningsnivan ute i vindkraftparken som &r avgérande fér om
vindkraftverken klara att bibehdlla nitanslutningen enligt foreskrifterna.

Spanningsprofilen motsvarar en misslyckad brytning féljt av en sekundar
brytning via brytarfelsskydd pd stamnéatet. Spanningens atergdende efter 250
ms fordrdjs av t.ex. att asynkronmaskiner i natet kraver reaktiv effekt for
magnetisering. Spanningsnivan efter 700 ms &r lagre &n spanningens normal-
vdrde. Det motsvarar en foérandring av natimpedansen till foljd av att t.ex. en
ledning kopplats ur beroende pa ett stamnétsfel.

Exempel Lillgrund

Genom att simulera en kortslutning i den ndrmsta punkten i det maskade
stamnétet med en dynamisk modell i PSS/E kan den ldgsta erh8lina spén-
ningsnivdn i anslutningspunkten studeras. I fallet Lillgrund &r Sege denna
ndrmsta punkt. Ett fel som resulterar i 0 % spédnning p8§ 400 kV niv8 i Sege
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medfér inte att spdnningen blir 0 p§ 130 kV niv8 i Bunkeflo. 130 kV nétet
form8r uppréatthdlla en viss spdnning under felet. Figur 5.2 visar kvarvarande
spdnning fér vérsta fallet vid en kortslutning i stamnéatet p8 cirka 8 % i an-
slutningspunkten.

V]

100% g U

ca 8%

t=1s t=2s
Figur 5.2: Spanningsprofil i anslutningspunkten vid kortslutning i det
stamnatet.

Vindkraftparken ansluts med en ca 7 km 18ng 130 kV transmissionskabel till
anslutningspunkten. Impedansen mellan anslutningspunkten och vindkraft-
parken gor att kvarvarande spénning ute vid vindkraftverken blir hégre dn 8
%.

Fé6r sma och medelstora produktionsanldaggningar ar kraven pa bibehallen
natanslutning ndgot annorlunda. Figur 5.3 visar den spanningsprofil i det an-
slutande elndtet som &r dimensionerande for dessa produktionsanlaggningar.

A
40%) 100% 90%

25%

t T t t ¥ ¥

0,0 0,5 t (sek)
Figur 5.3: Dimensionerande spanningsprofil vid fel i det anslutande elnatet fér
vindkraft anldggningar pd 1,5-100 MW.
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5.4 Spanningsreglering

Stora och medelstora anlaggningar skall vara féorsedda med automatisk span-
ningsreglering. Spanningen skall vara instéllbar inom minst £5 % av anlagg-
ningens nominella spanningsniva. Vindkraftparker skall utformas sa att det
reaktiva utbytet kan regleras till noll. Stora och medelstora produktionsan-
ldggningar utom vindgrupper skall dimensioneras med mdjlighet till reaktiv
produktion samtidig maximal aktiv effektproduktion.

5.5 Effektreglering

Vindkraftaggregat ingdende i vindkraftgrupp skall ha individuell méjlighet till
installning av den nivd da aggregatet automatiskt stoppas pa grund av yttre
omsténdligheter. Vid stopp pa grund av for stark vind far inte alla vindkraft-
aggregat i en vindkraftgrupp stoppas samtidigt. Hégst far 30 MW per minut
kopplas bort.

Vid hégre vindhastigheter ar det inte l[ampligt att vindkraftaggregat i en park
startas samtidigt. Hogst 30 MW per minut boér inkopplas nar vindkraftgrupp
startas.

Det skall vara méjligt att kontrollera produktionen frdn en vindkraftgrupp sa
att produktionen inte Overstiger ett bestamt effektvarde. Effektvardet skall
kunna vara reglerbart med en utifrdn inkommande signal. Det skall vara méj-
ligt att andra i regleralgoritmen.

Produktionen skall kunna regleras sa snabbt att den reduceras till under 20 %
av maximal effekt inom 5 sekunder.

Stora och medelstora anlaggningar, utom vindkraftgrupper, skall kunna klara
effektreglering inom ett givet effektomrade enligt tabell 5.4.

Tabell 5.4: Effektreglering av stora och medelstora anlaggningar utom vindkraft-
grupper

Anlaggning Reglerhastighet | Regleromrade Effektomrade
(%/minut) g;/':t?v nom. ef- (% effekt)

Vattenkraft 40 100 0-100
Kolkondens 4 30 60-90
Oljekondens 8 30 40-90
Kraftvarmeverk 4 30 60-90
Karnkraftverk (PWR) |5 30 60-90
Karnkraftverk (BWR) |10 30 60-90
Gasturbin (jettyp) 20 100 0-100
Gasturbin  (industri- |7 100 0-100

typ)
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5.6 Kommunikation och styrbarhet

Vindkraftparken skall vara utrustad pd ett sddant satt att realtidsinformation
rérande spanning, aktiv och reaktiv effekt, driftstatus och reglerférmaga kan
goras tillganglig for Svenska Kraftnat. Det ar dock inte sdkert att Svenska
Kraftnat kraver att all denna information finns tillganglig.

Exempel Lillgrund

Anslutande elndtsbolag behéver méjligheter att kunna p8verka vindkraftpar-
ken vid vissa kritiska situationer. I detta fall kommer vindkraftparken att ut-
rustas med tv8 funktioner som nétdgaren kan kontrollera

o “"Mjuk nédstopp”, om n8got fel tillstéter och effektinmatningen frén
vindkraftparken p8 regionnédtet hastigt méste stoppas kommer syste-
met utrustas med en funktion som snabbt bromsar vindkraftparken
men I8ter vindkraftparken bibeh8lla nétanslutningen.

o “Nédstopp”, om ett allvarligare tillstdnd tillstéter som kréver att vind-
kraftparken bryts bort skall ndtdgaren ha mojligheten att snabbt l6sa
ut 130 kV brytaren till vindkraftparken.

5.7 Verifiering och dokumentation

Vindkraftparkens férmaga att uppfylla angivna krav skall vara verifierade.
Verifiering att vindkraftparken uppfyller de krav som anges kan ske pa olika
satt, exempelvis genom fullskaleprov, tekniska berakningar, simuleringar och
reldinstallningsplaner.

Produktionsanldggningens konstruktion och déri ingdende apparaters tekniska
data skall vara dokumenterade. D& Svenska Kraftnat begar det skall det till-
stdllas dokumentation om de tekniska data som ar relevanta for i foreskrifter
reglerade funktioner. Vid féréandring av tekniska data skall Svenska Kraftnat
informeras om detta.

Produktionsanlaggningens dynamiska modell skall fore idrifttagning av an-
laggningen stallas till Svenska Kraftnats forfogande for studier pa region- och
stamnatet. Modellen ska direkt, utan att vidare implementeringsarbete
kravs, kunna anvandas i programvaran PSS/E (simuleringsstegléangd - 10
ms). Modellen skall i anslutningspunkten ge korrekt svar fran vindkraftparken
vid pendlingar och varierande spanning och frekvens i anslutande nat.

Det bor belysas att det i forsta hand ar exploatérens ansvar att verifiera pro-
duktionsanlaggningens egenskaper uppfyller med kraven frdn Svenska Kraft-
nat.
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6 Elkvalitet

Vindkraftverk kan ge dynamiska stérningar pa elnatet till féljd av en varieran-
de effektproduktion samt vid styrning och reglering med kraftelektronik. I
samband med att effekten i olika grad varierar under drift samt att span-
ningsandringar sker vid effektdndringar forekommer flicker. Overtoner fére-
kommer i férsta hand vid effektreglering och styrning av spanning och strém
med kraftelektronik. Svenska Kraftndt anger riktlinjer for elkvalitet pa stam-
natet (TR6).

6.1 Flicker

Ojamn effektproduktion kan férorsaka variationer i ljusintensiteten fran gléd-
lampor, en stérning som i elkraftsammanhang benamns flimmer eller flicker.
Av det skalet &r tillverkare skyldiga att deklarera den stérnivd som ett vind-
kraftverk genererar. Den experimentellt uppmaétta stérnivan anvénds for att
berdakna det flicker som vindkraftverk genererar i anslutningspunkten. Figur
6.1 visar maximal tilldten spanningsférandring relaterat till férandringens fre-
kvens.

10 7
Iy
= \
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Figur 6.1: Tilldten spanningsandring vid olika frekvenser [1].

Faltméatningar pa 18ga kortslutningseffekter tyder pa att vedertagen metod for
att berdkna sammanlagring av flicker frdn flera kallor i en anslutningspunkt
inte helt stammer. Normalt sett &r flicker inget problem vid anslutning pa re-
gionnadtet eftersom kortslutningskvoten ofta ar relativt hog samt att inkopp-
lingssekvensen av vindkraftverken kan styras sa att flickeremissioner vid start
halls nere.
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Exempel Lillgrund

Fér att 8skddliggéra relevanta flickeremissioner fr8n vindkraftparker p8 regi-
onnédtsniv8 exemplifieras emissioner till regionndtet med indata frén Lill-
grundsprojektets natanslutning. Berdkningen avser 48 vindkraftverk med 2,3
MW per aggregat. Det bér pdpekas att exemplet &r fiktivt och anvédnder indata
fér flickerstegsfaktorn (kg) och flickeremissionsfaktorn (cg) fr8n vindkraftverk
av typen DFIG (elkvalitetsdata erhdlls fr8n tillverkarens elkvalitetsdeklara-
tion). I detta exempel motsvarar teknikvalet "vérsta fallet” for anslutningen.
Det &r allts§ tdnkbart att vindkraftverk med béttre egenskaper kan orsaka
lagre niv8er av flicker.

Flera starter (t=120 minuter):
1 1
i3 S 35 2.3
P, =8k, (y,) N3 -—L=8-0,03-48-20** . =
It 7 ()N S, 1840
dér Nq»o dr antalet starter under tv8 timmar, S, dr ett vindkraftverks mérkef-
fekt och S, ar kortslutningseffekten i anslutningspunkten.

=0,037 (6.1)

Drift:
S, 23
P, =—"L¢ Jn==
It S, £ w) 1840
dar S, ar ett vindkraftverks mdérkeffekt, S, ar kortslutningseffekten i anslut-
ningspunkten och n ar antalet vindkraftverk.

.2.04-4/48 =0,018 (6.2)

Flicker fr&n upprepade starter &r normalt inget problem eftersom antalet star-
ter kan kontrolleras. Berakningen ar utférd for att visa pa de flickernivder som
kan uppstd vid relativt manga starter. Daremot &r flickeremissioner under
drift intressant eftersom det inte &r direkt paverkbart. Berakningarna visar pa
I&ga nivaer av flickeremissioner under drift.

6.1.1 Rekommenderade gransvarden for flicker

Om héga flickernivaer trots hdg kortslutningseffekt uppstar ar det mer allvar-
ligt p@ hdga spanningsnivaer (regionnat) jamfort med pa lagre spanningsni-
vaer (distributionsnat). Det beror pd att flicker fortplantas obehindrat utdt i
natet mot lagre kortslutningseffekt. Flicker fran en kélla 1angt ut i natet avtar
uppat i natet mot 6kande kortslutningseffekt. Darmed bér ett lagre grénsvér-
de tillampas for regionnatsanlutningar jamfért med anslutning av produk-
tionsanlaggningar i distributionsnatet [9]. Generellt for vindkraftparker bor
galla att en anslutningspunkt skall vara sd pass stark att ett antal stérre vind-
kraftparker gar att ansluta till samma regionnétsledning. Det sammanlagrade
flickret under drift emitterat fr&n en vindkraftpark pa minst 25 MW anslutet till
regionnatet bor darfér inte 6éverskrida Py=0,1.

Om vindkraftverken i flera vindkraftparker anslutna till samma ledning ap-
proximativt antas vara anslutna i samma punkt kan det sammanlagrade flick-
ret frAn manga vindkraftverk berdknas enligt:
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Bt,mt = z,lzgt,kz :Plt \/; (6.3)
k

dar Py &r flickeremissionen fran vindkraftverk nummer k. I detta fall antas alla
vindkraftverk ha samma flickeremission.

Gransvardet pa Py=0,25 (for mindre vindkraftetableringar) erhdlls i detta fall
for ungefar sex vindkraftparker (Px=0,1 for varje vindkraftpark). Figur 6.2
visar en bild som beskriver denna sammanlagring av flicker fran olika vind-
kraftparker pd samma ledning.

F|'t~0,25

Figur 6.2: Sammanlagring av flicker fér flera vindkraftparker p& samma regionnéatsled-
ning.

Exempel Utgrunden

Utgrunden &r en mindre havsbaserad vindkraftpark beldgen i den sédra delen
av Kalmarsund. Vindkraftparken har sju vindkraftverk med DFIG-teknik med
total méarkeffekt pd cirka 10 MW. N&tanslutningen sker via en 8 km 18ng 20 kV
sjokabel till Degerhamn p8 Oland. Kortslutningskvoten &r relativt I8g i anslut-
ningspunkten.

Mé&tningar p8 Utgrunden visar att uppmétt flicker frén ett vindkraftverk multi-

plicerat med \/7 resulterar i total flickeremission som &r dubbelt s§ stor som

den totala uppmétta flickeremissionen. Det &r allts§ méjligt att sambandet 6.3
bverskattar den resulterande flickerniv8n frén flera vindkraftparker.

6.2 Overtoner fran omriktare och annan kraftelektronik

Konventionella kraftsystem arbetar med sinusformade spanningar och strom-
mar. Utrustning som kraftelektronik med olinjédra komponenter deformerar
den normala sinusformen pa spanning och strém. Genom att studera vagfor-
mernas innehall av dvertoner kan generering och utbredning i kraftsystemet
av dessa studeras.

Overtoner i kraftsystemet bidrar till 6kade férluster och mekanisk utmattning
och darmed till férkortad livslangd. Utrustning kan skadas eller haverera be-
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roende pa samverkan mellan évertoner och resonansfenomen. Overtoner kan
dessutom aven stdéra ut kommunikation av kontroll- och skyddsutrustning.

6.2.1 Rekommenderade gransvarden for évertoner

I en anslutningspunkt bér vindkraftparker inte bidra med stromovertoner sd
att THD (Total Harmonic Distorsion) dkar med mer an 2,5 % av referens-
strommen i anslutningspunkten [4].

] — Pab
ref Un . \/g

dar P,, ar abonnerad effekt och U, ar nominell spanning

(6.4)

THD beraknas fér deltoner upp till 50:e ordningen.

6.3 Transienter och resonans i samband med fel

En transient @r en mycket snabb férandring av spanningens eller strémmens
amplitud. Transienten definieras normalt av amplitud, stigtid och halverings-
tid. Transienter kan uppkomma i samband med att fel intrdffar eller vid span-
ningssattning efter att felet kopplats bort. Hoga kopplingstransienter kan aven
uppkomma vid brytning av induktiva och kapacitiva kretsar. Vid t.ex. kopp-
lingsmanévrar i stéllverk kan kapacitiva stérstrommar till jord uppstd. Dessa
strommar kan i sin tur beroende pa nitimpedansen orsaka stdérspianningar
[3]. Figur 6.3 visar en stérspanning som kan uppkomma vid en kapacitiv
koppling.

10 ps

Figur 6.3: Transient stérspanning vid kapacitiv koppling.

Transienter kan i samband resonansfenomen (férstarkningsfenomen) skapa
farliga strommar och spanningar. Resonans kan férhindras genom anvandning
av synkroniserade brytare som bryter strommen vid basta tillfalle. Genom att
anvanda filter kan skadliga frekvenser filtreras bort samtidigt som natimpe-
dansen och darmed resonansfrekvensen andras. P& sd satt kan natimpedan-
sen som ger resonansfrekvenser vilka sammanfaller med transienters svang-
ningsfrekvens elimineras.
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Figur 6.4 visar en parallell resonanskrets som vid en viss frekvens ger reso-
nans.

]
Resonans

Figur 6.4: Parallellresonanskrets som representerar natimpedansen i en viss
punkt. Z. ar kapacitiv koppling till jord och Z_ ar en induktiv last. Vid viss frekvens
ar beloppet pa de tva impedanserna lika vilket innebér att resonansfenomen upp-
star mellan de tva impedanserna.

Y

Resonans uppstér nar impedanserna Z, och Z¢ ar lika stora. Som ett dverslag
kan den multipel pa 50 Hz som ger resonans i nitet beraknas:

n= & (6.5)
0.

dar n ar ordningstalet for den déverton som ger resonans (n = a),/a)g ), ©g @r

grundtonens vinkelfrekvens och o, vindkelfrekvensen vid resonans), Sy ar
kortslutningseffekten i betraktad punkt och Q. ar den kapacitiva kopplingen
till jord.

Om t.ex. en induktor installeras féréandras natimpedansen och darmed den
frekvens for nar resonans uppstar. Serieimpedansen Z: fungerar dven som ett
filter som kan leda bort skadliga frekvenser. Detta sker nér resonans rader
mellan de ingdende komponenterna i Z: och impedansen har sitt minimum-
varde, se figur 6.5.

ZL

I

I

Af 1

| —— |

T T
Resonans

G

Figur 6.5: Parallellresonanskrets som motsvarar den i figur 6.4 men med
en inford induktor. Resonansfrekvensen mellan natimpedansen och lastens
impedans férskjuts.
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For att studera dynamiska fenomen i samband med fel ar det mdjligt att an-
vanda programvaror som PSCAD/EMTDC eller motsvarande. Fordelen med
angiven programvara ar att det ar enkelt att revidera natet och darmed stu-
dera hur transienter beror av t.ex. natimpedans, strombidrag etc.

6.3.1 Lokal natdynamik - effektpendlingar

Effektpendlingar kan uppstd nar transmission av effekt mellan olika natdelar
inte ar konstant. I forsta hand innebar dessa effektpendlingar minskad 6verfo-
ringsférmaga. Mer allvarliga pendlingar kan dock leda till att anldggningsdelar
forlorar synkronisering med natet och darmed faller ur. Transient stabilitet ar
alltsd ett matt pa hur generatorer kan bibehalla n&tanslutningen vid en stor-
ning som t.ex. kraftig 6kning eller minskning av produktion, férlust av stor
last eller vid ett fel. Kraftsystemets stabilitet kan relativt enkelt férutspas med
"Equal-area” metoden. Denna beskrivs i sin korthet nedan.

Ekvation 6.6 beskriver den elektriska uteffekten fran synkron generering
(t.ex. vattenkraftverk eller kraftvarmeverk).

E, .V, .

P =—"—"sino (6.6)
X

dar Eq ér generatorns bakomliggande spanning, Vs ar ett starkt nats spanning,

X &r total reaktans fran generator till starkt ndt och § ar fasvinkelskillnaden

mellan generatorns bakomliggande spanning och spanningen dit effekten skall

transporteras.

Om den mekaniska effekten ar konstant och dampning férsummas kan gene-
reringens svangning beskrivas med ekvation 6.7.

d’s
=P —P 6.7
a> " (6.7)

M

dar M ar en inertiakonstant och P, ar den mekaniska effekten.

N&r ett fel uppstar och 6verf<’jringsf6rm59an i kraftsystemet minskar accelere-
rar generatorn i och med att energi lagras i den roterade massan (& okar).
N&r felet kopplas bort (8;) och éverféringsférmagan atergdr retarderar den
roterande massan. Sambandet mellan mekanisk effekt och elektrisk effekt vid
en sadan handelse visas i figur 6.6.

Om ett fel intraffar och 6verféring av elektrisk effekt minskar enligt P., lagras
energin i den roterande massan enligt area A;. Nar elektrisk effektdverféring
enligt P.; dterfas retarderar den roterande massan genom att lagrad energi
ater dverfors elektriskt ut pa natet. Genom att jamféra areorna Al och A2 kan
erhallen fasvinkel (5,) bestdammas. I figur 6.6 anges &3 som kritisk vilket inne-
bar att om 3,>8; fasvinkelskillnaden bli fér stor och produktionen skulle tappa
synkroniseringen.

Beroende p& hur aktiv och reaktiv styrs under ett eventuellt felfall i produk-
tionsanldggningar &r det méjligt att egenskaperna for effektéverféring pa an-
slutande elnat férandras. I kombination med annan generering som t.ex. vat-
tenkraft och varmekraft kan darfér denna typ av fenomen krava att dynamis-
ka studier utférs lokalt. Att generellt ange nar denna typ av studier bor utfo-
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ras ar komplicerat och bér bedémas fran fall till fall med specifika indata for
produktionskallor och elnat.

1 1 | N
~ ~ > g o 7
3, 3 8 9, 180

Figur 6.6: Samband mellan elektrisk effekt och lastvinkel vid konstant mekanisk ef-
fekt.

I férsta hand &ar effektpendlingar mellan olika produktionsanldggningar i lan-
det en frdga for Svenska Kraftnat. Det bor dock poadngteras att effektpend-
lingar kan férekomma pa lagre nivder i natet mellan t.ex. stora motorer i in-
dustrier och produktionsanlaggningar som t.ex. Rya kraftvarmeverk.

Det finns dven exempel pd storre vindkraftverk som har direktansluten syn-
krongenerator. Lokala natdagare kan darfor bli utsatta for denna typ av feno-
men aven i samband med vindkraftproduktion [13].
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7 Informationsutbyte mellan nataga-
re och exploator

Designen av en produktionsanldggning paverkar egenskaper och méjligheter
for en bra natanslutning. Darfér kan behovet av indata till de studier som
maste utféras variera. En dialog maste féras mellan natdgare och exploatér
om vad som kravs for en komplett systemstudie.

For att underlatta dialogen har en blankett tagits fram som kan anvandas i
olika steg i projektet som hjdlpmedel och guide. P& blanketten finns ett vag-
ledande vindkraftexempel. Blanketten ar dock utformad for att anvandas for
alla typer av produktionsanlaggningar. Tabell 7.1-7.3 visar erforderlig data for
detta exempel. Det kan finnas fall nar blanketten har parametrar som ar
overflddiga eller som behdver kompletteras.

For att understryka exploatdrens ansvar avseende kraven fran Svenska Kraft-
nat pa en produktionsanldggning bor nitdgaren upplysa exploatéren om gél-
lande féreskrifter. Det ar lampligt att "Affarsverket Svenska Kraftnats fore-
skrifter och allmanna rad om driftsdkerhetsteknisk utformning av produk-
tionsanlaggningar” bifogas blanketten.

Blanketten bestar av tre huvuddelar:
. Allménna uppgifter
o Tekniska uppgifter I
. Tekniska uppgifter IT

7.1 Allmanna uppgifter

Blankettens forsta del innehdller falt fér allmanna uppgifter om projektet som
kontaktuppgifter och projektnamn.

7.2 Tekniska uppgifter I

Denna del tillsammans med den forsta delen (Allmanna uppgifter) kan anvan-
das under processen for ett férhandsbesked, se kapitel 2. Har anges over-
gripande tekniska uppgifter om projektet som kravs fér att natagaren skall
kunna gdra en bedémning av anslutningsmdéjligheter. T.ex. anges anlaggning-
ens placering och tankt markeffekt. Placeringen av produktionsanlaggningen
b6ér anges med karta och koordinater.

7.3 Tekniska uppgifter II

N&r méjliga anslutningar till kraftsystemet &r identifierade och projektet gar in
i en mer detaljerad fas krdvs mer ingdende data for att natagaren skall kunna
utfora erforderliga systemstudier. Uppgifterna avser indata till natagarens
studier for prisindikation. Féljande punkter finns med pa blanketten och bér i
mojligaste man bifogas.
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Elsystemets layout - For att studera produktionsanlaggningens elsy-
stem och dess paverkan pa befintligt elnat vid en anslutning bér en
layout presenteras. Detta gors enklast med nagon form av enlinje-
schema. En val presenterad layout dkar mdjligheterna for natagaren
att skapa en val planerad anslutning. I schemat bér spanningsnivaer
och typ av ledningar eller kablar ing3.

Ledningsdata - Beroende pa val av ledningar paverkas lastfléde och
felstrommar. Enlinjeschemat maste darfér kompletteras med plus- och
nollféljdsimpedanser och langder fér det interna ledningsnatet.

Transformatordata - Ingdende transformatorer i systemet paverkar
bland annat lastflodde och felstrémmar och darfér maste omséttningar,
plus- och nollféljdsimpedanser samt markeffekter anges.

Reaktiv effektkompensering — Om anslutningens utformning gér att
reaktiv effektkompensering kravs bdr behovet och typ av kompense-
ringsutrustning anges.

Dynamisk modell — Den dynamiska modell av produktionsanlaggning
som exploatéren bor forse natdagaren med kan vara av varierande de-
taljeringsgrad. Att skapa en exakt ekvivalent modell av en produk-
tionsanlaggning ar komplicerat och kraver stor datorkraft. Modellen
kan férenklas sd att den endast motsvarar de egenskaper som relevan-
ta att studera.

Agaren till anslutande elndt bor i ett férsta ldge férses med indata pa
egenskaper for felstromsbidrag fran vindkraftparken (anges med vér-
den pd subtransienta reaktanser som kan implementeras i berak-
ningsmodellen, se kapitel 3.5.2).

Ovriga uppgifter - Stérre produktionsanldggningar har normalt specifi-
ka férutsattningar som inte gar att ange generellt. Exempel kan vara
forslag pd produktionsbegransningar eller samkérning med andra an-
laggningar.
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7.4 Blankett

Anslutning av Stérre Produktionsanlaggning

I Allmanna uppgifter I

Faretag Telefon

|Org.nummer Email

|:\dress Projektnamn

Kontaktperson |

| Tekniska uppgifter | (anvinds for forhandsbesked) |

Placering (karta bifogas) Maximal inmatad effekt

Antal aggregat Anlaggningens systemspanning

| Aggregatens markeffekt & fabrikat ‘

I Tekniska uppgifter Il (bifogas ach anvinds far prisindikation) I

Anslutningspunke

Beskrivningen av elsystemets layout och design
bor behandla féljande:

1. Elsystemets layout

2. Ledningsdata

3.Transformatordata

4, Reaktiv effektkompensering

5. Dynamisk representation

6.Ovrig indata som paverkar natanslutningen

Vindkraftpark
Exempel pa produktions-
anlaggning

Datum och Ort Underskrift
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7.5 Exempel pa data fér "Tekniska uppgifter I1”

R och X ar angivet i Q och Ci uF.

Tabell 7.1: Ledningsdata

Langd Ry [X; |Ro (X, [C Ledararea|U Kabeltyp
(m) (mm?) (kV)
L, 6300 0,34 |0,66 |1,36 |0,47 |1,6 1000 145 | AXL]
L, 5500 0,31 |0,64 1,25 |1,0 1,4 800 145 |FXCTV
Ly 800 0,12 |0,10 |0,40 |0,28 |0,17 |240 36 FXCTV
L,s 800 0,12 0,10 |0,40 |0,28 |0,17 |240 36 FXCTV
L,s 800 0,12 |0,10 |0,40 0,28 0,17 |240 36 FXCTV
Tabell 7.2: Transformatordata
Koppling R, X+ |Ro Xo U,/U, |S
(kV) (MVA)
T, Y/d 1,6 154 |1,6 15,4 145/36 150
Ty D/y 2,9 27,5 | [o°) 36/1 3,3
T,s D/y 2,9 27,5 | (o) 36/1 3,3
T23 D/y 2,9 27,5 o0 o0} 36/1 3,3
Tabell 7.3: Aggregatdata
Fabrikat Markeffekt |Elektriskt Xq"’
(Mw) drivsystem (pu)
(DFIG/FEO)
W, WindPower 3,0 DFIG 0,2
W, |WindPower 3,0 DFIG 0,2
Ws; | WindEnergy 2,3 FEO 0,71
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8 Natagarens checklista

Anslutning av en stérre produktionsanldggning kan i stor utstrackning variera
fran fall till fall. Tidigare i rapporten beskrivs egenskaper, situationer, feno-
men etc. som en nitdgare ofta maste beakta i samband med utformning av
en anslutning. Nedan féljer en sammanstallande checklista med kontrollpunk-
ter for de atgérder en néatdgare bér 6vervdga att vidta vid forfrdgan om an-
slutning av en stérre produktionsanlaggning.

1. Utarbeta en administrativ process som ar anpassat till arendet. T.ex. kan
forslagen process i kapitel 2 tillsammans med anslutningsblanketten i kapitel
7 anvéndas. Hur den administrativa hanteringen utformas beror pa omstén-
digheterna for respektive anslutning. Om mycket ny produktion planeras i
samma omrade krdvs normalt en mer ingdende plan fér hur produktionsan-
laggningarna hanteras.

2. Identifiera framtida scenarier fér elnatets struktur som indata till komman-
de systemstudie. Ofta kravs lastflodesberakningar for att kunna avgora pa-
verkan fran anslutning av produktion. Normalt &r det relativt 1anga ledtider
fran att en anslutningsférfragan fram till en faktisk anslutning. Det &r darfor
viktigt att natstudierna utférs i ett stérre perspektiv dar eventuellt ett storre
natomrade eller en region betraktas. Normalt kan inte enbart en specifik an-
slutning beaktas.

3. Eftersom anslutning av stérre produktionsanldggningar kan krdva nagon
form av atgérd i befintligt nat ar det viktigt att t.ex. en férstarkningsdtgérd &r
ekonomiskt motiverad bade for exploatdren och for natdgaren. Natidgaren bor
bistd exploatéren med avbrotts- och felstatistik och féra diskussion om niva
pa leveranssakerhet som exploatéren behéver eller &r beredd att betala for.

4. Vid utformning av anslutningsalternativ maste sakerstéllas att ledningsnéa-
tet, apparater och utrustning kan hantera effektflode och déarmed driftstrém-
mar, spanningsvariationer, felstrémmar etc.

I detta skede av processen anvands de scenarier som tagits fram i steg 2.
Med uppgifter pa 6nskad leveranssakerhet fran exploatéren ar det nu méjligt
att utféra de tekniska studier som kravs for att sakerstdlla en lyckad anslut-
ning.

5. Krav pa och elkvalitet avseende utrymme for flicker och évertoner for ak-
tuell anslutning bér preciseras fér exploatéren.

6. Det ar upp till exploatéren att tillse att produktionsanlaggen uppfyller kra-
ven i "Affarsverket Svenska Kraftnats foreskrifter och allmanna rad om drift-
sakerhetsteknisk utformning av produktionsanldggningar”. Det bér pdpekas
att produktionsanlaggningens funktion enligt féreskrifterna skall vara verifie-
rade och dokumenterade.

7. Exploatéren ansvarar for att resonans inte vid ndgot tillfille orsakas av
produktionsanldggningen. Det krévs da att nitagaren bistdr exploatdéren med
erforderlig natdata for att detta skall kunna sdkerstallas. Dessa studier utférs
med férdel gemensamt.
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8.1 Checklista - Tekniska studier

Nedan listas de tekniska studier som normalt bér utféras vid en natplanering
och utformning av anslutningsalternativ.

8.1.1 Lastfléde
1. Driftstrommar (6verlast) och felstrémmar

2. Spanningsvariationer och spanningshalining
3. Forluster

4. Reaktiv effektbalans, stora kabelnit kréver ofta ndgon form av kompense-
ring.

8.1.2 Dynamik
1. Felstrémsbidrag vid spanningsdippar

2. Exploatéren skall svara for att anldaggningen ar verifierad och foljer de krav
som Svenska Kraftnat foreskriver avseende effektproduktion vid olika férut-
sattningar och bibehallen n&tanslutning vid spanningsdippar.

3. I vissa fall i kombination med synkronmaskiner finns anledning att stude-
ra uppkomsten av effektpendlingar.
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9 Forklaringar

Anslutningspunkt
Den punkt dar elektrisk energi 6verfors till en installation.

ASP
Rapporten “Anslutning av Stdrre Produktionsanldggningar” fokuserar pa an-
laggningar stérre an 25 MW anslutna till regionnatet.

Choppers
Effektresistorer dar eventuellt déverskott av aktiv effekt "bréanns upp” for att
t.ex. inte 6verbelasta kraftelektronik.

Doubly Fed Induction Generator, DFIG
Asynkrongenerator som har en sekundar matning dar rotorstrémmarna kan
regleras.

Dynamiska forlopp

Snabba tidsberoende fenomen kallas dynamiska férlopp och dessa beror av
det interna och det anslutande elnatets dynamiska egenskaper. Studier pa
dessa korta fenomen kraver dynamisk representation.

Exploator
T.ex. person, férening eller féretag som avser bygga och ansluta produktion
till kraftsystemet.

Flicker
Fluktuationer i ljusintensitet hos en glédlampa beroende pa variationer i
spanningen. Benamns ibland flimmer i svensk litteratur.

Fulleffektomriktare, FEO

Vindkraftaggregat med fulleffektomriktare styr hela effekten ut pa natet med
kraftelektronik. Det innebar att generatorn och natet @r systemmassigt sepa-
rerade fran varandra.

Inkoppling av produktionsanlaggning (SVK)
Inkoppling av vindkraftgrupp bér hogst ske med 30 MW per minut.

Internt elnadt
Elnatet som férbinder aggregat inom produktionsanlaggningen en.

Lindningskopplare

Varierande spanning i natet kan kompenseras genom att omsattningen pa
transformatorer regleras. For att reglering inte skall ske kontinuerligt finns
vissa triggningsnivaer fér nar lindningskopplaren skall stega om.

Miljokonsekvensbeskrivhing, MKB

Avser identifiera och beskriva de direkta och indirekta effekter en planerad
verksamhet kan medféra pé manniskor, djur, vaxter, mark, vatten, luft, kli-
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mat, landskap och kulturmiljd, dels p@ hushallningen med mark, vatten och
den fysiska miljon i dvrigt, dels pa annan hushallning med material, ravaror
och energi.

Okontrollerat bortfall
Kan uppstd vid fel/haveri i t.ex. en vindkraftpark eller pa en transmissionsled-
ning.

Pitchreglering (bladvinkelreglering)
Metod fér att reglera momentet frdn turbinen pd generatorn i ett vindkraft-
verk genom att vrida vingarna.

Reservdrift (redundans)
Alternativ driftlaggning med andra ledningar an de som i normala fall nyttjas.

Sammankopplingspunkt
Den punkt i natet som ar elektriskt narmast till en specifik anlaggning till vil-
ken andra producenter eller konsumenter ar eller kommer att anslutas.

Stallreglering (Overstegringsreglering)

Metod for att begransa momentet fran turbinen pa generatorn i ett vindkraft-
verk. Bladens aerodynamiska form astadkommer turbulens och darigenom en
momentminskning vid héga vindhastigheter.

Stationadr spanning
Avser spanningens effektivvarde matt som medelvarde 6ver 10 minuter.

Stoppvind
Avser hoga vindhastigheter (>25 m/s) nar vindkraftverken stoppas for att
undvika orimlig mekanisk pakanning.

Transformatorplattform
Transformatorstation som placeras pa fundament ute till havs vid vindkraft-
parken.

Transmissionskabel
Elektrisk férbindelse mellan produktionsanlaggning och anslutningspunkt.

Uppsamlingsradial
Radial som ansluter aggregat inom ett begransat omrade.

Urkoppling (SVK)
Urkoppling av vindkraft bér hogst ske med 30 MW per minut.

Vindkraftpark (vindkraftgrupp)
Vindkraftverk inom ett geografiskt omrade som &r anslutna till samma punkt i
natet.

O-drift

Uppstdr d& en produktionskalla matar ett lokalt nat som &r frankopplat fran
ett starkt frekvensstyrande nat.
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