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Forord

Denna rapport ar framtagen Smart Grids Programmet. Syftet med Smart
Grids programmet ar att samordna elbranschens utvecklingsaktiviteter for
framtida intelligenta elnat inom omradet Overféring & Distribution.

Som en foljd av samhéllets anpassning for att minska klimatpaverkan &r
intresset for att utveckla elsystemet i riktning mot nya produktions- och
forbrukningsmonster stort. Smart Grids méter efterfrdgan pa framtidens elnét
genom att gora det mojligt att mata tillstdndet i elnatet. Utav den erhdllna
informationen, ska det sedan ga att detaljstyra elflddet samt utbyta
information med prisaktorer.

Nyttan av ett smart elndt &r uppenbart och férdelar kan 3terfinnas hos alla
aktorer.

¢ Kundnytta - Battre tillférlitlighet, information av ev. elavbrott samt
billigare elleveranser.

e Internnytta - Né&tdgare och elhandlare kan utféra manga av sina
funktioner (reparationer, underhdll, spanningsstyrning, identifiering av
bortkopplade kunder och lagre kostnader for eventuella investeringar)
betydligt mer effektivt.

e Samhillsnytta - P38 systemnivd marks skillnaden i en féréndrad
produktion och ett annorlunda konsumtionsmdnster. Dessutom bidrar
Smart Grids med en minskad miljopdverkan och lagre
overféringsforiuster.
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Sammanfattning

Syftet med detta uppdrag ar att beskriva reglermdjligheterna, med avseende
pa normaldrift, stérningssituationer och onormala driftfall, fér nya
produktionskallor, samt att ge rekommendationer fér hur dessa
reglermdjligheter kan utnyttjas i kritiska situationer for att forbattra
kraftsystemdriften. Nyttan av de beskrivha reglermdjligheterna analyseras i
form av kostnadsbesparing i traditionella produktionskallor, minskade
systemforiuster och 6kad leveranssakerhet.

Reglering av reaktiv effekt for enskilda nya produktionskallor kan ge mdéjlighet
till en battre spanningsstabilitet. Fér mindre produktionskallor kan det goras
med produktionskallornas omriktare. For storre parker kan STATCOM eller
SVC vara noddvandigt att installera foér att reglera spanningen i
anslutningspunkten. En koordinerad reglering av reaktiv effektutmatning med
STATCOM och produktionsenhetens omriktare skulle kunna ge battre
spanningsreglering vid transienta spanningsstorningar. Fasvinkelreglering har
traditionellt anvands som reglermetod dar den reaktiva effektinmatningen i
anslutningspunkten reglerats till att vara nara noll. Vid kortslutning i
anslutande nat som resulterar i spanningsfall i anslutningspunkten kan en
vaxling frén fasvinkelreglering till spanningsreglering vara lamplig for att ge
en snabbare spanningsstabilisering. Reglering av reaktiv effekt kan dven
anvandas for att dampa systemvida pendlingar genom att inféra
pendlingsdampningsfunktion i omriktarna for nya produktionskallor eller
genom att inféra en reglering fér pendlingsdampning i SVC eller STATCOM.

Reglering av aktiv effekt kan ge méjlighet att tillhandahdlla virtuell inertia
samt priméar och sekundér frekvensreglering. Virtuell inertia fran vindkraftverk
kan tillhandahallas utan att produktionen behdver begrdnsas genom att ta
frdn den lagrade kinetiska energin for att mata ut en hégre aktiv effekt vid
frekvensfall. Priméar frekvensreglering kan dstadkommas genom att begrénsa
produktionen av aktiv effekt eller genom att tillhandahalla frekvensreglering
med hjélp av energilagring. Bdda frekvensreglermetoderna innebér att den
energi som levereras till elndtet minskar jamfért med om ingen
frekvensreglering sker vid de nya produktionskallorna.

Utokade krav pa reglering av reaktiv effekt kan bli aktuella for det nordiska
elnatet under normal drift och krav p& inmatning av reaktiv effekt vid stérning
i anslutande nat. Kraven kan medféra nytta genom att bidra till att
spanningsstabiliteten i elsystemet forbattras. Kraven kan aven komma att
innebdra okade kostnader for att dimensionera omriktarna pa nétsidan vid
nya produktionskallor till hégre markstrém och madrkspanning samt innebara
okade dverforingsforluster vid vindkraftverket pd grund av en hégre strém.

Krav pa frekvensreglering kan komma att inféras for nya produktionskallor.
Kraven kan medféra nytta genom att bidra till att frekvensstabiliteten i
elsystemet forbattras, bidra till att en stérre andel av nya produktionskallor
kan inforas i elsystemet och darigenom minska investeringskostnader i
konventionella kraftverk, samt bidra till att minska dverféringsférluster genom
att en stérre andel produktion kan ske n&drmare lasten. Kraven pa
frekvensreglering kan leda till 8kade kostnader vid vindkraftverket p& grund
av produktionsbegransningar eller pd grund av forluster vid upp och
urladdning av energilager.
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Baserat pa de reglerméjligheter som redovisats i denna rapport ges féljande
rekommendationer for att forbattra kraftsystemdriften i kritiska situationer:

Vid kortslutning i anslutande nat som resulterar i spanningsfall vid PCC
rekommenderas vaxling fran fasvinkelreglering till spinningsreglering
for att ge en snabbare spanningsstabilisering.

Fo6r de produktionsparker som utrustas med SVC eller STATCOM
foreslas en koordinerad reaktiv effektreglering med
produktionsenheternas omriktare for att minimera totalkostnaden for
att dimensionera produktionsenheternas omriktare och SVC eller
STATCOM.

For att minska frekvensfallet vid produktionsbortfall rekommenderas
att virtuell inertia implementeras i vindkraftverk eftersom detta kan
gbras utan att vind behodver spillas och for att det medfér en tydlig
nytta for kraftsystemdriften.
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Summary

The purpose of this assignment is to describe the possibilities for active and
reactive power control, with respect to normal operation, operation during
grid disturbances and operation during abnormal operating conditions, for
new generation sources, and to provide recommendations for how these
control strategies can be used in critical situations to improve power system
operation. The usefulness of the described control possibilities are analyzed in
terms of cost of investments in traditional generation sources, reduction in
system losses and in increased reliability.

The control of reactive power for new generation sources can provide the
possibility to better voltage stability. For smaller power units, it can be done
with the production sources converters. For larger parks, can STATCOM or
SVC be necessary to install to control the voltage at the PCC. A coordinated
regulation of reactive power with STATCOM and with the production unit’s
converters could provide better voltage control for transient voltage
disturbances. Power factor control has traditionally been used for control of
reactive power where the reactive power input at PCC is controlled to be close
to zero. In case of a short circuit in the connecting network, resulting in a
voltage drop at PCC, a shift from power factor control mode to voltage control
mode may be appropriate to provide faster voltage stabilization. The
regulation of reactive power can also be used to mitigate system wide
oscillations by introducing a PSS-control for the converters for new generation
sources, or by introducing a control for oscillation damping in the SVC or
STATCOM.

Control of active power can provide the opportunity to provide virtual inertia
and primary and secondary frequency control. Virtual inertia from wind
turbines can be provided without limiting the generation by utilizing the
kinetic energy stored in the turbine and in the rotor of the generator to output
a higher active power in case of a frequency drop. Primary frequency control
can be achieved by limiting the generation of active power or by providing
frequency control by means of energy storage. Both frequency control
methods implicate that the energy delivered to the grid decreases compared
to the case without frequency regulation at the new production sources.

New requirements of control of reactive power may be introduced for the
Nordic power system, in form of a PQ profile requirement for normal operation
and in form of requirements for reactive power support during grid
disturbances. The reactive power requirements may result in benefits by
contributing to improvements of the voltage stability of the power system.
The requirements may also result in increased costs due to higher ratings of
the grid side converter and due to increased losses caused by a higher
current.

New requirements for frequency regulation may be introduced. The
requirements may result in benefits by contributing to the frequency stability
of the power system, by making it possible to have a larger share of new
production sources in the power system, by reducing the investment costs of
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conventional power plants, and by reducing transmission losses since a larger
share of the power generation can be located closer to the load. The
requirements for frequency control may cause increased costs at the wind
turbine due to generation limitations or due to losses during charging and
discharging of the energy storage.

Based on the control strategies presented in this report, the following
recommendations are made to improve the operation of the power system in
case of grid disturbances:

In case of short circuit in the connected grid, resulting in voltage drop
at the PCC, it is recommended to switch from power factor control
mode to voltage control mode in order to obtain faster voltage
stabilization.

For the production parks equipped with SVC or STATCOM, it is
proposed to coordinate the reactive power control of the production
units’ converters and the SVC or STATCOM in order to minimize the
total cost for the reactive power supply.

To reduce the frequency drop in case of production loss on the grid, it
is recommended to implement virtual inertia in the wind power units.
This can be done without the implementing production limitation
during normal operation and it is beneficial for the operation of the
power system.
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Forkortningar
DFIG Doubly Fed Induction Generator
PCC Point of Common Coupling
VSC Voltage Source Converter
WEC Wind Energy Converter
SvC Static Var Compensator
TCR Thyristor Controlled Reactor
TSC Thyristor Switched Capacitor
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
PWM Pulse Width Modulation
PSS Power System Stabilizer
FNR Frequency Normal Reserve
FDR Frequency Disturbance Reserve
SMES Superconducting Magnetic Energy Storage
PCS Power Conversion System
ESPSS Energy Source Power System Stabilizer
BESS Battery Energy Storage System
TSO Transmission System Operator
ELCC Effective Load Carrying Capability
LOLE Loss Of Load Expectations
NPV Net Present Value
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1 Bakgrund

Elproduktionen i det svenska och nordiska kraftsystemet har sedan lang tid
tillbaka dominerats av vatten- och varmekraft. Det forefaller rimligt att anta
att  saval vattenkraft som varmekraft, och dartill kopplade
synkrongeneratorer, aven framoéver kommer att ha en framskjuten position
inom den nordiska elkraftférsérjiningen. Dock vaxer andelen nya
produktionskallor, dar elgenereringen inte sker i en direktansluten
synkronmaskin, i en sddan takt att reglerméjligheterna fér dessa blir viktiga
att beakta vid kraftsystemstudier.

1.1 Syfte

Syftet med detta uppdrag ar att beskriva reglermdjligheterna, med avseende
pa normaldrift, stérningssituationer och onormala driftfall, for nya
produktionskallor, samt att ge rekommendationer for hur dessa
reglerméjligheter kan utnyttjas i kritiska situationer for att férbattra
kraftsystemdriften. Nyttan av de beskrivha reglermdjligheterna analyseras i
form av kostnadsbesparing i traditionella produktionskallor, minskade
systemforiuster och 6kad leveranssakerhet.

Féljande delar ingar i projektet:
> Spanningsreglering och reglering av reaktiv effekt.
> Reglering av aktiv effekt och frekvensreglering.

> Virtuell inertia och ekvivalenta egenskaper for omriktaranslutna
maskiner.

» Pendlingsdampning.

Denna studie omfattar saval smaskalig produktion baserad pa sol-, vind- och
vagkraft, ansluten till lokalndt, som stérre produktionsanldggningar,
foretradesvis vindkraftparker, anslutna till region- eller stamnat. Studien
beskriver aven relationen mellan nytta och kostnad fér olika dimensioneringar
av omriktare i nya produktionskallor.
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2 Karakteristiska egenskaper for
nya produktionskallor - vind, sol
och vag

Karakteristiskt for nya produktionskallor sdsom vind-, sol- och vagkraft &r att
det mojliga effektuttaget begrénsas bade av kraftverkens kapacitet och av
den aktuella tillgdngen till primarenergin i vinden, solstralningen eller i
vagorna. Eftersom vindhastigheter, solintensitet och vagrorelser varierar bade
pa kort och pa 1&ng sikt varierar dven den aktiva effekten som matas ut pa
elndtet om produktionen av aktiv effekt maximeras. Bdde i nya och
konventionella produktionsanlaggningar finns mdojlighet att begransa
produktionen under den tillgangliga kapaciteten for att skapa en effektreserv
som kan anvandas nar ett tillskott av producerad aktiv effekt behévs for att
forbattra kraftbalansen. Nar produktionen begrdansas i konventionella
kraftanldggningar sparas branslet. Om begransningar infors i nya
produktionsanlaggningar  utan energilagringsmajlighet  spills  istéllet
primarenergin fran till exempel vinden, solintensiteten eller vagrorelser bort
vilket leder till 6kade produktionskostnader.

2.1 Energi fran vinden

Vindhastigheter varierar dels pa sekundbasis i form av kortvariga
effektfluktuationer i vindhastighet och dels pa ldngre sikt beroende av tid pa
dygnet och &rstid. Frekvensen av vindhastigheter pd ett ars sikt féljer normalt
en Weibullférdelning, ett exempel pa en Weibullférdelningar visas i Figur 1.

Férdelning av vindhastighet

Sannolikhet [%]

0 1 1 1 1 | | | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vindhastighet [m/s]

Figur 1: Typisk fordelning av vindhastighet.
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Vindhastigheter varierar ocksd med héjden éver marken. I de lagre delarna
av atmosfaren paverkas vindhastigheterna av terrdngen som kan reducera
vindhastigheten pa grund av att friktionen mot markytan skapar turbulens.

Medelvindshastigheter [8] for olika manader under aren 1991 till 2004 visas i
Figur 2 for tre olika utvalda platser i Sverige. Den hdgsta medelvinden under
dren 1991 till 2004 uppnaddes vid Areskutan som hade ett medelvarde pa
8,9 m/s under perioden. I figuren har medelvindarna vid Vinga och i Géteborg
valts ut for att pavisa de hdgre vindhastigheterna till havs jamfért med pa
land. Vinga ligger ca 10 sjémil fran Géteborgs centrum. Medelvindarna bade
vid Areskutan och vid Vinga &r ldgre sommartid &n vintertid. I Géteborg var
de uppmaétta medelvindarna mindre arstidsberoende under den angivna
métperioden. Observera att medelvindarna pa hégre héjd éver marken kan
vara hogre an de medelvindar som presenteras i figuren.

Medelvindshastigheter 1991-2004

14 r r
— Areskutan
12 Vinga T
Goteborg
£
g 8- iy
o g
=2 ~__
% 6 ~ s o _
Je ,
e]
=
> 4=
2
0 I
2 4 6 8 10 12

Manad

Figur 2: Medelvindshastigheter 1991 till 2004.
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I Figur 3 har en vindprofil féor en dag valts ut som visar en approximation av
medelvinden under en utvald sommardag. Denna vindprofil anvands senare i
arbetet for att analysera nyttan av reglering av vindkraft.

Vindhastigheter under en dag

Vindhastighet [m/s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid pé dygn [Timme]

Figur 3: Exempelprofil for vindvariationer under en dag.

2.2 Solinstralningens egenskaper

Solinstralningens intensitet mats normal i Watt per kvadratmeter [W/m?] dé&r
medelvardet pa den totala solstrdlningen &r omkring 1400 W/m? [9].
Solinstrélningens samspel med jordens atmosfir och yta beror pa féljande
faktorer

> Jordens geometri, bana runt solen och rotation.
» Atmosfarisk dampning.
» Terrang.

Solens instrdlning mot en punkt pa jorden varierar dels dygnsvis med jordens
rotation runt sin egen axel och dels arsvis med jordens rotation runt solen.
Intensiteten av solens strdlar varierar dven med den atmosfariska
dampningen som beror p@ gaser, partiklar och moln i atmosfaren. Figur 4
visar medelvarden av solens intensitet mot ett horisontellt plan under ett ar i
Malmd, Stockholm och Kiruna [10].
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Figur 4: Variation i solens intensitet mot ett horisontellt plan under ett ar.

Genomesnittlig daglig instrélning mot en optimalt vinklad skiva i Malmé och i
Stockholm under juli mdnad och under januari manad visas i Figur 5.
Intensiteten som fangas upp av ett plan &r beroende av planets vinkel dar
den optimala vinkeln for att f8 s8 hog intensitet som mojligt varierar bade
med jordens rotation runt solen (3rlig variation) och med jordens rotation
runt sin egen axel (dygnsvariation). Solintensiteten mot ett plan pa kort sikt
beror framst pa den atmosfariska ddmpningen, men omkringliggande terréng
kan ocksd ge upphov till skuggeffekter som orsakar variationer i intensiteten.
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Figur 5: Variation i solens intensitet mot ett optimalt vinklat plan under ett
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Tid pa dygn

dygn under januari och juli manad [10].
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I Figur 6 visas en exempelprofil for solstralningen under en sommardag.

Exempelprofil for solstralning under en dag
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Tid p& dygn [Timme]
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Figur 6: Exempelprofil for variationer i solstrdlning under en dag.

2.3 Vagornas egenskaper

Energin i havsvégor bestar dels av potentiell energi som finns lagrad i
vagornas hojd och kinetisk energi som finns lagrad i vagornas rérelse. Energin
i vagorna varierar darmed dels med vagornas hdjd och med vagornas
frekvens. I Figur 7 visas en exempelprofil fér vagornas variation i héjdled.

Exempelprofil for hojdvariationer pa havsvagor under en dag
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Figur 7: Exempelprofil for héjdvariationer for vadgor under en dag.
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3 Natanslutning for nya
produktionsanlaggningar

Nya produktionsanldggningar sdsom vind-, sol- och vagkraftanldggningar
ansluts normalt via omriktare som anpassar den utmatade frekvensen till
natfrekvensen och en krafttransformator som anpassar spanningen till
spanningen i anslutande nat. Omriktaren anvands aven for att reglera den
aktiva och reaktiva effekt som matas ut fran produktionsanldggningen vilka
begransas av bade generatorns och omriktarens kapacitet.

3.1 Vindkraftverk

Vindkraftverk kan delas upp i vindkraftverk med fast varvtal och vindkraftverk
med varierbart varvtal. Moderna vindkraftverk har normalt ett varierbart
varvtal och kan delas in i féljande tvd typer beroende pd hur de ansluts till
elnatet

> DFIG.
> Fulleffektomriktare.

3.1.1 DFIG

I DFIG ar statorn direkt kopplad till elndtet via en transformator medan rotorn
ar kopplade till elnatet via en omriktare som endast hanterar ungefar 30 % av
generatorns markeffekt, se Figur 8. Férdelar med denna I8sning &r att
omriktaren far lagre effektfériuster jamfort med en fulleffektomriktare och
kan dimensioneras for en lagre effekt.

Asynkron-
generator

Vaxelldda } @
DC-lank
~ T 1=
— T ~

Figur 8: DFIG.
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3.1.2 Fulleffektomriktare

I vindkraftverk anslutna med fulleffektomriktare gar hela den producerade
effekten via omriktaren, se Figur 9.

Synkron-
generator
DC-lank
U T _
_ T ~
Omriktare Omriktare
generatorsida natsida

Figur 9: Vindkraftverk med fulleffektomriktare.

Omriktaren pd& generatorsidan kan anvandas [3] foér att styra
rotorhastigheten. Omriktaren pa nétsidan [4] & en DC/AC VSC (Voltage
Source Converter) som fran natsidan har liknande PQ-karakteristik som en
STATCOM. Figur 10 visar PQ-karakteristiken fér ENERCONs WEC (Wind
Energy Converter) [11]. ENERCONSs fulleffektomriktare kan leverera konstant
reaktiv effekt dd den aktiva effekten &r mellan 20% till 100% av
markeffekten. Mellan 0% och 20% av markeffekten kan omriktaren leverera
reaktiv effekt i proportion till den producerade aktiva effekten.

Aktiv effekt
[P]
A

[
-

Reaktiv
effekt [Q]

Figur 10: PQ - kapacitet for fulleffektomriktare.
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3.2 Vindkraftparker

En vindkraftpark bestdr normalt av ett flertal vindkraftverk sammankopplade
via ett hopsamlingsnat, se Figur 11. Vindkraftverken a@r normalt anslutna via
radiella kablar till en gemensam samlingsskena som i sin tur ansluter till
elnatet via en transformator. Stérre vinkraftparker ar normalt anslutna till
region eller stamnat medan mindre vindkraftparker med ett fatal
vindkraftverk ar anslutna till distributionsnatet. Nar antalet vindkraftverk i en
vindkraftpark 6kar s& har det en utjdmnande effekt pa kortvariga
effektfluktuationer eftersom vindhastigheterna vid de olika vindkraftverken
varierar.

xo{{o peco{4o xo{fo - pco{fo
xo{o peo{4o xo{o pco{fo

Collection Grid

External Power System

Figur 11: Exempel pa vindkraftpark med radiellt anslutna vindkraftverk.
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3.3 Solkraftanlaggningar

Solenergi omvandlas till elenergi via
> solceller eller
> via termiska solkraftverk.

I en solcell omvandlas soljus direkt till elenergi genom att en pn-diod belyses
dar solljus exciterar elektroner fran valensbandet till ledningsbandet och
skapar en spanningsskillnad 6ver dioden som i sin tur kan driva en strom
genom den last som parallellkopplas med dioden. Solcellsanlaggningar kan
anslutas till elndtet via DC/AC omriktare som dels reglerar effekten som
kommer ut fran solcellsanldggningen och dels gér om likspanningen till
sinusformad véxelspdnning som kan matas ut pa elnatet.

I termiska solkraftverk fokuseras solljuset for att varma upp vattendnga eller
luft. Flodet av vattendngan eller luften kan sedan i sin tur anvéndas for att
driva en turbin kopplad till en generator.

3.4 Vagkraftanlaggningar

Tre typer av vfa’gkraftanléggningar [5] ar
» anlaggning med oscillerande vattenkolumn (oscillating water column)
> oOvertoppsanlaggning (over topping system)
> vagaktiverade anldggningar (wave activited bodies)

I en vagkraftanlaggning med oscillerande vattenkolumn varierar nivan i en
vattenfylldkammare beroende pd vaghdjden utanfor. Nar vaghdjden utanfor
kammaren okar pressas vatten in i kammaren och vattennivan i kammaren
stiger s3 att luft pressas ut genom kammarens topp déar luftflodet driver en
vindturbin kopplad till en generator. Nar vattenkolumnen sjunker i kammaren
sa sugs luft istéllet in i kammaren.

I en dvertoppsanldggning sldr infallande vdgor 6ver en kant till en kammare
dar hojdskillnad pd vattnet skapar ett vattenflode som driver en eller flera
turbiner.

I vagaktiverade anldggningar utnyttjas normalt variationerna i vagornas héjd
pa flytande objekt for att driva en generator.

Vagkraftverk ansluts normalt till elnatet via omriktare dar bade anslutning
med DFIG och fulleffektomriktare férekommer.
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4 Spanningsreglering och reaktiv
storningsreserv

Reglering av reaktiv effekt kan anvandas for att ge en férbattrad dynamisk
och transient spanningsstabilitet, faskompensera, minska 6éverforingsforluster
och fér att dampa pendlingar i elsystemet. Detta avsnitt beskriver krav pa
spanningsreglering som anges i SVKFS 2005:2 [6] och krav pa reglering av
reaktiv effekt som har tagits upp i ENTSOE:s pagdende arbete [12] som syftar
till att harmonisera natanslutningskraven i olika lander i Europa. Efter
genomgangen av natanslutningskraven foljer ett avsnitt om
spanningsreglering i nya produktionsanlaggningar.

4.1 Krav SvKFS 2005:2

Krav p@ produktionsanldggningar féreskrivs i “Affarsverket svenska kraftnats
foreskrifter och allmdnna radd om driftsakerhetsteknisk utformning av
produktionsanlaggningar”. Tabell 1 visar hur produktionsanlaggningar
definieras storleksmassigt. Observera att kraven i foreskriften har utfardats
av Svenska Kraftndt i egenskap av systemansvarig myndighet och omfattar
all produktion, oavsett om den &r ansluten till stamnat, regionnat eller
distributionsnat.

Tabell 1: Indelning av produktionsanlaggningar

Vattenkraft Varmekraft Vindkraft

Stora Stérre an 50 MW Stérre an 100 MW | Stérre an 100 MW
anldaggningar

Medelstora Frén 25 MW Frén 25 MW Frén 25 MW
anlaggningar t.o.m. 50 MW t.o.m. 100 MW t.o.m. 100 MW
Sma F.o.m. 1,5 MW F.o.m. 1,5 MW F.o.m. 1,5 MW
anlaggningar t.o.m. 25 MW t.o.m. 25 MW t.o.m. 25 MW
Relevanta krav for spanningsregleringen anges dels i "4 kap

Spanningsreglering” och dels i ”3 kap Stérningstalighet”.

12
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4.1.1 Spanningsreglering

I SVKFS 2005:2 stalls krav pa att automatisk spanningsreglering ska finnas i
stora och medelstora anléaggningar. Enligt kapitel 4 paragraf 1 galler:

Stora och medelstora anlaggningar skall vara forsedda med
automatisk spanningsreglering. Spanningen skall vara
installbar inom minst £5 % av anlaggningens nominella
spanningsniva.

Sma anlaggningar utom direktanslutna asynkrongeneratorer
skall ha automatisk spanningsreglering for att bidra till
stabilisering av spanningen vid stérda forhallanden.
Spanningsregleringen skall kunna arbeta med en
karakteristik (en reaktiv reglerstyrka uttryckt i Mvar/kV).

Det finns dven krav pa att det reaktiva effektutbytet ska kunna regleras till
noll vilket ar ett krav som kan anvandas for att vindkraftparker inte ska bérja
konsumera reaktiv effekt vid kortslutning i det anslutande natet och pa s& vis
forsamra spanningsstabiliteten. Kravet ar aven till for att férhindra inmatning
av reaktiv effekt under 18glasttid och darmed riskera alltfér héga spéanningar i
natet. Enligt kapitel 4, paragraf 3 galler:

Vindkraftparker skall utformas sa att det reaktiva utbytet kan
regleras till noll.

For stora och medelstora produktionsanlaggningar finns krav pa att de skall
dimensioneras med médjlighet till reaktiv produktion samtidigt med maximal
aktiv effektproduktion. Detta krav galler dock inte foér vindkraftgrupper.
Minimikraven fér sddana anldggningar anges i kapitel 4, paragraf 2.

4.1.2 Spanningsvariationer

I SVKFS 2005:2 anges &ven krav pd att produktionsanldggningar ska klara
tillfalliga spdnningsdippar i det maskade stamnatet utan att kopplas bort
enligt en viss spanningsprofil. Fér stora anlédggningar galler enligt kapitel 3,
paragraf 5, férsta stycket (Se Figur 12):

Stora anlaggningar skall, med bibehallen natanslutning,
klara variationer i spanningen pa en eller flera faser i det
anslutande maskade stamnatet ned till 0 % under 0,25
sekunder, foljt av ett sprang pa 25 % och sedan linjart
Okande spanning under 0,5 sekunder upp till 90 % spéanning,
som dérefter bestar.

13
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s

Figur 12: Kortslutningar, spanningsvariationer. Stora anlaggningar.

Fér medelstora och sma anldggningar galler en annan spanningsprofil med
nagot lindrigare krav. Enligt kapitel 3, paragraf 5, andra stycket géller (Se
Figur 13):

Medelstora och sma anlaggningar skall, med bibehallen
natanslutning, klara variationer i spanningen pa en eller
flera faser i det anslutande maskade stamnatet ned till 25 %
under 0,25 sekunder och sedan 90 % spanning, som darefter
bestar.

U [%]

Figur 13: Kortslutningar, spanningsvariationer. Medelstora och Sma
anlaggningar.
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Kraven pa stdrningstdlighet baseras pa vad som hdnder med spanningen i
stamnatet vid olika typer av stérningar respektive felbortkoppling.
Foreskriftskravet som sddant ska dock betraktas som en rent syntetisk profil
som appliceras i det anslutande maskade stamnéatet, pd vérsta tankbara
stdlle.

Enligt SVKFS 2005:2 ska alla anlaggningar klara de spanningsvariationer som
kan uppstd vid fel i det anslutande maskade nitet som kopplas bort
momentant utan att produktionsanlaggningen kopplas bort. Enligt kapitel 3,
paragraf 5, tredje stycket galler:

Stora, medelstora och sma anlaggningar skall, med
bibehallen natanslutning, klara de variationer i spanningen,
pa en eller flera faser, som kan upptrada vid momentant
bortkopplade fel i det anslutande maskade nétet.

4.2 Krav ENTSOE

ENTSOE arbetar med att harmonisera ndtanslutningskraven for
produktionsanldggningar och har i ett pdgdende arbete delat upp kraven i
generella krav som galler fér samtliga anlaggningar, krav for
synkrongeneratorer, elkraftparker (power park modules) och offshore. 1
ENTSOEs arbetsdokumentet anges krav pa att elkraftparker vid maximal
utmatning av reaktiv effekt ska kunna reglera den reaktiva effekten enligt en
viss UQ-profil som definieras for varje enskilt ndtomradde inom ENTSOE. Den
UQ-profil som ar angiven i arbetsdokumentet for det nordiska natet visas med
rod markering i Figur 14. Enligt ENTSOE:s arbetsdokument far kraven i
UQ-profilen, dvs det rddmarkerade omradet, inte g3 utanfor den
gronmarkerade rektangeln.
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UQ-kapacitetsdiagram vid full aktiv effekt
12 I I I I

----- Krav nordiskt nat
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Figur 14: Kravprofil for reaktive effektutmatningskapacitet vid maxeffekt for
Nordelnatet i ENTSOE:s arbetsdokument.

I ENTSOE:s arbetsdokument anges krav pa vilken reaktiv effekt som ska
kunna matas ut d@ produktionen av aktiv effekt understiger den maximala
produktionen av aktiv effekt. Ett exempel pa hur ett sddant krav kan komma
att utformas visas av PQ-profilen i Figur 15.

PQ-kapacitetsdiagram

1.5 r r r 3 F F F
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Figur 15: Exempel pa kravprofil for reaktiv effektutmatningskapacitet da aktiv
effektutmatning ar mindre an markeffekten.
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En produktionspark (“"Power Park Module”) ska enligt ENTSOEs
arbetsdokument kunna tillhandahdlla automatisk reglering av reaktiv effekt
enligt en av féljande tre reglermetoder

» Spanningsreglering.
> Reaktiv effektreglering.
> Fasvinkelreglering.

I ENTSOE:s arbetsdokument féreslas en snabb spénningsreglering som inom
40 ms ska kunna mata in reaktiv stréom i det anslutande nitet d@ spanningen
understiger ett visst procentuellt varde av den effektiva generatorspanningen.
Den inmatade reaktiva strdmmen ska under feltiden inte understiga 1 p.u. s
lange spanningen vid PCC inte understiger ett visst forbestamt gransvarde for
spanningen.

4.3 Reaktiv effektkompensering med SVC eller
STATCOM

Vid anslutning av en stdérre produktionsanlédggning till elndtet kan
spanningsreglering géras med hjdlp av reaktiv effektinmatning direkt vid PCC
fran en SVC eller en STATCOM. Bade SVC och STATCOM kan ge en snabb
kontinuerlig reglering av reaktiv effekt.

4.3.1 STATCOM

En STATCOM bestar [13] av en kondensator inkopplad till elnétet via en VSC
(Voltage Source Converter) som kan injicera en strotm med reglerbar
amplitud, frekvens och fasvinkel, se Figur 16. VSC:n ar uppbyggd av IGBT:er
(Insulated Gate Bipolar Transistors) som kontrolleras med PWM (Pulse Width
Modulation).

!
I
Figur 16: STATCOM bestdende av kondensator och VSC inkopplad till PCC via
en transformator.
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En typisk spanning-strom karakteristik féor en STATCOM visas i Figur 17.
Spéanning [V]

oy
L

Reaktiv-strom [I]

Figur 17: Mo6jlig reaktiv strom vid olika spanningsnivder for en SVC.

4.3.2 SVC - Static var compensator

En SVC kan anvandas for att reglera spanningen i dess inkopplingspunkt till
elnitet genom att tillhandah&lla eller konsumera reaktiv effekt. SVC:n bestar
[13] av ett antal thyristorstyrda reaktorer (TCR) och thyristorkopplade
kondensatorer (TSC) samt filter for att ddmpa 6vertoner, se Figur 18.

P
I

Y Y I

Filter E i

Figur 18: SVC bestdende av filter, TCR och TSC.
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En typisk spanning-strém karakteristik fér en SVC visas i Figur 19.

Spanning [V]

I » SVC-strom [l]
C,max IL,max

Figur 19: Mé6jlig reaktiv strom vid olika spanningsnivder fér en SVC.

4.4 Reglering av reaktiv effekt for stora
produktionsanlaggningar anslutna till region- eller
stamnat

Tva vanliga regleringsstrategier for reaktiv effekt ar fasvinkelreglering och
spanningsreglering.

Fasvinkelreglering innebar att den reaktiva effekten regleras mot en énskad
effektfaktor, dvs en viss fasvinkel mellan spanning och strém i
anslutningspunkten eller PCC. Fasvinkelregleringen syftar normalt till att
reglera den reaktiva effekten fran produktionsenheten sd att det reaktiva
effektutbytet vid anslutningspunkten eller vid PCC &r nara noll (dvs en
effektfaktor nara ett).

Vid spanningsreglering regleras istéllet den reaktiva effekten for att halla
spanningen inom ett bestamt intervall vid PCC. Den reaktiva effekten kan
komma fran de enskilda vindkraftverken i vindkraftparken eller fran en SVC
eller STATCOM inkopplad i anslutning till PCC. Under normal drift anvands i
vindkraftverk normalt fasvinkelreglering med kontinuerlig faskompensering
for att minska spanningsfall, ledningsférluster och flimmer.

Féljande tre alternativ ar tillampbara for att reglera spanningen vid PCC
1. Reglering av reaktiv effekt med produktionsenheternas omriktare.
2. Reglering av reaktiv effekt med SVC eller STATCOM

3. Koordinerad reglering av reaktiv effekt med bade
produktionsenheternas omriktare och med SVC eller STATCOM.

4.4.1 Reglering av reaktiv effekt vid PCC med SVC eller STATCOM

Bade SVC och STATCOM kan anvéandas for att reglera den reaktiva effekten
vid PCC for att vid normal drift faskompensera och fér att vid
stérningssituation i anslutande nat som ger upphov till underspanning snabbt
kunna ge reaktivt stéd sa att spanningen stabiliseras igen. STATCOM kan ge
en snabbare responstid éan SVC med en snabbare spanningsstabilisering som
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foljd [15]. Stérre dimensioner av SVC eller STATCOM [14] kan tillhandahalla
en battre tillgdng till reaktiv effekt till elndtet och kan forbéattra
spanningsstabiliteten och ge langre kritisk felbortkopplingstid. Om SVC och
STATCOM med samma markeffekt jamférs kan STATCOM ge en langre kritisk
felbortkopplingstid &n SVC. Vilken dimensionering av SVC eller STATCOM som
behdvs ar beroende av vilken regleringsmetod som anvands. En studie [15]
pa en enklare vindkraftpark med vindkraftverk med fast varvtal visade att den
minsta markeffekten pa SVC eller STATCOM kunde reduceras till halften om
en kombination av fasvinkel- och spanningsreglering anvandes jamfért med
den dimensionering som kravdes om endast fasvinkelreglering anvandes.

4.4.2 Reglering av reaktiv effekt med produktionsenheternas
omriktare

Reglering av reaktiv effekt med produktionsenhetens omriktare kan antingen
gobras lokalt vid produktionsenheterna eller med fjarrstyrd reglering av reaktiv
effekt [16]. Om reglering av reaktiv effekt endast sker lokalt vid
produktionsenheterna kommer regleringen att goéras efter de matvarden som
erhalls lokalt vid produktionsenheten vilket gér det svarare att kompensera
for den reaktiva effektkonsumtionen i ledningar och transformatorer mellan
produktionsenheternas anslutningspunkter och PCC. For storre
produktionsparker kan kabelldngderna fa en stor paverkan pa den reaktiva
effektkonsumtionen och lokal spanningsreglering kan bli otillracklig fér att
uppna tillrackligt god spanningsreglering vid PCC.

Med fjarrstyrning kan matningar goéras direkt vid produktionsparkens
anslutning samtidigt som reglering av den reaktiva effekten goérs vid de
enskilda produktionsenheterna i produktionsparken. Denna metod kraver att
det finns en kommunikation mellan produktionsenheternas reglerenhet och
produktionsparkens reglerenhet.

4.4.3 Koordinerad spanningsreglering med SVC eller STATCOM och
produktionsenhetens omriktare

En koordinerad reglering av reaktiv effektutmatning med STATCOM och
produktionsenhetens omriktare skulle kunna ge battre spanningsreglering vid
transienta spanningsstérningar. En studie [17] féreslog en koordinerad
reglering av DFIG och STATCOM i en vindkraftpark for att mildra spanningsfall
och dverstrémmar i rotorn pd en DFIG vid fel i anslutande n&t samt for att
dampa effektpendlingar efter den transienta spanningsstérningen. Studiens
resultat indikerar att méarkeffekten pd SVC eller STATCOM kan reduceras
genom en koordinerad reglering av reaktiv effekt for spanningsreglering.

4.4.4 Val av konfiguration for reaktiv effektreglering i vindkraftpark

Valet av konfiguration [18] &r bland annat beroende av vindkraftstyp,
vindkraftparkens kapacitet, spanningsnivd, ldngden pa ledningar och
kortslutningseffekten i anslutande nat. Om kortslutningseffekten i anslutande
nat ar hog i forhallande till markeffekten pa vindkraftparken och parken ar
ansluten via korta ledningar sa har variationer i vindkraftparkens
effektutmatning liten effekt pé’n spanningsvariationerna i PCC, och vice versa.
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4.4.5 Spanningsreglering vid stérningssituationer

Vid stérningssituationer i anslutande nat kan dver- eller underspéanning uppsta
vid produktionsanlaggningen. Overspanning vid PCC kan uppsta nar en stor
lokal last kopplas bort och det kan da bli nédvandigt att reglera ned den
producerade reaktiva effekten. Underspanning vid PCC kan till exempel
uppsta pa grund av kortslutningsfel eller pa grund av lastékning. Vid stérning
i anslutande nat som ger upphov till underspanning har det i flera fallstudier
visat sig fordelaktigt att istdllet fér fasvinkelreglering anvanda
spanningsreglering som ger en snabbare respons i reaktiv effektutmatning vid
storre spanningsforandringar. Genom snabbare reglering av reaktiv effekt vid
ett spanningsfall kan en snabbare spanningsstabilisering erhallas.

4.4.6 Spanningsreglering vid onormala driftfall

Exempel pd onormala driftfall &r &édrift som uppstar nar en mindre del av
natet separeras fran det dvriga natet. Odrift kan uppstd pa grund av att man
medvetet separerar en del av natet eller pd grund av bortkoppling av
anslutningarna till det 6vriga natet. Om det rdder bade aktiv och reaktiv
effektbalans i dnatet dd& det uppstar kan det drivas vidare som ett separat
onat. Vid oavsiktlig odrift avviker normalt antingen produktionen for aktiv
eller reaktiv effekt tillrackligt mycket fr&n konsumtionen av aktiv respektive
reaktiv effekt for att 16sa ut ndgot av produktionsenhetens reldskydd sa att
produktionsenheten kopplas bort. Vid avsiktlig o6drift med enbart nya
produktionsenheter och utan konventionella produktionsenheter ar det
nédvandigt att de nya produktionsenheterna har frekvens och
spanningsreglering for att kunna uppratthalla effektbalans i 6nétet.

4.5 Reglering av reaktiv effekt i mindre
produktionsanlaggningar anslutna till
distributionsnat

F6r mindre produktionsanldggningar kan reglering av reaktiv effekt géras med
produktionsenhetens omriktare. Aven fér mindre produktionsanldggningar
anvands fasvinkelreglering som regleringsmetod foér att reglera den reaktiva
effekten vid normal drift. Vid spanningsdippar pa grund av fel i anslutande nat
kan spanningsreglering vara foérdelaktigt da det kan ge en snabbare
dterhamtning av spanningen.

4.5.1 DFIG

I en DFIG kan aktiv och reaktiv effekt regleras oberoende av varandra.
Omriktaren pa néatsidan [19] anvands framst till att reglera DC-sp&nningen
mellan omriktarna och den reaktiva effekten som absorberas fran natet.

Omriktaren p& generatorsidan [20] anvands normalt fér att reglera
generatorns aktiva och reaktiva effekt. Rotorstrémmen i tvarled i styr till
stor del generatorns vridmoment medan rotorstrommen i léangsled iy kan
anvéandas for att reglera den reaktiva effekten pa statoranslutningarna.

Vid underspanning kan asynkrongeneratorn bdérja absorbera reaktiv effekt
fran natet vilket kan férsamra spanningsstabiliteten. Fér att undvika detta
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finns ett krav i SVKFS 2005:2 pa att kunna reglera det reaktiva effektutbytet
med natet till noll. Detta kan gbras genom att kortsluta rotorns lindningar
med hjalp av en ‘crow bar’.

4.5.2 Fulleffektomriktare

Med en fulleffektomriktare finns mdjlighet att reglera aktiv och reaktiv effekt
oberoende av varandra.

Omriktaren pa néatsidan anvands framst till att reglera DC-spanningen mellan
omriktarna och den reaktiva effektutmatningen till natet. Under normal drift
anvands normalt fasvinkelreglering dar den reaktiva effekten regleras for att
erhdlla effektfaktorn 1 sa att strommen reduceras. Omriktaren pa
generatorsidan anvands normalt for att reglera generatorns aktiva och
reaktiva effekt.

Enligt en vindkrafttillverkare [1] kan underspanning vid deras vindkraftverk
med fulleffektomriktare detekteras inom 30 ms och vindkraftverkets
kontrollenhet vaxlar da till ett valbart underspanningslage.
Underspanningsldget innebar antingen att ingen reaktiv strém matas ut pa
natet eller att en reaktiv felstrétm matas ut for att bidra till
spanningsstabiliteten. Om inte spanningen 6verstiger en viss procentuell del
av markspanningen inom ett visst antal sekunder kopplas vindkraftverket
bort. I annat fall regleras aktiv och reaktiv effekt upp igen direkt efter att felet
pa natet kopplats bort.
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5 Frekvensreglering och aktiv
storningsreserv

Nya produktionskéllor sdsom vindkraftverk, solkraftverk och vagkraftverk
regleras normalt for att producera maximal aktiv effekt med hansyn till de
begransningar som finns i tillgdng till primarenergin, kraftverkets
verkningsgrad och PQ-kapacitet samt de begransningar som finns i
anslutningskraven for kraftverket.

5.1 Frekvensstabilitet

For att uppnd frekvensstabilitet anvénds reglering av aktiv effekt. For att
uppna en stabil frekvens pa elnitet behévs en kontinuerlig balans mellan
produktion och konsumtion av aktiv effekt i hela det sammankopplade
elsystemet. Om den producerade aktiva effekten 6verstiger den konsumerade
aktiva effekten kommer generatorernas rotationshastighet att 6éka vilket ger
en 6kad frekvens pa elnétet. P& motsvarande satt kommer frekvensen att
sjunka om den konsumerade aktiva effekten dverstiger den producerade
aktiva effekten.

Frekvensregleringen delas vanligtvis upp i primarreglering och sekundar
reglering dar primdrreglering avser en snabb automatisk upp- och
nedreglering av aktiv effekt for att bibehdlla frekvensstabilitet.
Priméarreglering har fr&n och med den 1 april 2011 [7] delats upp i en
Frekvensstyrd Normaldriftsreserv (FNR) och en Frekvensstyrd Stérningsreserv
(FDR).

Frekvensstyrd normaldriftsreserv  anvands for att reglera mindre
frekvensavvikelser i intervallet mellan 49,9 Hz till 50,1 Hz och frekvensstyrd
stérningsreserv anvands for att reglera stérre avvikelser i intervallet 49,5 Hz
till 49,9 Hz.
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Figur 20 visar frekvensvariationerna den 1 december 2005 d& ett stérre
produktionsbortfall i den nordliga delen av Nordelndtet intraffade. Mellan
klockan 0:00 till 14:00 visar figuren normala frekvensvariationer inom
intervallet 49,9 Hz till 50,1 Hz. For att reglera inom detta intervall anvands
den frekvensstyrda normaldriftsreserven. Strax efter klockan 14:00 intraffar
felet som leder till att frekvensen faller under 49.3 Hz.

Frekvens 2005-12-01
50.2

50.1

50

49.9
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Figur 20: Variation i frekvens den 1 december 2005 med stort frekvensfall pa
grund av produktionsbortfall.
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Figur 21 visar frekvensfallet under stérningen den 1 december 2005 pa
sekundskala. Efter att produktionen kopplats bort ar lasten stérre &n
produktionen av energi vilket leder till att de generatorer som fortfarande ar
inkopplade pa elnatet belastas hardare och frekvensen bérjar falla. Hur
snabbt frekvensen férandras beror dels pd hur stor differens det &r mellan
produktion och konsumtion, dels pa@ hur stor andel av den totala lasten som
denna differens motsvarar och dels pa generatorernas tréghetsmoment. Fér
att motverka frekvensfallet aktiveras stérningsreserven. Efter cirka 8-9
sekunder borjar frekvensen stiga igen tills en ny stationér frekvens pa cirka
49.7 Hz uppnas vilket i det har fallet tog cirka 20 sekunder.

Frekvens 2005-12-01
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-
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49.2 -
-10 0 10 20 30 40 50 60

Tid [s]

Frekvens [Hz]

Figur 21: Frekvensfall och aterhamtning till stationdar nivd med hjalp av
primarreglering.
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Fér att 3dterstdlla frekvensen till 50 Hz fran den kvarvarande
frekvensavvikelsen pa -0.3 Hz anvands sekundarreglering som &r en
I&ngsammare manuellt aktiverad upp- eller nedreglering av aktiv effekt. Figur
22 visar att frekvensen nar upp till 50 Hz efter cirka 15 minuter.
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Figur 22: Frekvensfall och J3terstdllning till ca 50 Hz med hjdlp av
sekundarreglering.

For att skapa incitament fér elhandelsféretag att bidrag till
frekvensstabiliteten pa elnitet har varje elhandelsféretag som levererar el ett
balansansvar som innebar att de ar skyldiga att leverera lika mycket el som
konsumeras av foretagets kunder for varje enskild timme. Balansansvaret kan
dels uppfyllas genom reglering av egen produktion och dels genom handel
med andra balansansvariga. Avvikelser i balansen regleras ekonomiskt i
efterhand.
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5.2 Krav i SvKFS 2005:2

I SvKFS 2005:2 anges krav gallande frekvensregleringen i "5 kap
Effektreglering”. Ytterligare relevanta krav foér frekvensreglering anges i "3
kap Storningstalighet”.

5.2.1 Effektreglering

I kapitel 5 paragraf 2 och 3 anges krav for reglerbarhet fér vindkraft. Ett av
kraven ar att hégst 30 MW per minut far kopplas bort pa grund av for stark
vind. Enligt kapitel 5, paragraf 2 galler att:

Vindkraftaggregat ingdende i vindkraftgrupp skall ha
individuell mojlighet till installning av den niva da
aggregatet automatiskt stoppas pa grund av yttre
omstandigheter. Vid stopp pa grund av for stark vind far inte
alla vindkraftaggregat i en vindkraftgrupp stoppas samtidigt.
Hogst far 30 MW per minut kopplas bort.

I SVKFS 2005:2 anges som allmant rad fér en vindkraftpark att hégst 30 MW
per minut bor kopplas in. I kapitel 5, paragraf 2 anges att:

Vid hogre vindhastigheter ar det inte lampligt att
vindkraftaggregat i en park startas samtidigt. Hogst 30 MW
per minut bor inkopplas nar vindkraftgrupp startas.

I SVKFS 2005:2 anges &dven krav pa att den aktiva effekten ska kunna
regleras ner under 20 % av maximal effekt inom 5 sekunder. Enligt kapitel 5,
paragraf 3 galler att:

Det skall vara majligt att kontrollera produktionen fran en
vindkraftgrupp sa att produktionen inte dverstiger ett
bestamt effektvarde. Effektvardet skall kunna vara reglerbart
med en utifrdn inkommande signal. Det skall vara mojligt att
andra i regleralgoritmen.

Produktionen skall kunna regleras sa snabbt att den

reduceras till under 20 % av maximal effekt inom 5
sekunder.
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5.2.2 Stdrningstalighet

I kapitlet om stérningstdlighet anges ett antal olika omraden med sp&nnings-
och frekvensintervall inom vilket kraftverket ska kunna vara i drift under en
viss tid utan att kopplas bort pa grund av natstérningar. Profilerna anger dven
vilken férandring i effektutmatning som tilldts inom de olika spdnnings- och
frekvensintervallen. De effektkrav som gdller fér stora och medelstora
vindkraftgrupper, dvs vindkraftgrupper med en sammanlagd markeffekt som
Overstiger 25 MW visas i Figur 23.

Ul%]

Figur 23: Storningstdlighet for vattenkraftstationer, gasturbinaggregat och
vindkraftgrupper.

I omrade a nér frekvensen &r i intervallet 47,5 Hz till 49,0 Hz anger
SvKFS2005:2 att effektreduktionen ska vara mindre an 5 %.

I omréde b och d krévs bibehdllen effektproduktion.

I omrade c och e da frekvensen &r inom 49,7 Hz till 51 Hz och sp&nningen vid
PCC ar utanfor intervallet 90 % till 105 % av nominell spanning ska
effektreduktionen vara mindre én 10 %

I omrdde f dar frekvensen dverstiger 51,0 Hz tilldts effektreduktion men
kraven i SVKFS anger inte hur mycket. Nar frekvensen aterigen har natt
under 50,1 Hz ska kraftanlaggningen aterga till normal produktion inom 1
minut.
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5.3 Krav ENTSOE

I ENTSOE:s arbetsdokument for harmonisering av natanslutningskrav i
Europa anges krav pa frekvensreglering fér produktionsenheter enligt en viss
profii dar férandring i aktiv effektutmatning ar beroende av
frekvensavvikelsen fran 50 Hz. Figur 24 visar ett exempel pad hur ett sddant
krav. kan komma att se ut tilldmpat pa en produktionsenhet med
maérkeffekten 2 MW. I frekvensomrddet ndra 50 Hz finns ett intervall pa 10 till
15 mHz dar ingen frekvensreglering behdver ske. Utanfér detta intervall ska
utmatningen av aktiv effekt forst 6ka proportionellt med sjunkande frekvens
eller minska proportionellt med o6kande frekvens. Nar frekvensen sjunkit
tillrdckligt 1agt eller stigit tillrackligt for att motsvara en viss procentuell del av
aggregatets markeffekt (2 till 10 %) anger kravprofilen att effektutmatning
ska hallas konstant pa denna niva dven om frekvensen sjunker ytterligare.
Vid stora frekvensavvikelser ska det enligt kravprofilen vara mdjligt att
antingen krava ytterligare effektutmatningsékning eller effektreducering som
ar proportionell mot frekvensandringen eller att kraftverket ska kopplas bort
helt.

Exempel frekvensregleringskrav
15 : .

10 [ \\\\ i

-10 f " :
49 49.5 50 50.5

Frekvens [Hz]

Figur 24: Exempel pd kravprofil for frekvensreglering som kan komma att
inforas i natanslutningskraven.

I ENTSOE:s arbetsdokument foreslds d&ven en enklare frekvensreglering déar
nedreglering av aktiv effekt ska ske vid o6verfrekvens fér samtliga
produktionsenheter. Fér produktionsenheter stérre an 1,5 MW foreslds krav
pa uppreglering av aktiv effekt vid en viss underfrekvens.
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5.4 Reglering av aktiv effekt i mindre
produktionsanldggningar med effektmaximering

Reglering av aktiv effekt i nya produktionskéllor sdsom vind-, sol- och
vagkraftanldggningar utan energilagringsméjligheter syftar normalt till att
maximera den utmatade effekten fran kraftanldggningen. Detta goérs genom
att reglera kraftverket s3 att den punkt som ger hégst uteffekt hittas
(Maximum power point tracking).

5.4.1 Reglering med maximal effektutmatning i vindkraftanlaggning

Den mekaniska effekt som fas ut fran ett vindkraftverk beror pa densiteten pa
luft p, den svepta arean A,, vindhastigheten v och en effektkoefficient C, som
ir beroende av vinkeln pd rotorbladen 6 samt férhallandet mellan
vingspetshastigheten och vindhastigheten %. Den mekaniska effekten 6kar
kubiskt med vindhastigheten enligt sambandet

P= g AV3C,(1,6)

Genom att reglera vinkeln 6 pa rotorbladen bestdms hur mycket vind som tas
upp. Vid lagre vindhastigheter anvands normalt en konstant vinkel som ger
maximalt vindupptag och en hégre effektkoefficient. Nar vindhastigheten blir
hég nog for att producera vindkraftverkets markeffekt kan vinkeln pa
turbinbladen &ndras s& att de tar upp mindre vind och vindkraftverket kan
darmed kéras dven vid hégre vindhastigheter. Hastigheten pa turbinen
anpassas normalt efter vindhastigheten for att fa en sa hog effektkoefficient
som mé&jligt. Figur 25 visar hur effektkoefficienten Cp sénks d& turbinbladen
vrids ur vind.

Vindhastighet som dverstiger cut-in
0.5

o o
w B
/ﬁf

Effektkoefficient Cp
o
N

©
=

\\

L]

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vindhastighet [m/s]

Figur 25: Effektkoefficient vid olika vindhastigheter.
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Ett exempel pa hur den maximala aktiva effekten fran ett 2 MW vindkraftverk
varierar med vindhastigheten visas i Figur 26. For vindkraftverket i exemplet
behdévs en vindhastighet som ar hdégre an 4 m/s for att kunna koéra
kraftverket.

Uteffekt vid olika vindhastigheter

2000

1500

1000

Aktiv effekt [kW]

500

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vindhastighet [m/s]

Figur 26: Aktiv effekt vid olika vindhastigheter.

Markdata for vindkraftverket i exemplet visas i Tabell 2.

Tabell 2: Markdata for vindkraftverket i exemplet i Figur 26

Markeffekt Rotordiameter | Cut-in  wind | Markhastighet | Cut-out wind
[kW] speed [m/s] speed

[m/s] [m/s]
2 000 90 m/s 4 12 25

Figur 27 visar ett exempel pd hur den genomsnittliga utmatade effekten per
timme varierar da effektuttaget maximeras for den vindprofil som angavs i
Figur 3 och for vindkraftverket som visas i Figur 26. Figuren visar aven hur
mycket outnyttjad primérenergi i vinden som inte utnyttjas da det maximala
potentiella effektuttaget 6verstiger vindkraftverkets markeffekt.
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Reglering med absolut maxgrans.

5.4.2 Reglering med maximalt effektuttag i solcellsanlaggning

Den maximala effekt som kan tas ut fran en diod varierar enligt en strom-
spannings-karakteristik dar det maximala effektuttaget fas for en viss
spanning och strém. For att fa ut sa stor effekt som méjligt fran en
solcellsfarm styr normalt DC-omriktaren den strém som tas ut fran
solcellsanldaggningen s& att den producerade effekten maximeras.

Figur 28 visar strém-spannings-karateristik for en solcell och i Figur 29 visas

motsvara

nde effekt-spannings-karkateristik.
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IV-karakteristik solcell
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Figur 28: Exempel IV-karakteristik solcell.
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Figur 29: Exempel PV-karakteristik solcell.
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5.5 Frekvensreglering med produktionsbegransning

Figur 30 visar ett exempel pd hur kraven pd aktiv effektutmatning kan variera
under en dag som innehaller normala frekvensvariationer och en stérre
storning i enlighet med den frekvensprofil som visas i Figur 20. De streckade
réda linjerna motsvarar +-5 % av kraftverkets markeffekt.

Exempel frekvensregleringskray
under dag med frekvensfall

14

49 495 500 505
Frekvens [Hz]

Figur 30: Exempel pa hur en kravprofil for frekvensreglering kan komma att
se ut och vilken effektutmatning som krav under en dag med ett frekvensfall

ner till 49,3 Hz.
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Figur 31 visar hur kravet pa aktiv effektutmatning kan variera under ett dygn
for vindkraftverket pa 2 MW under en dag som innehaller normala
frekvensvariationer och en storre stdérning i enlighet med den frekvensprofil
som visas i Figur 12. Under de 5 forsta timmarna kravs en energiutmatning
pa ca 40 kWh vilket kan ge ett riktvérde for att dimensionera energilagring for
att klara frekvensreglering under normal drift. Under de 15 minuter som gar
efter stérningen krédvs en energiutmatning pa ca 12 kWh. Fér att klara
frekvensreglering for normaldrift och en stérningssituation kan darmed cirka
50 kWh ses som ett minimivarde for det givha exemplet.

Exempel frekvensregleringskrav
under dag med frekvensfall
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100 - : :
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Figur 31: Exempel pa reglering enligt kravprofil vid frekvensfall pad grund av
produktionsbortfall.
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5.6 Frekvensreglering med produktionsbegransning

For att kunna fa méjlighet att reglera upp effekt fran vindkraftverken maste
den aktiva effekten fran vindkraftverken minskas till mindre &n det maximala
effektuttaget. Nagra méjliga metoder [21] &r

> Delta-kontroll.
> Balanskontroll.

> 'Ramp rate limitation’.

Delta-kontroll innebar att produktionen av aktiv effekt begransas med ett
visst fast steg. I detta fall utgor skillnaden mellan maximalt tillgangligt
effektuttag och det begransade effektuttaget en reserv av aktiv effekt som
kan anvdndas om frekvensen pd néatet understiger en viss underfrekvens. For
att hela stdrningsreserven ska finnas tillgdnglig maste det maximala
effektuttaget 6verstiga den férbestdamda storningsreserven. I Figur 32 visas
ett exempel pa hur delta-kontroll anvands tillsammans med vindprofilen som
angavs i Figur 3.

Delta och balanskontroll
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Figur 32: Deltakontroll.

Balanskontroll innebar att det aktiva effektuttaget snabbt kan regleras ner da
frekvensen pa natet dverstiger en viss dverfrekvens (50,1 Hz).

Genom att kombinera balanskontroll och Delta-kontroll kan vindkraftverket
anvandas for frekvensreglering vid bade under- och dverfrekvens. I Figur 33
visas ett exempel pa hur delta- och balanskontroll anvands tillsammans med
vindprofilen som angavs i Figur 3 och frekvensvariationerna som angavs i
Figur 20.
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Figur 33: Delta- och balanskontroll.
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"Ramp rate limitation” innebar att den maximala férandringen i aktivt
effektuttag begransas till ett varde som anges i MW/min. Denna begransning
kan anvandas for att uppfylla natanslutningskrav. Ramp rate begransning
behdvs pa vindkraftparker for att undvika alltfér snabba variationer i utmatad
aktiv effekt fran vindkraftparkerna. Speciellt galler detta samtidig
bortkoppling av stérre vindkraftparker vid for stark vind.

5.6.1 Produktionsbegransning i solcellspark

Produktionen i en solcellspark kan begransas genom att valja en DC-spanning

éver dioden som avviker fran den spénning som ger den maximala effekten,
se Figur 34 och Figur 35.
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Figur 34: Produktionsbegransning i solcellspark.
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PV-karakteristik solcell
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Figur 35: PV-karakteristik for solcell.
Genom att ha en mindre solcellsenhet [23] som féljer hur den maximala
effektutmatningspunkten varierar samtidigt som en utmatningspunkt som

avviker frdn maximipunkten fér den stérre solcellsfarmen kan produktionen
begrénsas s3 att en effektreserv skapas .
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5.7 Frekvensreglering med energilagring

Genom att sdtta in en alternativ kalla av aktiv effekt kan en effektreserv for
frekvensreglering géras tillgdnglig utan att effekten p& vindkraftverken
begransas. Ett hybridsystem kan bestd av en produktionspark i kombination
med antingen ett energilagringssystem eller en annan produktionskalla med
bra reglermdjligheter av aktiv effekt. Valet av hybridsystem ar beroende av
vilken kapacitet, uthdllighet och snabbhet som krdvs av den alternativa
kallan. Fér priméar frekvensreglering som ska kunna tillhandahalla ett tillskott
av aktiv effekt for en tid pa upp till 20 sekunder [24] kan féljande
lagringsteknologier vara aktuella

» SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage).
> Superkondensatorer.

For att klara en sekundar frekvensreglering kan fdljande lagringsteknologier
vara tillampbara

Svanghjul (Flywheel).
Pumpkraftverk.

Batterilagringssystem.

vV V VYV V

Pneumatisk lagring.

5.7.1 SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)

I SMES [26] lagras elektrisk energi som magnetisk energi i en superledande
spole med hég DC-strém. SMES har en snabb responstid och stora effekter
kan snabbt laddas eller laddas ur. SMES kan bland annat anvdndas for att
dampa kortsiktiga effektfluktuationer fr@n en vindkraftpark.

5.7.2 Superkondensatorer

Energilagring i superkondensatorer med stor effektkapacitet bedéms vara
intressanta for applikationer dar snabb effektreglering ar nédvandig. I
samband med utveckling av kondensatorer baserade pa kolnanoror 6kas
energilagringskapaciteten betydligt och darmed kan detta bli ett alternativ till
batterilagring. Det gar dven att kombinera batteri- och kondensatorlagring fér
att fa langre livslangd for de laddningsbara batterierna och snabbare
effektreglering.

5.7.3 Svanghjul

Svdnghjul fungerar genom att accelerera en cylindrisk massa och lagra
energin kinetiskt i dess rotationshastighet. Energilagringskapaciteten i
svanghjul ar relativt begransade medan effektregleringen kan ske snabbt.
Darmed kan detta system vara jamférbart med energilager baserat pa
kondensatorer.
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5.7.4 Pumpkraftverk

Energilagring i pumpkraftverk [25] ar val [dAmpat och beprdvat for
energilagring i tidsskalan ett eller ndgra dygn. I det svenska kraftsystemet
finns &nnu inte sa stort behov for energilagring i denna tidsskala eftersom
andelen reglerbar vattenkraft ar stor. Dock kan man tanka sig att
pumpkraftverk i sédra Sverige kan anvandas for att avlasta kraftnatet i vissa
driftlagen och déarmed kan behovet av att bygga nya kraftledningar minskas.
Lagring kan goras under tider med lagre pris (hdg produktion och 13g last)
och anvéndas vid fall med hégre pris och brist (1&g produktion och hog last).

5.7.5 Batterilagring

Batterilagring [26] kan anvéndas for att utjamna effektfluktuationer fran
vindkraftparker. Ett batterilagringssystem bestar av batterier, PCS (Power
Conversion System) och styrning av omriktare. En batterityp som ansetts
vara lamplig fér att anvanda i kombination med stérre vindkraftparker ar
natrium/svavel-batterier. Batteriet kopplas in via en spanningsstyv omriktare
(VSC). Tvd problem med energilagring i batterier i applikationer med ofta
forekommande omladdningscykler och stora energimangder som omladdas ar
att batteriets livslangd begransas och att batteriet har effektbegransning vid
upp- och urladdning.
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6 Kraftsystemdynamik — PSS och
virtuell inertia

6.1 PSS och pendlingsdampningsmadjligheter

En PSS (Power System Stabilizer) anvands for att dampa effektpendlingar
mellan olika generatorers rotorer. Tre olika typer av pendlingar ar

> Intermaskin.
> Kraftverk-elsystem.
> Systemvida.

Intermaskinpendlingar innebar att enskilda generatorer oscillerar mot
varandra, foretradesvis inom samma kraftstation.

Kraftverk-elsystempendlingar innebar att ett enskilt kraftverk eller
elproduktionspark oscillerar mot resten av elsystemet. Dessa pendlingar ligger
normalt i intervallet 2.0 Hz till 4.0 Hz [27].

Systemvida pendlingar innebdr att olika delar av elsystemet oscillerar mot
varandra. Systemvida pendlingar har normalt en 1&g frekvens i intervallet
0.25 - 1.0 Hz dar pendlingar runt 0.3 Hz ar vanliga i elsystem i olika delar av
varlden. Figur 36 visar normala systemvida pendlingar uppmatta i 230 V
véagguttag pa olika platser i det nordiska elsystemet.

t[s]
[Hz]

-3 oscillation fre

] g 04 0B 08 1 1.2 14 16 1.8 z2
oscillation freg [Hz]

Figur 36: Exempel pd uppmétta pendlingar i 230 V vagguttag.
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6.1.1 PSS och DFIG

Ett antal arbeten har undersékt hur PSS pa en DFIG kan bidra till ddmpning
av pendlingar pd natet. I traditionell [28] styrning av synkrongenerator
anvands en spanningsregulator fér att reglera spanningen vid
generatorterminalen och en PSS for att déampa effektpendling. Ett problem
med denna kombination &r att bdde spanningsregulator och PSS reglerar
faltspanningen och dirmed kan inte en oberoende reglering av bade
dampning och spanning goéras. Fér en DFIG finns dock mdjlighet att gbéra en
oberoende reglering av spanning och pendlingsddmpning genom att |3ta
spanningsregulatorn reglera amplituden av rotorspanningsvektorn samtidigt
som fasvinkeln av rotorspanningsvektorn anvands fér att dampa pendlingar.
For att dampa pendlingar kan PSS:en reglera vinkeln mellan rotor och
statorflédet pa ett sadant satt att variationerna i den resulterade
statorstrommen dampar pendlingarna i elsystemet. Integrering av PSS
[29][28][30] i DFIG har visat sig kunna bidra till att dampa systemvida
pendlingar i elsystemet.

6.1.2 Pendlingsdampning med SVC eller STATCOM

Under normal drift anvands normalt fasvinkelreglering fér STATCOM och SVC
for att ge en effektfaktor ndra ett. Pendlingsdampning med STATCOM [32] ar
maojlig genom att lagga till en extra reglerfunktion.

6.1.3 Pendlingsddmpning med batterilagringssystem

En konventionell PSS p%verkar magnetisering i synkronmaskin for att styra
spanningen pad generatorn med syftet att ddampa pendlingar. En variant av
PSS [31] ar ESPSS (Energy Source Power System Stabilizer) som istéllet
ddmpar pendlingar genom att reglera reaktiv och aktiv effekt fran en
energikadlla. Den reglerade energikdllan kan till exempel vara ett
batterilagringssystem, BESS (Battery Energy Storage System). Ett ESPSS
system kan vara effektivt for att déampa systemvida pendlingar i ett elsystem
eller for att dampa effektfluktuationer fran en stérre vindkraftpark.
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6.2 Virtuell inertia

Synkrongeneratorer har en troghet som goér att det vid avvikelser i balans
mellan konsumerad och producerad effekt tar en viss tid innan
generatorernas rotorhastigheter anpassat sig till avvikelsen.

6.2.1 Krav ENTSOE (Typ C och D)

I ENTSOEs arbetsdokument finns féreslagna krav pa att alla
produktionsenheter ska tillhandahdlla troghet. De produktionsenheter som
inte tillhandahaller tréghet (dvs enheter anslutna via omriktare) ska
tillhandah3alla syntetisk tréghet som &r ekvivalent med motsvarande tréghet
frdn motsvarande produktionsenhet med synkrona generatorer.

Vid |3gfrekvenshandelse féreslds att TSO ska kunna stalla krav pd att
produktionsparker stérre &n en viss effektstorlek ska kunna tillhandah3lla
syntetisk troghet, det vill sdga tillhandahdlla ytterligare aktiv effekt till
elsystemet for att begransa frekvensforandringen  vid plotsligt
produktionsbortfall. Fér de produktionsparker som inte har en inbyggd
formaga att tillhandahalla troghet foreslds krav pa ett reglersystem som kan
injicera vytterligare aktiv effekt s@ att kraven pa syntetisk tréghet blir
uppfyllda. Den maximala injicerade aktiva effekten ska motsvara atminstone
en viss procent, bestamd av TSO, av maximal kapacitet for
produktionsanldggningen. Det foreslds att den aktiva effekten ska vara fullt
tillganglig inom en tid som inte 6verstiger 200 ms. Efter den forsta 6kningen
av aktiv effekt injicerad till elsystemet ska inte den aktiva effekten minskas
ner igen till 0 MW snabbare @n en period bestamd av TSO. Den initialt
injicerade aktiva effekten till elsystemet ska vara proportionell mot
frekvensférandringen.

Det finns inget krav pd att reglersystemet for inertia ska vara aktivt nar
produktionsenheten arbetar i lage for full frekvensreglering.

6.2.2 Virtuell inertia i vindkraftverk

Nya produktionskallor som ar inkopplade till det 6vriga elndtet via omriktare
har traditionellt haft en reglering av aktiv och reaktiv effekt som ar oberoende
av forandringar i natfrekvensen [33] vilket gér att de inte har tillhandahallit
troghet till elsystemet. Troghet fran ett vindkraftverk kan fas genom att
utnyttja den kinetiska energi som finna lagrad i vindkraftverkets turbin, rotor,
generatorstrang och véxelldda till att kortvarigt mata ut en hégre effekt. Det
som kravs for att utnyttja den kinetiska energin for att tillhandahalla troghet
ar att implementera en frekvensberoende reglering. Vindkraftverk anslutna
via omriktare har tre bra egenskaper som gér dem lampliga att anvanda for
att tillhandahalla tréghet

> Snabb reglering av aktiv effekt.
» Hog troghet.
> Madjlighet till stor hastighetsvariation.

Den aktiva effekten kan regleras snabbt av omriktaren p& rotorsidan dar den
aktiva effekten kan regleras genom att andra rotorstrém i tvarled iq,.
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Eftersom massan i turbinen ar stor kan en hdg troghetskonstant H erhallas
som kan motsvara troghetskonstanten frdn synkrongeneratorer med
motsvarande markeffekt.

Asynkronmotorn i en DFIG kan arbeta med en hégre slip vilket goér att
hastigheten kan reduceras ner till cirka 0.7 p.u. jamfort med omkring 0.95
p.u. i motsvarande synkrongeneratorer.

Virtuell tréghet kan erhdllas till en generator genom att koppla en kortvarig
energilager med |amplig regleralgoritm fér omriktaren som ar ansluten till
energikallan.
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7 Nytta av nya reglermoéjligheter

Detta avsnitt innehdller en diskussion om nyttan av reglering av nya
produktionskallor. Nyttan av de beskrivna reglermdjligheterna analyseras i
form av kostnadsbesparing i traditionella produktionskdllor, minskade
systemforiuster och 6kad leveranssakerhet.

Reglering av reaktiv effekt kan anvdndas for att ge en forbattrad dynamisk
och transient spanningsstabilitet, faskompensera, minska 6éverféringsforluster
och for att ddampa pendlingar i elsystemet.

Regleringen av aktiv effekt kan anvandas for att dampa frekvensfallet vid
produktionsbortfall (tillhandahalla inertia), snabba pa aterstallning till en stabil
frekvens genom att tillhandahdlla primarreglering samt att aterstilla
frekvensen till 50 Hz genom att tillhandahalla sekundér reglering. Regleringen
av aktiv effekt kan ocksd anvéndas for att minska pendlingar i elsystemet.

7.1 Varde av 6kad leveranssakerhet

Vardet av Okad leveranssakerhet kan delas upp i effektleveransvarde och i
energileveransvarde.

7.1.1 Effektleveransvarde

Effektleveransvardet (Capacity Value) &r det nya kraftverkets formaga att 6ka
leveranssdkerheten for effekt. Effektleveransvarde [22] kan definieras som
den mangd extra last som kan matas efter inkoppling av en extra generator
med samma tillforlitlighet som tidigare. Ett foreslaget tillforlitlighetsmatt for
att bestémma kapacitetsvardet ar LOLE (Loss Of Load Expectations) som
anger det forvantade antalet timmar eller dagar under en period som lasten
inte kan tillgodoses. En metod foér att bestémma kapacitetsvardet som
foreslagits gar i grova drag ut pa att berakna LOLE for existerande elsystem
dar det betraktade kraftverket d@r exkluderad och sedan lagga till kraftverket.
Den 6kade last som kan tillgodoses i och med inkopplingen av kraftverket
med samma LOLE motsvarar kapacitetsvardet for kraftverket.
Kapacitetsvardet kan déarmed dven betecknas ELCC (Effective Load Carrying
Capability).

Kapacitetsvardet for vindkraftanlaggning pdverkas bland annat av
> Korrelationen mellan vind och last.
> Korrelationen mellan vindhastigheter vid olika vindkraftparker.
> Tillférlitligheten pa vindkraftparken.
» Andel vindkraft i systemet.

Foér att ELCC ska 6ka med hjalp av reglering kravs att reglering leder till att
LOLE minskar tack vare regleringen. En férbattrad reglering av reaktiv och
aktiv effekt kan leda till att risken att produktion kopplas bort minskar vilket i

46



ELFORSK

sin tur kan leda till att det férvantade antalet timmar eller dagar under en
period som lasten inte kan tillgodoses minskar, dvs LOLE minskar och ELCC
Okar.

ELCC for vindkraft har beraknats vara upp till 40 % [34] av installerad
maérkeffekt for fall med 18g andel vindkraft och hégt kapacitetsvarde vid
hoglast. I Tyskland som har en hégre andel vindkraft har ELCC berdknats vara
ner till 5 % av installerad markeffekt.

Vardet av eventuell féréndring av reglering kan f&s genom att jamfora vérdet
av ELCC innan reglering inforts med ELCC efter att regleringen inforts.
Frekvensreglering eller spanningsreglering skulle kunna ha en mindre
paverkan pad ELCC genom att det kan paverka tillgdngligheten och minska
risken for bortfall av produktion. Energilagring som stracker sig éver ett dygn
kan ha en stérre pdverkan genom att tillhandahdlla en extra kapacitet av
energi vid lasttoppar.

7.1.2 Energileveransvarde

Energileveransvirdet &r det nya kraftverkets férmaga att oka
leveranssakerheten for energi. Den energi som ett kraftverk kan leverera
under ett ar begransas dels av tillgdngen pa primarenergin i kombination med
kraftverkets verkningsgrad eller av kraftverkets kapacitet och tillganglighet.
Fér varmekraftverk &r normalt tillgdngen pd primérenergin inte en
begrdansande faktor eftersom energin finns i till exempel gas eller uran som
kan kopas in pd den 6ppna marknaden och lagras. For vattenkraftverk kan
primarenergin lagras i dammar men tillgéngen p% energi begransas av
tillflédet till dammarna. Fér nya produktionskallor finns daremot inte denna
lagringsmdéjlighet av  primarenergin  direkt. Primarenergin fér nya
produktionskallor maste darfér antingen forbrukas direkt eller omvandlas till
en annan energiform som kan lagras.

Om det stalls krav pd enskilda produktionsenheter, som inte &r
sammankopplade med ett energilagringssystem, att tillhandah3lla ett tillskott
av aktiv effekt vid underfrekvens maste produktionsenhetens effektuttag
minskas till under det mdjliga effektuttaget. Detta innebér att den levererade
energin under en viss period kommer bli ldgre med regleringskravet jamfért
med utan kravet och att energileveransvardet blir negativt.

Om ett energilagringssystem anvédnds for att tillhandahdlla den aktiva
effektreserv som behodvs for frekvensreglering kommer energiforluster att
uppstd vid upp- och urladdning. Kostnaden for den férlorade energin vid
produktionsbegrénsning kan berdknas direkt genom att anvénda spotpriset pa
den el som inte utnyttjats. Variationen i elspotpriser for alla dagar ar 2009
och &r 2010 visas i Figur 37 och i Figur 38. Figurerna visar att elspotpriset
okar kraftigt under ett fatal dagar per ar da kraftbalansen &r anstréngd.
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Figur 37: Variation i elspotpris for alla dagar ar 2009.
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Figur 38: Variation i elspotpris for alla dagar ar 2010.
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7.2 Kostnadsbesparing i konventionella
produktionskallor

Med frekvensreglering i nya produktionskallor blir det mdéjligt att ersatta en
stérre andel konventionella produktionskallor. Kostnadsbesparingen i
konventionella produktionskallor beror bland annat pd vilken typ av
produktionskalla som ersétts och pa hur mycket energi och effektkapacitet av
denna produktionskalla som den nya produktionskallan ersatter.

7.2.1 Vilka produktionskallor ersatter vindkraft, solkraft och
vagkraft?

Ur ett foretagsekonomiskt perspektiv kan de enskilda féretagen antas
investera i de produktionskallor som tillfor stérst varde till foretaget, det vill
saga den produktionskalla som ger hégst nuvarde NPV (Net Present Value).
Nuvardet av en investering kan berdknas som summan av prognostiserade
framtida kassafléden CF for projektet diskonterade med diskonteringsrantan r.
Diskonteringsrantan r bor sattas lika med kapitalkostnaden, det vill saga
kostnaden for de resurser som behdvs for att finansiera kraftverket.

NPy =y
A+r)

i=0

I praktiken finns det en mangd begrdnsningar som inte goér det mdjligt att
endast investera i den produktionskdlla som genererar hégst nuvarde till
foretaget. Dessa begransningar bestdr bland annat av

> Politisk styrning.

> Tillstdnd for att bygga.

> Begransningar i transmissionskapacitet.
> Begransade foretagsresurser.

Vilka produktionskallor som investeras i ar starkt politiskt styrt och begransas
till stor del av var kraftbolagen kan f3 tillstdnd att bygga nya kraftstationer.
En slutsats kan dock vara att foretagen investerar i de energikallor som ar
mdjliga att investera i med hdnsyn tagen till de interna
foretagsbegrénsningarna och de externa begrédnsningarna pa marknaden och
som tillfér ett positivt nuvarde till foretaget.

Vilka produktionskallor som kan ersattas styrs dven av vilka tjanster som
produktionskallan  tillhandahdller till produktionssystemet. Om nya
produktionskallor tilldts leverera full aktiv effekt, som varierar med tillgangen
pa primarenergi, stills dkade krav pd reglering av aktiv effekt fran andra
kraftverk for att uppna effektbalans.

Med 6kade reglerkrav pa aktiv och reaktiv effekt som liknar de krav som stlls
pa konventionella kraftverk far de nya produktionskéllorna méjlighet att
ersatta en stérre andel av de konventionella kraftverken.

Reglerkraven pd nya produktionskéllor kan ha tva effekter. Den ena effekten
ar att reglerkraven kan medféra oOkade kostnaderna for de nya
produktionskdllorna pd& grund av hdégre investeringskostnader i
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reglerutrustning och pa grund av minskad mangd levererad energi vid krav pa
frekvensreglering. Den andra effekten &ar att reglerkraven kan medféra
minskade kostnader i andra kraftverk.

Kostnadsbesparingen for nya produktionskadllor med reglering kan berdknas
genom att jamféra totalkostnaden for hela produktionssystemet utan
reglerkraven med totalkostanden da reglerkraven har inférts.

7.3 Kostnadsbesparing i minskade systemfdérluster

Om vindkraft byggs langt ut i distributionssystemet nara last kommer
produktionen fran vindkraften att ersitta produktion [2] fran andra
produktionskallor som befinner sig mer avlédgset fran lasten. Den producerade
energin behdver déarmed fardas en kortare stracka vilket ger minskade
systemférluster. Om vindkraften istéallet byggs 18ngt frdn lasten kan den ge
upphov till 6kade forluster eftersom energin d& behéver fiardas en langre
stracka. Eftersom bade produktion och konsumtion av el dndras kontinuerligt
kan en vindkraftpark under ett visst last- och produktionsfall ge upphov till
minskade systemfoériuster och vid annat last- och produktionsfall ge upphov
till 6kade systemforluster.

For att berakna hur mycket systemférlusterna minskar genom att inféra
reglering jamfors Overforingsforluster innan regleringen inférs med
overforingsforluster efter att regleringen  inforts. Vardet av
forlustminskningen kan uppskattas genom att multplicera
forlustningsminskningen for varje enskild timme med spotpriset for den
timmen.

7.4 Nytta och kostnad for olika dimensioneringar av
omriktare i nya produktionskallor

Genom att nya produktionskallor tillhandah3ller reglering av aktiv och reaktiv
effekt kan de hjalpa till att bidra till kraftbalansen i elsystemet. Omriktaren
bor darfér dimensioneras for att ha tillracklig PQ-kapacitet for att klara
natanslutningskraven och for att klara den effekt som gar genom omriktaren
vid normal drift av generatorn. Detta innebar att omriktaren ska vara
diomensionerade for att klara de strémmar och de spanningar som uppstar
vid omriktaren under normal drift och vid stérningar. Den maximala
strommen som 95r genom en omriktare kan berdknas enligt

2 2
| N Pmax +Qmax

max
3U

min

Eftersom omriktarna i en DFIG normalt ar dimensionerade for att endast
hantera en mindre del av generatorns markeffekt (ca 30% av markeffekten)
behdver omriktarna antingen dimensioneras for att klara en hdgre effekt eller
kompletteras med en annan kalla for reaktiv effekt vid PCC for att klara
eventuella kommande krav pa inmatning av en felstrém som 6verstiger 1 p.u.
Den reaktiva effekt som ska kunna matas ut pd elnitet under normal drift fas
frdn summan av reaktiv effekt som kommer fran statorn, fran omriktaren pa
natsidan samt fran filtret.
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For fullefektomriktare ska hela den aktiva markeffekten och hela den reaktiva
effekt som krdvs enligt anslutningskraven kunna matas genom omriktaren.

Okade krav pa att tillhandahdlla reaktiv effekt kan medféra tre olika
kostnadsodkningar

> Okade fasta kostnader pa grund av att omriktaren pd natsidan
eventuellt maste dimensioneras for hdgre strém och fér hoégre
spanning.

> Kostnader for 6kade dverféringsforluster p& grund av den hogre strém
som uppstar da effektfaktorn avviker fran 1.

> Alternativkostnad for eventuella begransningar i produktion av aktiv
effekt. Om natanslutningskraven &r utformade s3 att full reaktiv effekt
ska kunna tillhandahallas vid maximal produktion uppkommer inte
denna kostnad. Kravet leder i detta fall till en hdgre kostnad for att
dimensionera omriktaren for att klara hégre strém och hogre spanning.

I en studie [35] uppskattas kostnaden for en omriktare pa nétsidan som
endast ar dimensionerad for markeffekten till omkring 1.5 % av den totala
investeringskostnaden for ett vindkraftverk. Om omriktaren istallet
dverdimensioneras med 50 % sa att den kan tillhandahdlla 0.65 p.u. reaktiv
effekt uppskattas kostnaden till 2.25 % av den totala investeringskostnaden.
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8 Slutsatser

Denna rapport har presenterat olika mdjligheter till spannings- och
frekvensreglering fér nya produktionskéllor sdsom vind-, sol- och
vagkraftverk.

Reglering av reaktiv effekt for enskilda nya produktionskallor kan ge mdjlighet
till en battre spanningsstabilitet. Fér mindre produktionskdllor kan det goras
med produktionskallornas omriktare. For stérre parker kan STATCOM eller
SVC vara nddvandigt att installera for att reglera spanningen vid PCC och det
rekommenderas d& att koordinera reaktiv effektutmatning med STATCOM och
produktionsenhetens omriktare fér att ge battre spanningsreglering vid
transienta  spanningsstérningar. Som  reglermetod har traditionellt
fasvinkelreglering anvands dar den reaktiva effektinmatningen vid PCC
reglerats till att vara nara noll. Vid kortslutning i anslutande ndat som
resulterar i spanningsfall vid PCC rekommenderas vaxling fran
fasvinkelreglering till spanningsreglering for att ge en snabbare
spanningsstabilisering. Reglering av reaktiv effekt kan aven anvandas for att
déampa systemvida pendlingar genom att inféra en PSS i omriktarna for nya
produktionskallor eller genom att inféra en reglering for pendlingsddampning
vid SVC eller STATCOM.

Reglering av aktiv effekt kan ge méjlighet att tillhandahdlla virtuell inertia
samt primar och sekundér frekvensreglering. Virtuell inertia fr@n vindkraftverk
kan tillhandahdllas utan att produktionen behdver begrdnsas genom att ta
fran den lagrade kinetiska energin for att mata ut en hogre aktiv effekt vid
frekvensfall. Det rekommenderas darfor att implementera virtuel inertia pa de
produktionsenheter som inte har frekvensreglering foér att férbattra
frekvensstabiliteten vid plétsligt produktionsbortfall. Primar frekvensreglering
kan 3stadkommas genom att begrdnsa produktionen av aktiv effekt eller
genom att tillhandahalla frekvensreglering med hjalp av energilagring. Bada
frekvensreglermetoderna innebdr att den energi som levereras till elnatet
minskar jamfort med om ingen frekvensreglering sker vid de nya
produktionskallorna.

Utdkade krav pad reglering av reaktiv effekt kan bli aktuella fér det nordiska
elnitet under normal drift och med krav pa inmatning av reaktiv effekt vid
stérning i produktionskallans anslutande n&at. Kraven kan medféra nytta
genom att bidra till att spanningsstabiliteten i elsystemet férbattras. Kraven
kan aven komma att innebdra o&kade kostnader for att dimensionera
omriktarna pg natsidan fér nya produktionskallor till hdgre markstrom och
markspanning samt innebara dkade dverféringsforluster for vindkraftverket pa
grund av en hdégre strom.

Krav pa frekvensreglering kan komma att inféras fér nya produktionskéllor.
Kraven kan medféra nytta genom att bidra till att frekvensstabiliteten i
elsystemet forbattras, bidra till att en stérre andel av nya produktionskallor
kan inforas i elsystemet och darigenom minska investeringskostnader i
konventionella kraftverk, samt bidra till att minska éverféringsforluster genom
att en stérre andel produktion kan ske n&rmare lasten. Kraven pa
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frekvensreglering kan leda till 6kade kostnader vid vindkraftverket pa grund
av produktionsbegransningar eller pd grund av forluster vid upp och
urladdning av energilager.

Baserat pa de reglerméjligheter som redovisats i denna rapport ges féljande
rekommendationer for att forbattra kraftsystemdriften i kritiska situationer:

Vid kortslutning i anslutande nat som resulterar i spanningsfall vid PCC
rekommenderas vaxling fran fasvinkelreglering till spinningsreglering
for att ge en snabbare spdnningsstabilisering.

Foér de produktionsparker som utrustas med SVC eller STATCOM
fores|ds en koordinerad reaktiv effektreglering med
produktionsenheternas omriktare for att minimera totalkostnaden for
att dimensionera produktionsenheternas omriktare och SVC eller
STATCOM.

For att minska frekvensfallet vid produktionsbortfall rekommenderas
att virtuell inertia implementeras i vindkraftverk eftersom detta kan
gbras utan att vind behover spillas och for att det medfér en tydlig
nytta for kraftsystemdriften.
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9 Framtida arbete

Kraven pa reglering av aktiv och reaktiv effekt kan leda till 6kade kostnader
for nya produktionskallor samtidigt som regleringen tillhandahaller en nytta
till ndtet som genererar ett varde for natdgaren. For att beakta bade
kraftverksagarnas och natagarnas vinstintressen och fér att undvika att nya
reglermetoder minskar deras totalnytta féreslds ett framtida arbete som
utifran vindkraftsdgarens perspektiv kalkylerar de férvantade kostnaderna och
intakterna for de krav som diskuteras i ENTSOEs pagaende arbete.

Det foresl8s att en framtida studie gors for att analysera kostnaderna for att
tillhandah3lla frekvensreglering i enlighet med de krav som anges i ENTSOEs
pdgdende arbete med syfte att maximera vindkraftdgarens vinst samtidigt
som kraven uppfylls.

Vidare féreslds en studie som analyserar kostnaderna for att dimensionera
bdde de nya produktionskallornas omriktare och SVC eller STATCOM med
syfte att maximera vindkraftagarens vinst samtidigt som kraven i ENTSOEs
pagdende arbete uppfylls.
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