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Forord
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verifiering. Nyanslutningar av sol- och vindkraft paverkar nitet, tex genom
storningar i form av 6vertoner. For att nyanslutningar inte orsakar oacceptabel
forsimring av elkvaliteten sitts grinser pa tex strom- eller spanningsdvertoner i
anslutningspunkten.

I planeringsstadiet undersoks ofta om kunden riskerar att 6verskrida gransvarden
med enkla metoder. Det saknas ofta bade data for detaljerade kalkyler och
riktlinjer for hur en installation ska anses uppfylla anslutningskraven, och hur
detta ska foljas upp och verifieras efter att installationen tas i drift. Projektet
rekommenderar hur 6vertonsgréanser ska tilldelas, féljas upp och verifieras.
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Sammanfattning

Nyanslutningar av sol- och vindkraft paverkar nitet pa olika sitt, till
exempel genom stérningar i form av dvertoner. For att se till att
nyanslutningar inte leder till en oacceptabel forsimring av elkvaliteten
sdtter natbolagen granser pa till exempel strom- eller spanningsévertoner
i anslutningspunkten. I planeringsstadiet genomfors sedan studier for att
underséka om kunden kan komma att 6verskrida dessa gransvarden.

Bade vid tilldelning av storutrymme (berdkning av strém-/spanningsgranser), samt
vid studier i planeringsstadiet, anvinds ofta forenklade modeller och
berdkningsmetoder. Dessutom saknas ofta de data som skulle behovas for att gora
mer detaljerade berdkningar. Denna rapport sammanfattar vanligt f{érekommande
metoder som anvands vid tilldelning, uppfoljning, och verifiering av
Overtonsgrénser, och visar genom praktiska berdakningar hur de olika metoderna
skiljer sig &t, samt deras for- och nackdelar.

Tilldelning

Det finns tvd huvudsakliga principer for tilldelning av stérutrymme: IEC TR
61000-3-6, som beskriver principer for tilldelning i form av gransvarden for
spanningsovertoner, samt IEEE Standard 519, 1547 och 2800, vilka anger
gransvarden for stromovertoner. Olika metoder for tilldelning har olika f6r- och
nackdelar, och kraver olika arbetsinsats av natagaren, dér den stora fordelen med
tilldelning enligt IEEE &r att det ar en enkel metod att applicera. En nackdel med
IEEE &r dock att det ar svart att genom métning sarskilja primdir- och
sekundiremission. Vad géller IEC dr metoden mer komplicerad, och flera
avvagningar kravs, t.ex. vad géller den andel av det tillgangliga storutrymmet som
tilldelas en specifik anslutning.

Uppfoljning

Uppfoljning av dvertonsgranser avser i denna rapport berakningar i syfte att
forutse vilken paverkan en sol- eller vindpark har pa natet i form av 6vertoner. Det
finns ett flertal metoder for att genomfora berakningar vilka skiljer sig i
komplexitet och krav pa indata. Genomforda berdkningar visar tydligt att
forenklade metoder, t.ex. vilka presenteras i AMP/ASP, ej bor anvandas da man
riskerar att Overskatta 6vertonsnivan. Vidare bor rapporterade 6vertoner fran
AMP-blankett anvandas med stor forsiktighet.

Vid modellering av olika komponenter f6r 6vertonsstudier bor rekommendationer
fran t.ex. CIGRE f6ljas. Aven hir bor alltfor forenklade modeller undvikas, t.ex. ar
det vanligt att 6verliggande nat modelleras utifran dess kortslutningsbidrag vid
50 Hz, men detta kan ge missvisande resultat vid 6vertonsfrekvenser. Vid
modellering av solomriktare eller vindkraftverk bor deras impedans inkluderas i
berdkningarna for att undvika att 6vertonsnivan dverskattas.

En stor osidkerhet i 6vertonsstudier ar emission fran solomriktare och
vindkraftverk, och mer arbete behovs for att validera tillverkarmodeller med
avseende pd emission. Som ett alternativ till att berdkna 6vertonsnivaer med



utgéngspunkt i faktisk emission kan en impedansbaserad analys genomféras, med
syfte att identifiera resonanser som sammanfaller med 6vertonsfrekvenser for vilka
emission forvéntas.

Verifiering

Verifiering av 6vertonsnivaer sker vanligtvis genom matning fore och efter
anslutning av en anlaggning. Vid métning av 6vertoner bor det sakerstallas att
lampliga primarapparater och matinstrument anvands. Vad géller matperiod bor
matning ske sa lang tid som mdojligt innan idrifttagning samt under hela
anldggningens livstid. Rekommendationer t.ex. i EIFS 2023:3 avser en métperiod
pa en vecka, men det ar inte tillrackligt for att fdnga variationer i driftlage i park
och nét. Forandringar i nédtet som tillkommer efter anlaggningens idrifttagande,
t.ex. en tillkommande kabel eller en ny vind-/solpark, maste ocksa beaktas da detta
kan péaverka overtonsnivaerna.

Nyckelord

Overtoner, vindkraft, solkraft, elkvalitet.



Summary

Connection of solar and wind power will affect the power system in
various ways, one example being the generation of harmonics. To ensure
that new connections do not lead to an unacceptable deterioration in
power quality, network operators set limits on current or voltage
harmonics at the point of connection. During the planning stage, studies
are then conducted to investigate whether the customer may exceed these
limit values.

Both in the allocation of emission limits (i.e., calculation of current/voltage limits),
and in studies in the planning stage, simplified models and calculation methods
are often used. Moreover, the data needed for more detailed calculations are often
unavailable. This report summarizes common methods used in allocation,
calculation, and verification of harmonic limits, and shows through practical
calculations how the different methods differ, as well as their pros and cons.

Allocation

There are two main principles for the allocation of emission limits:

IEC TR 61000-3-6, which describes principles for allocation in the form of limit
values for voltage harmonics, and IEEE Standards 519, 1547 and 2800, which
specify limit values for current harmonics. Different methods of allocation have
various pros and cons, and require different amounts of work from the network
operator, where the major advantage of allocation according to IEEE is that it is a
straightforward and simple method to apply. A disadvantage of IEEE, however, is
that it is difficult to distinguish between primary and secondary emission. As for
IEC, the method is more complicated, and several considerations are required, one
example being the share of the available headroom allocated to a specific
connection.

Calculation

Calculation in this report refers to calculations aimed at predicting the impact of a
solar or wind farm on the grid in terms of harmonics. There are several methods
for conducting such calculations, which differ in complexity and data
requirements. The performed case study clearly shows that simplified methods,
such as those presented in AMP/ASP, should not be used as they risk
overestimating the harmonic contribution. Furthermore, harmonics reported via
the AMP form should be used with great caution.

When modeling different components for harmonic studies, recommendations
from, for example, CIGRE should be followed. Here too, overly simplified models
should be avoided. As an example, it is common for the upstream network to be
modeled based on its short-circuit contribution at 50 Hz, but this can give
misleading results at harmonic frequencies. When modeling solar inverters or
wind turbines, their impedance should be included in the calculations to avoid
overestimating the harmonic level.



A major uncertainty in harmonic studies is the emission from solar inverters and
wind turbines, and more work is needed to validate manufacturer models. As an
alternative to calculating harmonic levels based on actual emission, an impedance-
based analysis can be conducted, aimed at identifying resonances that coincide
with harmonic frequencies for which emissions are expected.

Verification

Verification of harmonic levels is usually done through measurement before and
after the connection of a plant. When measuring harmonics, it should be ensured
that suitable measurement transformers and measuring instruments are used.
Regarding the measurement period, measurements should be taken as long as
possible before commissioning and throughout the entire life of the plant.
Recommendations, for example in EIFS 2023:3, refer to a measurement period of
one week, but this is not sufficient to capture variations in operating mode in the
plant and grid. Changes in the grid that occur after the plant's commissioning,
such as an additional cable or a new wind/solar park, must also be considered as
this can affect the harmonic levels.
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1 Introduktion

Som en del av energiomstillningen foridndras kraftsystemet och dess
ingaende anldggningar. Detta innefattar storskalig integrering av
omriktaransluten produktion (sol- och vindkraft), elektrifiering av
industrin och transportsektorn, samt en 6kad anvindning av HVDC och
FACTS. En annan forandring dr en 6kad anviandning av kablar pa hoga
spanningsnivaer.

Anslutning av sol- eller vindparker paverkar natet pa olika satt, till exempel
genom storningar i form av &vertoner [1], [2], [3]. I syfte att begrdnsa paverkan pa
nétet och Ovriga kunder ar det vanligt att nitbolag stéller krav i form av
gransvarden for strom- eller spanningsovertoner [4]. Det aligger sedan den
anslutande parten att inte 6verskrida dessa gransvarden. Kravuppfyllnad kan
visas t.ex. genom Overtonsstudier eller genom métning efter idrifttagning av
anldggningen. En oversikt av hur processen kan se ut ges i Figur 1-1.

Natbolag Anslutande part

Tilldelar gransvarden for
Overtoner.

Tilldelning

Pavisar kravuppfyllnad,
t.ex. genom studier eller
certifikat. Tillhandahaller

modeller av anldaggningen.

Tillhandahaller underlag,
t.ex. natmodeller och Uppfdljning
matdata.

Genomfor matning i syfte
att verifiera att kraven Verifiering
efterlevs.

Figur 1-1. Tilldelning, uppféljning, samt verifiering av 6vertonsgranser.

De olika stegen kan vara mer eller mindre omfattande beroende pa nitbolag
och/eller land. I Sverige anvands ofta ett forenklat forfarande som &r baserat pa
ASP/AMP [5], [6], men arbete pagar t.ex. inom Svenska kraftnit i syfte att ta fram
en kravstdllning som &r behovsanpassad och i linje med internationella
rekommendationer [7].

9 Energiforsk
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2 Principer for tilldelning av storutrymme

2.1 INTRODUKTION

Figur 2-1 visar en illustration 6ver krav, planeringsniva, och bakgrundsniva, samt
hur stérnivan forandras vid anslutning av en ny kund. Notera att detta avser
gransvarden for spanningsovertoner.

Marginal

Marginal

Bidrag pa grund av
emission

Krav

Bidrag fran
ny anslutning

Bidrag pa grund av
forstarkning av
bakgrundsdistorsion

Bakgrundsdistorsion

<¢——Niva efter anslutning—

.<
<¢— Planeringsniva

Figur 2-1. Illustration 6ver krav, planeringsniva, bakgrundsdistorsion, samt hur stérnivan férandras vid

anslutning av en ny kund. Notera att detta avser gransvarden for spanningsévertoner.

Krav: Den niva vilken ej far 6verskridas. Krav ges i EIFS
2013:1 [8] (EIFS 2023:3 [9] fran och med januari 2024).
For transmissionsnétet anvands sa kallade mdlgrinser
vilka definieras i Svk TR06-01 [10].

Planeringsniva: En antagen referensniva som anvands som
utgangspunkt vid tilldelning av stérutrymme samt
vid koordinering mellan spanningsnivéer.
Planeringsnivéer for transmissionsnétet definieras i
Svk TR06-02 [11].

Bidrag fran nyanslutning: Det totala bidraget fran en ny anslutning till
stornivan. Bestar av tva delar: bidrag pd grund av
emission, samt bidrag pd grund av forstirkning av
bakgrundsdistorsion.

10
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Bakgrundsdistorsion: Befintlig storniva innan den nya anslutningen tas i
drift. Erhalls genom métning innan den nya
anldggningen tas i drift.

Det sammanvigda bidraget fran en ny anslutning till stérnivan bestéar av tva delar:
bidrag pd grund av emission, samt bidrag pd grund av forstirkning av
bakgrundsdistorsion [12]. Bidrag pa grund av emission avser bidraget fran
anldggningen till 6vertonsnivaerna i anslutningspunkten (och andra delar av nétet)
till f6ljd av emission av overtoner. Detta kallas dven f0r primdremission. Bidrag pa
grund av forstirkning av bakgrundsemission avser en férandring i
Overtonsnivaerna i anslutningspunkten (och andra delar av nitet) till f6ljd av
forstarkning. Detta kallas dven for sekundiremission. Det sammanvégda bidraget
avser den totala forandringen i storniva vilket innefattar saval primar- som
sekundaremission.

Figur 2-2 visar en illustration 6ver hur de olika bidragen berdknas. Vid berakning
av det sammanvéagda bidraget maste hédnsyn &dven tas till hur de olika bidragen
sammanlagras.

/ Niva efter anslutning

Bidrag pga. emission

- Bidrag fran nyanslutning

Bidrag pga. forstarkning
av bakgrundsdistorsion

\ Niva innan anslutning

Figur 2-2. Berdkning av bidrag pa grund av emission (A), berakning av bidrag pa grund av forstarkning
av bakgrundsdistorsion (B), samt berdkning av sammanvagt bidrag (C) i anslutningspunkten
(POC).

Det bor beaktas att det inte pa ett enkelt satt gar att skilja pa primér- och
sekundéremission enbart med hjdlp av matningar. Detta kan forklaras med Figur
2-3 som visar en principbild 6ver anslutning av ett vindkraftverk mot ett nat.

1 Energiforsk
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Vindkraftverk

Figur 2-3. Principbild som visar anslutning av ett vindkraftverk mot ett nat.

I figuren avser I, bidraget fr&n vindkraftverket i form av stromovertoner, Z,
vindkraftverkets impedans, Z; natimpedansen och I, bakgrundsdistorsion som
hirror nitet. Overtonsstrom (Ipoc) och spanning (Vpo¢) maéts i anslutningspunkten.
Den strém som mats upp i POC kan beskrivas med Ekvation 2-1.

lroe = Iy o 4 Yy o
POC T M a2y I+ 2,

Ekvation 2-1

Uppmatt strom beror alltsa pa flera variabler, och det gar inte att med enbart
maétning, utan att gora antaganden, bestimma bidraget fran vindkraftverket (I,,)
[12].

2.2 METODER FOR TILLDELNING AV STORUTRYMME

Det finns tva huvudsakliga principer for tilldelning av storutrymme [4], [13], [14],
[15]: IEC TR 61000-3-6 [16], som beskriver principer for tilldelning i form av
gransvérden for spanningsovertoner, samt IEEE Standard 519 [17], 1547 [18], samt
2800 [19], vilka anger gransvarden for stromovertoner.

Den faktiska implementationen skiljer sig dock mellan olika ldnder — till exempel
beaktas inte alltid paverkan i form av forstarkning av bakgrundsdistorsion [4]. I
vissa lander ger man rakt av en andel av det tillgdngliga utrymmet, snarare an att
gora tilldelningen baserat pa anldggningens storlek. Detta ar fallet pa Irland [20].

Det péagar arbete inom CIGRE arbetsgrupp C4.63 - “Harmonic power quality
standards and compliance verification —a comparative assessment and practical guide” i
syfte att sammanstalla olika metoder och standarder som anvands i olika lander.

12
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2.2.1 IECTR 61000-3-6

IEC TR 61000-3-6 [16] beskriver principer {or tilldelning av stérutrymme i form av
gransvirden for spanningsdvertoner. Aggregering av dvertoner fran flera kéllor
hanteras i IEC TR 61000-3-6 genom den sa kallade summeringslagen som ges i

Ekvation 2-2.
7 a
U = ’Z Ui Ekvation 2-2
1A

Exponenten a har olika véarden for olika dvertoner enligt Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Summeringsexponent for évertoner [16].

a Overton
1 n<5
14 5<n<10
2 n>10

Tillgangligt stérutrymme kan berdknas utifran nuvarande storniva (B) och ansatt
planeringsnivéa (P) enligt Figur 2-4 och Ekvation 2-3.

G =P¥—B« Ekvation 2-3

Planeringsniva (P)

Kvarvarande
utrymme
Niva efter Tillgangligt
anslutning utrymme (G)
Tilldelat
storutrymme (E)
Niva innan ]
anslutning

Nuvarande
storniva (B)

Figur 2-4. Exempel pa berdkning av tillgangligt storutrymme enligt IEC TR 61000-3-6.

13 Energiforsk
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Tilldelning sker sedan med utgéngspunkt i tillgangligt utrymme (G). Den andel
som ges till en kund kan rdknas ut pa olika satt, t.ex. kan det goras med
utgangspunkt i abonnerad effekt (S;) och en uppskattning av total tillganglig effekt

(S¢) [15] enligt Ekvation 2-4.
«[S;
E=aG S, Ekvation 2-4

P& Irland tilldelas 30 % av tillgangligt utrymme rakt av [20] utan hénsyn till
anldggningens storlek.

Tilldelning av storutrymme sker vanligtvis i anslutningspunkten. Det boér dock
beaktas att Gvertonsnivan kan paverkas i ett relativt stort omrade, och om det
tillgédngliga utrymmet &r ldgre i en annan nod kan detta bli begrénsande for
anldggningen, trots att man inte 6verskrider tilldelat storutrymme i
anslutningspunkten. I maskade nat kan tilldelning enligt IEC resultera i en valdigt
restriktiv tilldelning till £6ljd av resonanser [21], [22].

2.2.2 IEEE 519, 1547, 2800

IEEE Standard 519, 1547 och 2800 anger gransvérden for stromovertoner.
Grundprincipen &r att man genom att begriansa de vertonsstrommar som injiceras
av anldggningar begréansar spanningsdistorsionen i nétet till acceptabla nivaer. En
oversikt over de tre standarderna och deras tinkta anvandningsomraden ges i
Figur 2-5.

Omriktarbaserad
generering

A

Laster

IEEE 1547 IEEE 2800

Interconnection and Interoperability

IEEE 519 Interconnection and Interoperability
Harmonic Control in Electric Power of Distributed Energy Resources with
Systems Associated Electric Power Systems
Interfaces

of Inverter-Based Resources (IBRs)
Interconnecting with Associated
Transmission Electric Power Systems

I I

Generell Transmissionsnit/
regionnat

Figur 2-5. Oversikt éver IEEE Standard 519, 1547 och 2800.

Tabell 2-2 och Tabell 2-3 sammanfattar gransvarden for stromovertoner enligt IEEE
Standard 1547 och 2800. En viktig skillnad ar att IEEE Standard 1547 anger
gransvarden exklusive eventuell 6vertonsstrom som orsakas av befintliga
spanningsodvertoner (sekundadremission). Som diskuteras i avsnitt 2.1 ar det dock
svart att genom matning separera primér- och sekundaremission. Det bor dven
beaktas att hoga Overtonsstrommar pga. forstarkning (sekundédremission) inte
behover innebara ett praktiskt problem for natet. IEEE Standard 2800 anger
absoluta gransvarden, dvs. de innefattar bade primar- och sekundaremission.

14 Energiforsk
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En av de stora fordelarna med dessa standarder &r att de ar enkla att applicera da
tilldelning av storutrymme inte kraver ndgon omfattande anlaggningsspecifik
studie.

Tabell 2-2. Gréansvarden for stromovertoner enligt IEEE Standard 1547. Vardena anges exklusive
eventuell 6vertonsstrom som orsakas av befintliga spanningsévertoner (sekundaremission).

Vardena avser 6vertonsstrom i procent av markstrom.

Udda dévertoner n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n<50 TRD
Overtonsstrom 4,0 20 15 0,6 03 5,0
(%)
Jamna 6vertoner n=2 n=4 n=6 8<n<50

Se motsvarande
krav fér udda

Overtonsstrom 1,0 2,0 3,0 Gvertoner i
(%)
samma
frekvensomrade
Tabell 2-3. Gréansvarden for stromovertoner enligt IEEE Standard 2800. Vardena ar absoluta, dvs. de
innefattar bade priméar- och sekundaremission. Vardena avser 6vertonsstrom i procent av
markstrom.
Udda dvertoner n<11 11<n<17 17<n<50 TRD
Overtonsstrém (%)
(< 69 kV) 4,0 2,0 1,5 5,0
Overtonsstrém (%)
(69 kV till 161 kV) 20 1.0 10 2,50
Overtonsstrém (%)
(> 161 kV) 1,5 1,0 1,0 2,0
Jamna Overtoner n=2 n=4 n=6 8<n<50
Se motsvarande
Overtonsstrém (%) 1,0 2,0 3,0 . krav for.udda
Overtoner i samma
frekvensomrade

15
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3 Uppfoljning av dvertonsgranser

3.1 INTRODUKTION

Uppfoljning av 6vertonsgranser avser i denna rapport berdkningar i syfte att
forutse vilken paverkan en sol- eller vindpark har pa nétet i form av 6vertoner.

3.2 PRINCIP FOR OVERTONSSTUDIER

Ett mojligt tillvagagangssatt for att genomfora overtonsstudier ar att nétdgaren
tillhandahaller en representation av det 6verliggande nétet i anslutningspunkten,
typiskt i form av en Thévenin-ekvivalent som representerar den frekvensberoende
natimpedansen samt uppmatt bakgrundsdistorsion (om sddan information finns
tillganglig). Sedan tar anslutande part fram en modell 6ver sol- eller vindparken
och genomfor 6vertonsstudier i syfte att pavisa kravuppfyllnad.

Sjalva berakningen kan genomfdras pa olika sitt beroende pa verktyg och
tillgangliga indata. Ett vanligt tillvigagangssétt dr att genomfora en linjar
berdkning enligt Ekvation 3-1:

[Yal[Vi] = (1] Ekvation 3-1

Har avser [Y},] admittansmatrisen och [V},] och [I,] vektorer for spanning och
strom. Denna metod bendmns ofta “harmonic load flow”, d&ven om det i praktiken
inte genomfors som en iterativ berakning.

Bidrag fran flera kéllor kan beaktas pa olika sitt. Om fasvinkelinformation finns
kan den sammanlagda strom-/spanningsdistorsionen berdknas direkt. Vanligtvis
saknas dock sddan information varfor man i ménga fall anvander sig av
summeringslagen.

3.2.1 Modellering for 6vertonsstudier

Overtonsstudier kraver mer detaljerade modeller &n de som normalt anvénds for
planeringsstudier. Detta géller bade natet samt till natet anslutna anlaggningar.
CIGRE TB 766 Network modelling for harmonic studies [23] sammanstéller
rekommendationer fo6r modellering av nédt och komponenter for 6vertonsstudier.
Detta avsnitt ger en kort sammanfattning av saker som bor beaktas vid
overtonsstudier som involverar anslutning av en sol- eller vindpark till
kraftsystemet. Modellering av passiva komponenter (kablar, ledningar,
transformatorer, etc.) bor folja de rekommendationer som ges i [23].

Modellering av verliggande nit

Vid modellering av 6verliggande niat maste modellens omfattning vara tillrackligt
stor fOr att ge en noggrann representation av den frekvensberoende impedansen.
Om en komplett modell av natet finns att tillgd kan denna anvéandas, annars ar en
vanlig metod att utoka modellen stegvis tills &ndringen i den frekvensberoende
impedansen (sedd fran anslutningspunkten) ar tillrackligt liten. Detta maste dock
ske med forsiktighet beroende pa t.ex. kablar eller kondensatorbatterier som
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ansluter precis bortom gransnoden [23]. Den frekvensberoende impedansen bor
raknas fram for olika driftlagen i det 6verliggande natet d& detta kan ha stor
inverkan pa impedanskaraktaristiken [23], [24].

Att enbart modellera natet utifrdn dess kortslutningsimpedans rekommenderas ej
da detta innebér att inverkan frdn resonanser forsummas [23]. Som ett exempel har
en jamforelse gjorts av en kortslutningsekvivalent och en frekvensberoende
impedans berdknad utifran en detaljerad modell (modellen beskrivs vidare i
avsnitt 5). Resultatet ges i Figur 3-1. Fran figuren framgar att
kortslutningsimpedansen dr en dalig approximation for den frekvensberoende

impedansen.
33 kV
9
8
7
6
S5
=
N4
3
2
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvens [Hz]
Baserad pa kortslutningseffekt vid 33 kV-skenan (luftledning i 130 kV-nétet)
Komplett modell: transferimpedans turbin -> 33 kV-skena (luftledning i 130 kV-nétet)
----- Baserad pa kortslutningseffekt vid 33 kV-skenan (kabel i 130 kV-natet)
----- Komplett modell: transferimpedans turbin -> 33 kV-skena (kabel i 130 kV-natet)
Figur 3-1. Jamforelse mellan faktisk impedans ("komplett modell”, se avsnitt 5) och impedans berdknad

enligt ekvation 8.20i [5] (“baserad pa kortslutningseffekt”).

En stor osdkerhet i 6vertonsstudier gdller modellering av underliggande néat och
laster. Laster modelleras ofta utifran aktiv och reaktiv effekt vid 50 Hz, men detta
ar inte en lamplig representation pa overtonsfrekvenser [23], [25].

Modellering av sol- eller vindpark

Modellen av sol- eller vindparken innefattar uppsamlingsnét (kablar,
transformatorer, etc.), samt en modell av omriktarna/vindkraftverken. Olika
driftldge i park och hos omriktare/vindkraftverk bor beaktas da detta paverkar den
frekvensberoende impedansen samt emissionen [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32],
[33].
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CIGRE TB 766 [23] samt IEC TR 61400-21-3 [34] rekommenderar att
omriktarbaserad generering bor modelleras som en Thévenin- eller Norton-
ekvivalent, enligt Figur 3-2. Data tillhandahélles av leverantéren av
omriktarna/vindkraftverken och anges for olika dvertonsordningar enligt Tabell
3-1 och Tabell 3-2.

Zth

Vth Ith Zth

Figur 3-2. Thévenin- och Norton-ekvivalent av en omriktare, t.ex. i en sol- eller vindkraftpark.

Tabell 3-1. Tabell for att fylla i data for spannings-/stromkallan i Figur 3-2.

Overtonsordning Frekvens (Hz) Magnitud (V / A) Fasvinkel (°)

Tabell 3-2. Tabell for att fylla i data for impedansen i Figur 3-2.

Overtonsordning Frekvens (Hz) Resistans (Q) Reaktans (Q)

3.3 ASP/AMP

ASP/AMP [5], [6] beskriver en metod for att rdkna ut paverkan pa natet i form av
overtoner. Ekvation 3-2 anvénds for att bestimma maximal tilldten amplitud for
stromovertoner:

u, U?

i, = 75 Ekvation 3-2

U avser nominell niatspanning, S, ,, produktionsenhetens maximala skenbara
effekt, Z,, natimpedansen f6r 6verton av ordningstal n, och u,, maximal spanning
for n:e Overtonen. Sambandet kan skrivas om for att berdkna vilken
Overtonsspanning en viss dvertonsstrom ger.
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Vidare beskrivs i ASP/AMP hur Z,, kan uppskattas utifran Ekvation 3-3 och
Ekvation 3-4:

Z, = nX, (ASP) Ekvation 3-3
Z, = n(X, + X;) (AMP) Ekvation 3-4

I ASP avser X, nitets kortslutningsreaktans i produktionsenhetens
anslutningspunkt. I AMP avser X, transformatorns kortslutningsreaktans vid
50 Hz, och X; reaktansen for ledningen vid 50 Hz.

Dessa sitt att berdkna Z,, ska anvandas med stor forsiktighet, da det utgar fran att
natimpedansen kan berdknas som en linjar extrapolering av transformator- och
ledningsreaktanser vid 50 Hz. P& detta satt forsummas inverkan av resonanser i
parken och i 6verliggande nit, vilket kan leda till stora avvikelser i resultat (se
Figur 3-1 1 avsnitt 3.2.1).

Overtonsbidraget fran flera produktionsenheter summeras med summeringslagen
fran IEC 61000-3-6 enligt Ekvation 3-5.

=" Z In i Ekvation 3-5

Har avser i,, , Overton av ordningstal n frdn produktionsenhet nummer k. a véljs
enligt Tabell 2-1.

I praktiken baseras i, typiskt pd uppmatta overtonsstrommar (vilka anges som del
av den s4 kallade ” AMP-blanketten”). Som diskuteras i avsnitt 2.1 gar det dock
inte att bestdimma bidraget fran ett vindkraftverk enbart utifrdn matningar, vilket
gOr att man dven hér bor iaktta stor forsiktighet d& direkt anviandning av uppmatta
overtonsstrommar kan leda till felaktiga resultat. Dessutom beaktas inte den
frekvensberoende impedansen hos vindkraftverken, vilken kan ha stor paverkan
pa spridning av dvertoner.
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4 Verifiering av 6vertonsgranser

4.1 INTRODUKTION

Verifiering av kravuppfyllnad sker typiskt genom métning innan och efter
anslutning av en anldggning i syfte att utvardera paverkan pa dvertonsnivaerna.
For att kunna méta dvertoner med god noggrannhet vid hoga spanningar kravs
lampliga mattransformatorer och méatinstrument. Det bor dven beaktas att
Overtonsnivderna i nitet varierar med tid och beroende pa driftldge i nat och
anldggningar.

4.2 MATTRANSFORMATORER OCH MATINSTRUMENT

4.2.1 Mattransformatorer

For méatning vid hogre spanningsnivder anvands mattransformatorer for att
omvandla spanningar eller strommar till en nivd som kan hanteras av ansluten
matutrustning. Det finns flera typer av spanningstransformatorer, dar de
vanligaste ar induktiva spanningstransformatorer (IVT:er) och kapacitiva
spanningstransformatorer (CVT:er).

IVT:er ar utformade for att ha ett mestadels linjért beteende runt grundfrekvensen.
Vid hogre frekvenser kan resonanser mellan lindningens induktanser och
strokapacitanser introducera fel i fas och magnitud. IVT:er i mellanspanningsnat
kan trots detta prestera tillrackligt bra upp till ndgra kHz (dock utan hénsyn till
krav pad matnoggrannheten for den uppmatta fasvinkeln). Vid hogre spanningar
kan gransen gé redan vid nagra hundratals Hz [35].

CVT:er bestar av en kapacitiv spanningsdelare och en elektromagnetisk
matterminal (i praktiken en induktiv spanningstransformator). De dr designade for
god noggrannhet vid grundfrekvensen. CVT:er presterar dock déligt vid hogre
frekvenser, och de anses generellt olampliga for matning av 6vertoner [35]. Det
finns dock satt att komplettera CVT:er i syfte att forbattra prestandan, t.ex. [36].

Andra exempel pa spanningstransformatorer ar kapacitiva spanningsdelare (C
divider), resistiva spanningsdelare (R divider), och resistiv-kapacitiva
spanningsdelare (RCVD). En sammanfattning av bandbredden hos olika
spanningstransformatorer ges i Figur 4-1 [35].

Stromtransformatorer presterar i regel bra for méatning i det typiska
overtonsomradet (50-2500 Hz) [35].
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Optical VT/RCVT

............

C divider

I

R divider

CVT

Inductive VT

F T T T

C TP T T T T T e T >
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2405
24 00T
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24 01 ]
2 00T
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Figur 4-1. Bandbredd for olika typer av spanningstransformatorer [35].

4.2.2 Matinstrument

IEC 61000-4-7 [37] och IEC 61000-4-30 [38] ger riktlinjer f6r méatning av overtoner
och mellantoner. IEC 61000-4-30 foreskriver ett fonster med langd 10 perioder
(ungefar 200 ms) vilket resulterar i ett frekvensspektrum med upplosningen 5 Hz.
Dessa 5 Hz-komponenter grupperas sedan enligt IEC 61000-4-7 [37], vilket
illustreras i Figur 4-2. I figuren avser n 6vertonsordningen.

’ Interharmonicgroup‘ l Harmonic group ‘ Harmonic subgroup ‘

Figur 4-2. Overtons- och mellantonsgrupper enligt IEC 61000-4-7 [37], [39].

Generellt bor man anvinda métare som uppfyller IEC 61000-4-30 klass A. Aven
matare som inte uppfyller detta ar dock anvandbara, men de kan ha vissa
begransningar och man ska tolka resultat med forsiktighet.
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4.3 MATPERIOD

EIFS 2013:1/2023:3 foreskriver en matperiod av en vecka i syfte att beddma om
spanningskvaliteten dr god. Generellt bor dock en betydligt langre méatperiod
anvandas da en vecka ar for kort tid for att fanga sdsongsvariationer eller
variationer som beror pa driftldge i natet. Figur 4-3 och Figur 4-4 visar exempel pa
hur 6vertonsnivan kan skilja sig mellan tvéa veckor respektive tvd manader.
Ytterligare exempel ges i Figur 4-5 och Figur 4-6, vilka visar exempel pa
forstarkning av befintliga 6vertoner efter idrifttagning av kablar i Danmark [40]
och Irland [41].

v
'S

-
(S N1
—_—

o
o

= Week 1

3—
—
~

— Week 2

!

Line-Line voltage in %

o
o

o

200 400 600 800 1000 1200
Time —> (10 min. values)

o

Figur 4-3. Jamforelse mellan tva veckor vid méatning av 7e 6verton i Tyskland, fran [23].

12

s Month 1

Month 2

Line-Line voltage in %

Time —> (10 min. values)

Figur 4-4. Jamforelse mellan tva manader vid matning av 7e 6verton i Tyskland, fran [23].
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Fraugde: 11th harmonic
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Figur 4-5. Forstarkning av 11:e ordningens 6verton efter idrifttagning av en 8 km Idng 400 kV-kabel i

Danmark [40].
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5 Fallstudie — anslutning av en vindpark

5.1 INTRODUKTION

Typiska indata som behovs for att genomféra en Gvertonsstudie for en vindpark
listas nedan. I praktiken kravs samma data for Overtonsstudier for solparker.

¢ Natekvivalentens frekvensberoende impedans (alltsa inte enbart baserad
pa kortslutningsdata vid 50 Hz).

e Bakgrundsdistorsion.
e Layout och elektriska data for uppsamlingsnétet (kablar, transformatorer).
e Turbinimpedans.

¢ Turbinemission inklusive fasvinkelinformation och spridning i fasvinkel
bland turbinerna.

I fallstudien anvands en modell av en vindpark med 17 turbiner pa 4,2 MVA styck,
fordelade pa fem radialer, enligt Figur 5-1. Mellan nod 400A och 400B sitter
natekvivalentens impedans baserad pa kortslutningsdata vid 50 Hz. Mellan nod
140A och 140B sitter antingen luftledning eller kabel, i syfte att illustrera hur
natimpedansen (sedd fran vindparken) skiljer sig beroende pa om det
overliggande nétet (sett frdn vindparken) innehéller resonanser eller ej. I praktiken
skulle kabelkapacitansen ocksd kunna motsvara ett kondensatorbatteri pa 130 kV,
vilket skulle kunna vara aktuellt beroende pa vilka krav som stélls pé reaktiv
férmaga mot 6verliggande nat.

400A kV

4008 kV (PCC)
400/140 kV
140A kV
Luftledning eller kabel
(med/utan resonans)
1408 kV

o ] ]

=TI T L

Transformator +
turbin

140/33 kV

33 kV (POC)

Figur 5-1. Oversikt 6ver anvind modell.
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En forenklad bild av modellen ges i Figur 5-2, och en forklaring av vad som skall
illustreras med modellen ges i Figur 5-3. Notera att turbinimpedansen i Figur 5-3
ritats med streckade linjer for att indikera att studier med och utan denna kommer
utforas. De koncept som ska illustreras och studeras med modellen listas nedan:

e Primaremission.
e Sekundiremission/forstarkning av bakgrundsdistorsion.
e Inverkan av modellering av 6verliggande nit, dvs. luftledning eller kabel
(resonans).
e Inverkan av modellering av turbiner (med/utan turbinimpedans,
emission).
¢ Inverkan av aggregering.
ity i
: T : Overliggande nat
1 1
: [ Vindparkens kabelnat
1 400A kV H
i i
1 1
1 4008 kv (PCO) H
1
: 400/140 kv i
i 140A kv :
i i
I 1
H 1408 kv !
i i
1 1
: 140/33 kv : Turbinemission Bakgrundsdistorsion
:'Eﬂ‘v'(p‘ocr !
: : Turbinimpedans
i i
I —_— ——
i ! i
Figur 5-2. Modellen som en férenklad bild (h6ger) baserad pa den kompletta modellen (vanster), dar

turbinerna ses som Nortonekvivalenter (i detta fall ingar turbintransformatorerna i

Nortonekvivalenten).

/ Niva efter anslutning

Primaremission : -
Bidrag pga. emission

=~ Bidrag fran nyanslutning

Sekundaremission Bidrag pga. forstarkning
av bakgrundsdistorsion

\ Niva innan anslutning

Primar-och Bakgrundsdistorsion
sekundaremission

Figur 5-3. Koncept att illustreras med hjalp av modellen.
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5.2 MODELLERING

5.2.1 Overliggande nit

Natekvivalentens (pa 400 kV) impedans valdes till R=4 Q och X=20 {3, som
motsvarar en natstyrka av ca 7850 MVA. Som ovan namnt sitter det antingen
luftledning eller kabel mellan nod 140A och 140B, detta i syfte att illustrera
inverkan av resonanser i 6verliggande nit (sett frdn vindparken) pa resultatet.
Luftledningen har modellerats som 910 FeAl, och kabeln som 2000 mm? Cu.

5.2.2 Bakgrundsdistorsion

Bakgrundsdistorsionen sattes till 50 % av Svenska kraftnéts planeringsnivaer for
400 kV (Svk TR06-02 [11]) och ses i Figur 5-4. Notera att 6verton 2, 5, 8, 11, osv
tillhor minusfoljden, medan resterande 6vertoner (och mellantoner) tillhor
plusfoljden (dvs dven 3e, 6e, 9e osv. ton ar lagd i plusfoljden, detta pga. hur de
hanteras i mjukvaran da sammanlagring enligt IEC anvands).

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400  Hz

Z:vh‘vAvAv A A ﬂ A | | |

bus_400kV_A: HD1

04 ‘ ‘ A
. H | I S * [ S N .l\ A

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 Hz

bus_400kV_A: HD2
Figur 5-4. Bakgrundsdistorsion enligt 50 % av Svenska kraftnéts planeringsnivaer, i plusféljd (uppe) och
minusféljd (nere). Notera att 6verton 2, 5, 8, 11, osv tillhér minusféljden, medan resterande
6vertoner (och mellantoner) tillhor plusféljden (dvs dven 3e, 6e, 9e osv. ton ar lagd i

plusféljden, detta pga. hur de hanteras i mjukvaran).

5.2.3 Uppsamlingsnat

Langderna och storlekarna pé kablarna i uppsamlingsnatet sammanfattas i Tabell
5-1.

Tabell 5-1. Langder och storlekar for kablarna i uppsamlingsnatet.

Till varje turbin (17st) Till varje radial (5st)
Langd 0,2-2,4 km 1,8-9,7 km
Typ 150 mm? 630 mm?
Material Al Al
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5.2.4 Turbinemission

Turbinemissionen har modellerats enligt tillverkardata, vilket visas i Figur 5-5 for
plus- och minusfoljd (nollféljden blockeras av turbintransformatorn, men erhéllna
data i plus- och minusféljd innehaller likval nollskilda varden pa multiplar av 3e
ton). Notera att Overton 2, 5, §, 11, osv tillhor minusfoljden, medan resterande
overtoner (och mellantoner) tillhor plusfoljden (dvs dven 3e, 6e, 9e osv. ton dr lagd
i plusfoljden, detta pga. hur de hanteras i mjukvaran). Data har dven erhallits f6r
motsvarande turbin i form av en ifylld AMP-blankett, vilket kommer jamforas
langre ned i kapitlet.

0.004

pu
0.003

0.002

0 AL AA A A A A A A A

A
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 Hz

—— WTG emission: i1
0.004

pu
0.003
0.002

0.001

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 Hz
WTG_emission: i2

Figur 5-5. Turbinemission (erhallen fran tillverkardata) i per unit (pu) av nominell strom. Plusféljd
(uppe) och minusfoljd (nere). Notera att 6verton 2, 5, 8, 11, osv tillhér minusféljden, medan
resterande 6vertoner (och mellantoner) tillhor plusféljden (dvs dven 3e, 6e, 9e osv. ton ar

lagd i plusféljden, detta pga. hur de hanteras i mjukvaran).

5.2.5 Turbinimpedans

Turbinimpedansen erholls frén tillverkardata och visas i Figur 5-6, i bade plus- och
minusfoljd (nollfoljden blockeras av turbintransformatorn). Det bor noteras att
impedansen uppvisar tva ”spikar” vid 250 Hz (minusf6ljd) och 350 Hz (plusféljd).
1[42] har en generisk turbinimpedans tagits fram och jamforts mot ett antal
turbinimpedanser fran tillverkardata. Den generiska turbinimpedansen (och andra
tillverkardata vilka ej kan publiceras i denna rapport) uppvisar inte sddana
”spikar” som syns i Figur 5-6, varfor turbinimpedansen i Figur 5-6 bor anvandas
med forsiktighet vid dessa frekvenser. En kanslighetsanalys genomfordes som
visade att det i denna fallstudie hade férsumbar inverkan pa resultatet.
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Figur 5-6.

turbintransformatorn.

5.3 METODIK

1000

1200 1400 1600 1800 2000 2200 [Hz] 2400

WTG_inf_bus: Network Reactance, Negative Sequence

Turbinimpedans i plus- och minusféljd (erhallen fran tillverkardata). Nollféljden blockeras av

Begreppen killimpedans, transferimpedans (dven kallat 6verforingsimpedans),
och forstirkningsfaktor kommer forklaras nedan med hjalp av det enkla systemet
i Figur 5-7, vars admittansmatris ges i Ekvation 5-1 och impedansmatris i Ekvation
5-2. Systemets kaillimpedanser ar de diagonala elementen i impedansmatrisen, och
transferimpedanserna de icke-diagonala, med motsvarande beteckningar for
admittanserna [43]. Admittansmatrisen antas vara symmetrisk, dvs. Yz, = Y.
Stromkaéllan injicerar strommen I, vilket representerar turbinemissionen, och
spanningskallan V., representerar natspanningen.
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Vgrid
BO —
T
Zgrid Ygrid
i_  e—— 5| B
Zpark | 7BG : YBG
| Zkabel | YBA
| ZAG | YAG
| A I A
I lwtg Zwtg l Ywtg
L = T
L = = 1 =
Figur 5-7. Enkelt system for att forklara begrepp (vdnster). Samma system men med admittanser
utritade (hoger).
[ Yaa —YAB] _ [Y;w + Yy + Va4 =Y ] .
v=[ =l Voo +Yoria + ¥pa] ~ Ekvation5-1
Z—y 1= [ZAA ZAB]
Zgy Zgg Ekvation 5-2

Om enbart stromkallan behélls i systemet i Figur 5-7 (dvs. spanningskallan tas
bort) sa fas spanningarna i Ekvation 5-3 och Ekvation 5-4 i noderna till f6ljd av
strominjektionen /., [44].

VAthg = Zaa g Ekvation 5-3

Verey = Zas " lweg Ekvation 5-4

Om enbart spanningskallan behalls sa fas spanningarna i Ekvation 5-5 och
Ekvation 5-6 i noderna till f6ljd av spanningsinjektionen V.4, dar impedansen

Z

park ges av Ekvation 5-7.

v _ Zpark
BVgrid Z

e+ Ly Vgria = Gpos * Vgria Ekvation 5-5
L
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v Dk Zea o, ooy Gy
Aygn.d = Zgrid +Zpark .Z_BB’. grid — YByB "YBA " Vgria = YUBya " Vgria Ekvation 5-6

Zwia'Z
(th—AG + Zkabel) Zpg

ZwtgtZaG

Ekvation 5-7

Zwtg'ZAG

Zpark =
( + Zkabel) + Zpe

Zwtg+ZAG

Termerna G p och Gp 4, ovan kallas forstarkningsfaktorer (pa engelska kallat bl.a.
“transfer coefficient” [45] och ”voltage transfer” [44]) och talar i detta fall om hur
spanningsforstarkningen fran nod Bo till nod B respektive nod A ser ut. Nar bade
strom- och spanningskallan beaktas galler superpositionsprincipen och
spanningarna i Ekvation 5-8 och Ekvation 5-9 erhalles. Notera att ekvationerna
forutsatter att fasvinkelinformation finns, men om sadan saknas bér summeringen
goras enligt aggregeringslagen.

Va= VAthg + VAVgrid = Zaa lweg + Gon * Vgria Ekvation 5-8

Vg = VB,wtg + VBVgn.d =Zup 'thg + GBOB : Vgrid

Ekvation 5-9

For att summera:

¢ Killimpedansen anvands for att berdkna spanningsbidraget som uppstéar i
en viss nod pa grund av en strominjektion i samma nod.

e Transferimpedansen anvands for att berdkna spanningsbidraget som
uppstar i en viss nod pa grund av en strominjektion i en annan nod.

e Forstarkningsfaktorer anvands for att berdkna 6vertonsspanningen i en
viss nod till f6ljd av en 6vertonsspanning i en annan nod.

Med andra ord:
¢ Inverkan av turbinemission studeras med transferimpedanser.

e Inverkan av bakgrundsdistorsion studeras med forstarkningsfaktorer.

5.3.1 Exempel pa kéll- och transferimpedans

Ett exempel som visar (absolutbeloppet av) kill- och transferimpedans fran
vindturbin och uppét i nitet i en variant av modellen ges i Figur 5-8. Notera att
modellen innehaller 17 vindturbiner med varierande kabelldngder till varje turbin
(och radial), vilket innebaér att 17 kallimpedanser och 17 av vardera
transferimpedans (frén varje turbin och uppét i nitet) skulle behdva beaktas.
Skillnaderna i kéll- och transferimpedans mellan de 17 turbinerna dr dock sméa och
dérfor kommer impedanserna enbart f6r vindturbin nummer 1 visas i resterande
del av rapporten. Spridningen i kéllimpedans vid de 17 turbinerna ses i Figur 5-9.

Enheten pa impedanserna i Figur 5-8 ar per unit (pu) och denna normalisering har
gjorts genom att for kallimpedansen anvénda spanningsbasen vid turbinen (33 kV)
samt den totala installerade effekten av de 17 turbinerna for att den normaliserade
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kallimpedansen ska motsvara en slags total kallimpedans for samtliga turbiner
enligt Ekvation 5-10.

Zytgrowegr 4.2 MVA - 17
Zthl—’thl.Pu = 33 kV ’ 33 kV Ekvation 5-10

For transferimpedanserna anvands samma koncept men spanningsbasen i bada
noderna anvénds, vilket visas for transferimpedansen fran turbin 1 till nod 400B i
Ekvation 5-11.

4.2
7 _ Zytgioaoos 42MVA-17  Zyrgio0008 5 MVA - 17
wigloa00Bp 00 kV  33kV M0 yy By Ekvation 5-11
V3 V3

Anledningen till de tva olika spanningsbaserna ovan kan forklaras med att den
installerade effekten i VA divideras med spanningen vid strominjektionen i V
(33/+/3 kV), vilket resulterar i ampere pa 33 kV. Impedansen i Q (vilket &r
detsamma som V/A) divideras med spanningen i den fjarran noden, i detta fall
400/+/3 kV, vilket resulterar i A-1. Detta leder da till A1 multiplicerat med A, vilket
ger pu. Detta innebar da att om alla 17 turbiner har samma emission och direkt
sammanlagring anvéands s& kan spanningsbidraget i nod 400B (i % av nominell
spanning) till foljd av turbinemissionen (i % av nominell strom for total installerad
effekt for 17 turbiner) berdknas enligt Ekvation 5-12.

V4003,th,% = Zwtg1—»4003,pu : thg,% Ekvation 5-12

7
pu
6 400A kv
:
4 400/140 kV
140A kV
3
1408 kv
2 140/33 kv
33kV
1
o ..
0 N
500 1000 1500 2000 Hz 2500
WTG
ZWTG1: ZWTG1 e ZWWTG1->4008: ZWTG1->4008

ZWTG1->140A: ZWTG1->140A

Figur 5-8. Kéll- och transferimpedans fran vindturbin och uppat i natet.
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———— WTG1_connection: Z1

—— WTG2_connection: Z1

—— WTG3_connection: Z1

—— WTG4_connection: Z1

—— WTG5_connection: Z1

———— WTG6_connection: Z1
11 more...

Figur 5-9. Spridning i kdllimpedans vid de 17 turbinerna.

5.3.2 Exempel pa forstarkningsfaktorer

Ett exempel som visar absolutbeloppet av forstarkningsfaktorer frdn nod 400A
eller nod 400B och nedét i natet i en variant av modellen ges i Figur 5-10. Den
spanning som ansatts i nod 400A motsvarar uppmatt spanning i 400B innan
anslutning av vindparken. Efter anslutning av vindparken kommer spanningen i
400B att paverkas, varfor forstarkning visas frdn bade nod 400A och nod 400B.

Andringen i spanningsdistorsion i 400B (kallat Gg)) till foljd av vindparkens
impedans kan berdknas med Ekvation 5-13, dar index ”fore” betyder fore
inkoppling av vindparken, och index ”efter” betyder efter inkoppling av
vindparken. [;,; ar en godtycklig strominjektion i nod 400B, Z,,;, &r impedansen
mellan nod 400A och 400B (Théveninimpedansen), och Z,p fore/efter AVSET
kallimpedansen i nod 400B fore/efter anslutning av vindparken.

V4()OBefter Z4OOBefter ) Iinj Z4'OOBefter Z‘mOBefter .
Ggp = 7 = 7 i = 7 = 7 Ekvation 5-13
400Bfsre 400Bfsre “linj 400Bfsre nét

Forstarkningsfaktorn fran nod 400A till nod 140A (som ett exempel) ges av
Ekvation 5-14.

G =Gur -G _ 2400Boseer  ZaooBo1404 _ Z400B-1404 .
4004-1404 = UBD " Uao0p-1404 = "7 == Ekvation 5-14
nat 400Befter nit

Enheten pa forstarkningsfaktorerna i Figur 5-10 ar pu och normaliseringen har
gjorts enligt exemplet i Ekvation 5-15 for respektive forstarkningsfaktor.
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_ Z4—OOB—>140A 400

Gu00B-1404pu = m 120 Ekvation 5-15

Overtonsspanningen i nod 140A (i % av nominell spanning) till f5ljd av
Overtonsspanningen i nod 400B (i % av nominell spidnning) ges d& av Ekvation
5-16.

V140AV400B% = G4003—>14-0A,pu * Vaoos,% Ekvation 5-16
Forstarkningsfaktor (fran 400A) Forstarkningsfaktor (fran 400B) T
35 35
3 3
25 25 400/140 kV
2 2 140A kV
15 15 1408 kV
1 |t 2 — 140/33 kV
v L B o 33kv .
05 \
05
0
1000 2000 Hz O TG

1000 Hz 2000

G400A->WTG1: G400A->WTG1T

Figur 5-10. Forstarkningsfaktorer fran nod 400A (vanster) och fran nod 400B (h6ger) och nedat i natet.

54 KANSLIGHETSANALYS

Detta avsnitt illustrerar hur olika komponenter paverkar kéll- och
transferimpedanser, och resulterande inverkan pa primar- och sekundaremission.
Vid dessa berakningar har turbinemissionen och bakgrundsdistorsionen satts till
0,1 %, likformigt férdelat, och sammanlagringskoefficienten a har satts till 1 pa
samtliga frekvenser (direkt sammanlagring), i syfte att pa ett enkelt sétt illustrera
paverkan av olika fordandringar. Resultaten som ror primaremission kommer forst
att presenteras, f6ljt av resultaten rorande sekundéremission. Notera att enbart
resultaten i plusfoljd presenteras, men att 6verton 2, 5, 8, 11, osv tillhor
minusfoljden, medan resterande 6vertoner (och mellantoner) tillhor plusfoljden
(dvs. @ven 3e, 6e, 9e osv. ton ar lagd i plusfoljden, detta pga. hur de hanteras i
mjukvaran).

5.4.1 Primaremission

I simuleringarna gallande primaremission studeras dvertonsspanningar i systemet
som uppstdr till foljd av 6vertonsstrommar som harror fran turbinerna. Det finns
alltsa ingen bakgrundsdistorsion med i dessa simuleringar. Inverkan av det
overliggande nétet sett frdn vindparken (innehallande luftledning eller kabel),
samt turbinimpedansen (om den tas med eller ej) pa primdremissionen presenteras
nedan.
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Basfall primdremission

I basfallet for primaremission innehéaller det 6verliggande natet (sett fran
vindparken) luftledning, och turbinimpedansen dr med i modellen, vilket
illustreras i Figur 5-11.

r—_—————— N NN NI SN SN S I BED SED BN SN SEE S S Sy

| il
E@ Z [Z] @ii'”“'ed"i"g :

Figur 5-11. Basfall prim&remission.

Kall- och transferimpedanserna for detta fall ses i Figur 5-12, dér dessa enbart visas
for vindturbin nr 1 enligt diskussion ovan. Spanningsdistorsionen i systemet till
foljd av turbinemissionen ses i Figur 5-13. Turbinemissionen (f6r samtliga 17
turbiner) &r som ovan beskrivet satt till 0,1 % av mérkstrom pa samtliga
frekvenser, och eftersom a=1, s erhalles (ungefar) spanningsdistorsionen i Figur
5-13 genom att multiplicera impedanserna i Figur 5-12 med 0,1 %. De “hack” som
syns i spanningsdistorsionen beror pa hur 6vertoner vid dessa frekvenser hor till
minusfoljden och darfor ar 0 i plusfoljden. For jamforelse visas dven
spanningsdistorsionen om « enligt IEC anvands i Figur 5-14, dar det framgar att
med a=1 erhalles mycket pessimistiska resultat, dvs hogre nivaer.

400A kv

4008 kV

400/140 kv
140A kV

140/33 kv

500 1000 1500 2000 Hz 2500

o ZWTG1: ZWTG ZWTG1-=140A: ZWTG1-=140A
— ZWTG1-233: ZWTG1-233 e ZWWTG1-2400B: ZWTG1-=400B

— ZWTG1-=140B: ZWTG1->140B

Figur 5-12. Kall- och transferimpedanser for basfall primaremission.
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0 h i ¥ ¥ L ¥
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
bus_33kV: HD1 bus_140kV_B: HD1 bus_140kV_A: HD1

T

¥
2000 2200 2400 Hz

@ WTG1_connection: HD1 bus_400kV_B: HD1

Figur 5-13. Spénningsdistorsion for basfall primaremission, med likformig emission (a=1).
08

07
06
05
04
03
02

01

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 Hz
s WTG1_connection: HD1 ~ ——— bus_33kV: HD1 bus_140kV_B: HD1 bus_140kV_A" HD1

bus_400kV_B: HD1
Figur 5-14. Spanningsdistorsion for basfall primaremission, med likformig emission (a enligt IEC). Notera

att a=2 for alla mellantoner.

For att illustrera inverkan av kabelkapacitansen i uppsamlingsnatet sattes den till
0, varefter kall- och transferimpedanserna i Figur 5-15 erhalles. Resonansen i Figur
5-12 vid ca 1100 Hz drivs allts& av uppsamlingsnatet.

8
pu
7 400A kV
6
5 400/140 kv
4 140A kV
3
2 140/33 kv
i
0
500 1000 1500 2000 Hz 2500 WTG
E— ZWTG1: ZWTG ZWTG1->140A; ZWTG1->140A
— ZWTG122; ZWTG1533 — ZWTG1->4008: ZWTG1->4008

— ZWTG1->1408: ZWTG1->1408
Figur 5-15. Kall- och transferimpedanser for basfall primaremission om kapacitansen satts till 0 i

uppsamlingsnatet.
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Owerliggande niitets inverkan pd primdremissionen

Kall- och transferimpedanserna da luftledning eller kabel finns i det verliggande
nétet (sett fran vindparken) jamfors i Figur 5-16. Eftersom spanningsdistorsionen
foljer formen av kall- och transferimpedanserna da a=1 sa visas ingen figur 6ver
denna. Det framgar att den storsta inverkan av luftledning jamfort med kabel i
overliggande nét dr pa turbin till 6verliggande nat. Med kabel i 6verliggande nat
ses i detta fall att turbinemissionen har en betydligt mindre inverkan pa 140 kV och
400 kV, dvs inverkan av turbinemissionen ér till storsta del begréinsad till
uppsamlingsnatet pa 33 kV.

2

0

o ZWTG1: ZWTG1

10
pu

400/140 kv

2 140/33 kv
ol
1000 1500 2000 Hz 2500 500 1000 1500 2000 Hz 2500
ZWTG1->140A° ZWTG1->140A e ZWTG1: ZWTG1 ZWTG1->140A° ZWTG1->140A
—— ZWTG1->33: ZWTG1->33 ——— ZWTG1->400B: ZWTG1->4008 ——— ZWTG1->33: ZWTG1->33 ——— ZWTG1->4008: ZWTG1->4008 | wre
—— ZWTG1->1408: ZWTG1->1408 —— ZWTG1->1408: ZWTG1->1408

Figur 5-16.

4

Kall- och transferimpedanser med luftledning (vanster) eller kabel (hoger) i 6verliggande nat
(sett fran vindparken).

Kall- och transferimpedanserna da méangden kabel i 6verliggande nét andras
jamfors i Figur 5-17, dar det framgar att kortare kabel leder till att resonansen som
drivs av kabeln flyttas hogre upp i frekvens, och langre kabel till att resonansen
flyttas langre ned i frekvens, vilket dr vantat eftersom en storre kapacitans ger
lagre resonansfrekvens. Det framgar ocksa att med kort kabel i 6verliggande nat sa
blir transferimpedansen fran turbin och uppat i nétet, dvs till 140 kV och 400 kV,
storre an med lang kabel.

pu

©

)

IS

2

0

pu
8
6
4
) 2
500

@ ZWTG1: ZWTG1

1000 1500 2000 Hz 2500 500 1000 1500 2000 Hz 2500

ZWTG1->140A: ZWTG1->140A. qummn ZWTG1: ZWTG1 ZWTG1->140A: ZWTG1->140A

— ZWTG1->33: ZWTG1->33 e ZWTG1->400B: ZWTG1->400B e ZWTG1->33: ZWTG1->33 e ZWTG1->400B: ZWTG1->400B
—— ZWTG1->1408: ZWTG1->1408 ——— ZWTG1->140B: ZWTG1->140B

Figur 5-17.

Kall- och transferimpedanser med kort kabel (vanster) och lang kabel (hdger) i 6verliggande

nat (sett fran vindparken).
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Turbinimpedansens inverkan pd primiremissionen

Kall- och transferimpedanserna da turbinimpedansen ar med i modellen eller inte

jamfors i Figur 5-18. Eftersom spanningsdistorsionen foljer formen av kall- och
transferimpedanserna med likformig turbinemission och da a=1 sa visas ingen
figur 6ver denna. Det ar tydligt att utan turbinimpedansen sa kommer
spanningsdistorsionen till f5ljd av primaremissionen att Overskattas rejdlt.

80 80

pu pu
70 70
400A kv
60 60
40 40 400/140 kv
140A KV
30 30
10 10 140/33 kv
0 N 0
500 1000 1500 2000 Hz 2500 500 1500 2000 Hz 2500

o ZWTG1: ZWTG1
— ZWTG1->33: ZWTG1->33
— ZWTG1->140B: ZWTG1->1408

_____ == oo e oo m———————

=1
_________ e e e e e e ]
Figur 5-18.

(hoger) i modellen.

ZWTG1->140A: ZWTG1->140A @ ZWTG1: ZWTG1
—— ZWTG1->400B: ZWTG1->400B = ZWTG1->33: ZWTG1->33
— 7ZWTG1->140B: ZWTG1->140B

—— ZWTG1->400B: ZWTG1->4008B

ZWTG1->140A: ZWTG1->140A

Kall- och transferimpedanser med turbinimpedans (vénster) eller utan turbinimpedans

Den starka resonansen som uppstar kring 650 Hz da turbinimpedansen inte tas
med i modellen drivs av parkens uppsamlingsnat, vilket framgar av Figur 5-19 dar
motsvarande kall- och transferimpedanser med kapacitansen satt till 0 i
uppsamlingsnitet visas. Den kvarvarande resonansen som ligger ovanfér 2500 Hz
(syns som tydligast i den hogra bilden i Figur 5-19) beror pa luftledningens (lilla)

kapacitans.
10 10
pu pu
3 8
6 6
4 4
2 2
. g 0
500 1000 1500 2000 Hz 2500 500 1000 1500 2000 Hz 2500

ZWTG1->140A: ZWTG1->140A
ZWTG1->400B: ZWTG1->4008

@ ZWTG1: ZWTG1
— ZWTG1322: ZWTG1232
—— ZWTG1->1408: ZWTG1->1408

Figur 5-19.

@ ZVTG1: ZWTG1
—_— ZWTG132: ZWTG1>32
— ZWTG1>140B: ZWTG1->1408

ZWTG1->140A: ZWTG1->140A
ZWTG1->4008: ZWTG1->4008

Kall- och transferimpedanser med turbinimpedans (vénster) eller utan turbinimpedans

(hoger) i modellen, med kapacitansen satt till 0 i uppsamlingsnatet.

Kommentarer primdremission

Fran ovan resultat kan fdljande slutsatser dras:

e Utan turbinimpedansen kommer spanningsdistorsionen till f5ljd av

priméremissionen att overskattas.
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e I detta fall blev spanningsdistorsionen pa 140 kV och 400 kV lagre da
overliggande nét (sett frdn vindparken) inneholl kabel.

¢ Da turbinemissionen typiskt dr en stor osdkerhet kan det vara battre att i
huvudsak studera kall- och transferimpedanser for att se om det finns
resonanser som skulle kunna leda till héga nivaer.

5.4.2 Sekundadremission

I simuleringarna géllande sekundéaremission studeras 6vertonsspanningar i
systemet som uppstar till f6ljd av bakgrundsdistorsion i nétet. Det finns alltsa
ingen turbinemission med i dessa simuleringar. Inverkan av det 6verliggande natet
sett fran vindparken (innehallande luftledning eller kabel), samt turbinimpedansen
(om den tas med eller ej) pa sekundédremissionen presenteras nedan.

Basfall sekundiiremission

I basfallet for sekundédremission finns luftledning i det 6verliggande nétet (sett fran
vindparken), och turbinimpedansen dr med i modellen, vilket illustreras i Figur
5-20.

Sarnicsiii sl
B B O

Figur 5-20. Basfall sekundaremission.

Forstarkningsfaktorerna frdn nod 400A och nod 400B och nedat i nétet visas i Figur
5-21, och de ar normaliserade enligt tidigare beskrivning. Med likformig
bakgrundsdistorsion pa 0,1 % av nominell spanning pa samtliga frekvenser vid
nod 400A (vilket motsvarar bakgrundsdistorsionen i 400B innan vindparken
ansluts) fas spanningsdistorsionen (enbart resultat i plusfoljd visas) i Figur 5-22. De
“hack” som syns i spanningsdistorsionen beror pa hur 6vertoner vid dessa
frekvenser hor till minusfoljden och darfor &r 0 i plusfoljden. Det framgar att
spanningsdistorsionen kan berdknas genom att multiplicera kall- eller
transferimpedansen fran nod 400A med 0,1 % (amplituden pé den likformiga
bakgrundsdistorsionen).
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Férstérkningsfaktor (fran 400B)

3 3 =
pu pu

z z

15 15 400/140 kV

140A kV

B !

05 05 140/33 kv
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Figur 5-21.
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G400B->400B: G400B->4008
G400B->140A: G400B->140A
G400B->140B: G400B->140B
G400B->32: G400B->33
G400B->WTG1: G400B->WTG1

2000

Hz

Forstarkningsfaktorer fran nod 400A (vanster) och nod 400B (hoger) och nedat i natet for

basfall sekundaremission.
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bus_140kV_B: HD1
bus_140kV_A HD1

1000 1200
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‘@ WTG1_connection: HD1
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Figur 5-22. Spanningsdistorsion for basfall sekundaremission (likformig bakgrundsdistorsion vid nod 400A).

Overliggande nitets inverkan pd sekundiremissionen

Hur bakgrundsdistorsionen i nod 400B dndras fran nar noden &r olastad (innan
vindparken ansluts) till den &r lastad (efter vindparken anslutits), vilket motsvarar
parametern Gpp, i Ekvation 5-13, ses i Figur 5-23 dér luftledning i 130 kV-nétet
jamfors med kabel. Det framgar bland annat att i detta fall leder kabel i 130 kV-
natet till att bakgrundsdistorsionen forstarks till det dubbla kring 250 Hz, samt att
overtoner dver 250 Hz ddmpas relativt basfallet.

39

Energiforsk



TILLDELNING, UPPFOLINING, OCH VERIFIERING AV OVERTONSGRANSER

2.5
2
1.5
2
G)
1 _— —
— _—
0.5
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvens [Hz]
= |nnan anslutning av vindparken Efter anslutning (luftledning i 130 kV-nat)
Efter anslutning (kabel i 130 kV-nat)
Figur 5-23. Hur bakgrundsdistorsionen i nod 400B férandras nar vindparken ansluts (parameter Ggp

enligt Ekvation 5-13).

Forstarkningsfaktorerna frdn nod 400A och nod 400B och nedéat i nitet da
luftledning eller kabel finns i 130 kV-nétet jamfors i Figur 5-24. Inga figurer med
spanningsdistorsion presenteras da denna foljer formen av forstarkningsfaktorerna
vid likformig bakgrundsdistorsion. Av forstarkningsfaktorerna ar det tydligt att i
detta fall leder kabel i 130 kV-natet till att inverkan av sekundéaremission blir
betydligt htgre dn med luftledning. I detta fall paverkas forstarkningsfaktorerna
mer an transferimpedanserna (se Figur 5-16) av bytet fran luftledning till kabel.
Notera dven i Figur 5-24 att med kabel i 130 kV-nétet sd ser resonansfrekvensen pa
140 kV och 33 kV ut att flytta pa sig beroende pa om forstarkningen fran nod 400A
eller fran nod 400B analyseras. Sett fran nod 400A ser resonansen ut att ligga kring
250 Hz, medan frén 400B ser den ut att ligga kring 325 Hz. Detta beror pa att
transferimpedansen fran 400B till 140 kV och 33 kV har en parallellresonans kring
250 Hz, medan kallimpedansen i 400B dels har en parallellresonans kring 250 Hz,
dels en serieresonans kring 325 Hz (se Figur 5-25). Nar transferimpedansen da
divideras med kéllimpedansen (f6r att ge forstarkningsfaktorn) sa blir resultatet att
parallellresonanserna kring 250 Hz ”tar ut varandra” medan serieresonansen kring
325 Hz omvandlas till en topp i forstarkningsfaktorn. For att berakna
forstarkningsfaktorn fran nod 400A till 140 kV eller 33 kV kan da, enligt Ekvation
5-14, transferimpedansen fran nod 400B till 140 kV eller 33 kV divideras med Z,,;,.
Eftersom transferimpedansen fran 400B till 140 kV eller 33 kV innehaller en
parallellresonans kring 250 Hz s& kommer denna nar den divideras med den
induktiva Z,;, att leda till att forstarkningsfaktorn fran 400A féar en topp kring

250 Hz.
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Figur 5-24. Forstarkningsfaktorer fran nod 400A (heldragen linje) och nod 400B (streckad linje) och
nedat i natet, med luftledning (vénster) och kabel (h6ger) i 6verliggande nat (sett fran
vindparken).
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Figur 5-25. Kallimpedans i 400B (gron), Théveninimpedansen Z,;, (svart), och transferimpedansen fran

400B till 140A (gul). Med kabel i 6verliggande nat (sett fran vindparken).

En jamforelse av hur forstarkningsfaktorerna paverkas da mangden kabel varieras
ses i Figur 5-26. En mindre méngd kabel leder till hdgre resonansfrekvens, medan
en storre mangd kabel leder till lagre resonansfrekvens, vilket ar vantat eftersom
hogre kapacitans leder till lagre resonansfrekvens. Det framgér dven att
forstarkningen fran 400 kV och nedét i natet i fallet med mycket kabel blir mindre
an 1 (dvs forsvagning) strax 6ver resonansfrekvensen.
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Figur 5-26. Forstarkningsfaktorer fran nod 400A (heldragen linje) och 400B (streckad linje) och nedat i
natet, med kort kabel (vanster) och lang kabel (héger) i 130 kV-natet.

Turbinimpedansens inverkan pd sekunddremissionen

Forstarkningsfaktorerna frdn nod 400B och nedat i nétet da turbinimpedansen ar
med i modellen eller inte jamfors i Figur 5-27. Inga figurer med
spanningsdistorsion presenteras da denna foljer formen av forstarkningsfaktorerna
vid likformig bakgrundsdistorsion. Det framgar tydligt av forstarkningsfaktorerna
att forstarkningen av bakgrundsdistorsionen kommer 6verskattas rejélt om
turbinimpedansen inte tas med i modellen, vilket 4ven var fallet med
priméremissionen (se Figur 5-18).

pu pu
50 50 } 2

140A kV

s

e e
500 1000 1500 2000 Hz 2500 500 1000 1500 2000 Hz 2500 -
334V

i

(
2 20 | 400/140 kv

\

\

140/33 kv

G400A>400A: G400A>400A — o G400B>4003: G400B>4008. — GH00A>400A: GAODA400A — — G400B-4003: G400B>4008.
G400A>4008: G400A->4008 6400831404 G400>140 5400831404 G400B>140A
— = G400B>1403: G400B->1408. — = G400B>1403: G4ODB->1408.
— = GH00B3% G4OES3E — = G400B3% G400E>3D

— o GH00BSWTGH: GH00BSWTGH — = GAESWTGH: G40BSWTG!

wiG

Figur 5-27. Forstarkningsfaktorer fran nod 400A (heldragen linje) och 400B (streckad linje) och nedat i

natet, med turbinimpedans (vdnster) och utan turbinimpedans (hoger) i modellen.
Kommentarer sekundiremission
Fran ovan resultat kan foljande slutsatser dras:

¢  Om turbinimpedansen inte tas med i modellen 6verskattas
spanningsdistorsionen rejalt.

o Overliggande nits (sett fran vindparken) egenskaper har stor inverkan pa
sekundaremissionen.

o Overliggande nits (sett fran vindparken) egenskaper samt turbinimpedans
bor beaktas nar forstarkning av bakgrundsdistorsionen studeras.

1 Energiforsk
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5.5 JAMFORELSE AV METODER

Detta avsnitt jamfor majliga metoder som forekommer vid berdkning av den
resulterande distorsionen vid anslutning av en vindpark. Berdkningarna jamfors
ocksa med olika metoder for tilldelning. Endast heltalsdvertoner visas, och
overtoner tillhdrande plus- och minusféljd visas i samma diagram.

Foljande metoder utvérderas:

"Komplett” modell

I detta fall genomfors berdkningar med en sa komplett modell som mojligt.
Turbinimpedans och emission modelleras utifran tillverkardata, och
bakgrundsdistorsionen motsvarar 50 % av planeringsnivderna enligt Svk TR06-02
[11]. Berakningar gors med bade luftledning och kabel i 130 kV-natet. For
aggregering anviands summeringslagen da information saknas om hur erhallen
tillverkardata ska anviandas vid aggregering av flera turbiner.

"Forenklad” modell

I detta fall genomfors berdkningar med utgéngspunkt i Gvertonsstrommar fran
ifylld AMP-blankett. I praktiken innebar detta att turbinerna modelleras som
ideala stromkéllor (turbinimpedansen forsummas eftersom denna inte begérs in
enligt AMP/ASP) med emission enligt AMP-blanketten (det hogsta vérdet for
respektive 6verton har anvants for de stromovertoner som overskrider 0,1 %, och
for de 6vertoner som understiger 0,1 % har 0,1 % ansatts da specifika varden inte
angavs i blanketten). I 6vrigt genomfors berakningen pa samma sétt som for den
”kompletta” modellen.

Bedomning enligt ASP/AMP

For jamforelse med resultaten fran de 6vriga berdkningarna har @ven en
beddémning gjorts med handberdkningar enligt ASP. Som representation for
natimpedansen har den linjdra approximationen ("Baserad pa kortslutningseffekt”
i Figur 3-1) anvants, vilket motsvarar ekvation 8.20 i [5]. Vardet pa i» har tagits fran
ifylld AMP-blankett (det hogsta vardet for respektive 6verton har anvants for de
stromovertoner som overskrider 0,1 %, och for de 6vertoner som understiger 0,1 %
har 0,1 % ansatts d& specifika varden inte angavs i blanketten). Den resulterande
spanningsdistorsionen beraknas sedan enligt ekvation 8.19 och 8.211i [5].

5.5.1 Tilldelning av stérutrymme

Tilldelningen av spanningsovertoner gors enligt IEC TR 61000-3-6 och av
stromovertoner enligt IEEE 1547 och 2800. De parametrar och dess varden som
anvands vid tilldelningen av spanningsovertoner enligt IEC TR 61000-3-6 ges i
Tabell 5-2, och resultaten av tilldelningen ses i Figur 5-28. Tilldelningen av
stromovertoner enligt IEEE 1547 och IEEE 2800 ses i Figur 5-29.
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Tabell 5-2. Parametrar vid tilldelning enligt IEC TR 61000-3-6.

Parameter Beskrivning Varde

Si Abonnerad effekt 71,4 MVA (4,2 MVA * 17 turbiner)
750 MVA (antagen till ca 10 % av

St Total tillganglig effekt | kortslutningseffekten vid anslutningspunkten pa
400 kV, vilken antas vara 7500 MVA)

P Planeringsniva 100 % av Svenska kraftnats planeringsnivaer [11]

. Ansatt till 50 % av Svenska kraftnats

B Nuvarande storniva . o

planeringsnivaer [11]

2

1

.5

N |I. ‘Ml |I. ‘II Ii- ||I . I . I.l . |l . |l . i . II' . II'
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Figur 5-28. Tilldelat utrymme (spdnning) enligt IEC TR 61000-3-6. Overton 2-25 (uppe) och 26-50 (nere).
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Figur 5-29. Tilldelat utrymme (strém) enligt IEEE 1547 och IEEE 2800.

5.5.2 Resultat

Komplett modell

Primaremission, sekundaremission och aggregerade resultat pa 33 kV da 130 kV-
nétet innehaller luftledning ses i Figur 5-30. Motsvarade resultat da 130 kV-nitet
innehaller kabel ses i Figur 5-31. Det framgar att for spanningsovertoner &r det
sekundaremissionen som dominerar. Detta ar aven fallet for stromovertoner, men

a4 Energiforsk



TILLDELNING, UPPFOLINING, OCH VERIFIERING AV OVERTONSGRANSER

inte i lika stor utstrackning. En stor forstarkning av 5e ton (fran
bakgrundsdistorsionen) ar tydlig i fallet med kabel i 130 kV-nitet.

Pa 33 kV (luftledning i 130 k\tn&tet, a enligt IEC)
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Figur 5-30. Spanningsdistorsion pa 33 kV-skenan (uppe) och strémdistorsion genom 140/33 kV-

transformatorn (nere) da 130 kV-natet innehaller luftledning. Komplett modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.
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Pa 33 kV (kabel i 130 kV-nétet, a enligt 1EC)
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Figur 5-31. Spanningsdistorsion pa 33 kV-skenan (uppe) och strémdistorsion genom 140/33 kV-

transformatorn (nere) da 130 kV-natet innehaller kabel. Komplett modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.

Primaremission, sekundaremission och aggregerade resultat pa 400 kV d& 130 kV-
natet innehaller luftledning ses i Figur 5-32. Motsvarade resultat da 130 kV-natet
innehaller kabel ses i Figur 5-33. Det framgar att sekundaremissionen dominerar.
Forstarkningen av 5e ton i strommen da 130 kV-nétet innehaller kabel &r har
markant storre an pa 33 kV. Notera att ett negativt varde pa sekundéremission
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innebaér att bakgrundsdistorsionen som uppmattes innan anslutning av
vindparken har minskat pé just den frekvensen efter att parken anslutits.

Pa 400 kV (luftledning i 130 k\tnatet, a enligt IEC)
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Figur 5-32. Spanningsdistorsion i nod 400B inklusive bakgrundsdistorsion och férstarkning/férsvagning

av denna (uppe), samt enbart férstarkning/férsvagning av bakgrundsdistorsion (mitten), och
strémdistorsion genom 400/140 kV-transformatorn (nere) da 130 kV-nitet innehaller
luftledning. Komplett modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.
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P3 400 kV (kabel i 130 k\-nitet, o enligt IEC)
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P3 400 kV (kabel i 130 kV-nétet, a enligt IEC)
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Figur 5-33. Spanningsdistorsion i nod 400B inklusive bakgrundsdistorsion och férstarkning/forsvagning

av denna (uppe), samt enbart férstarkning/férsvagning av bakgrundsdistorsion (mitten), och
stréomdistorsion genom 400/140 kV-transformatorn (nere) da 130 kV-natet innehaller kabel.
Komplett modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.

Uppmatta strommar jamfors med tilldelade nivaer pa 33 kV i Figur 5-34, och
uppmiétta strommar och spanningar jamfors med tilldelade nivaer pa 400 kV i
Figur 5-35. Det framgar att pa 33 kV overstiger de uppmatta strommarna inte det
tilldelade utrymmet, varken med luftledning eller kabel i 130 kV-nétet, inte heller
med héansyn till inverkan fran bakgrundsdistorsion. Pa 400 kV understiger
uppmiatt strom utan bakgrundsdistorsion (dvs. enbart primdremission) det
tilldelade utrymmet. Med kabel i 130 kV-nétet och med bakgrundsdistorsion sa
overstigs det tilldelade utrymmet i bade spanning och strom rejalt, sarskilt pa
overton 3, 4, och 5 (4ven 7e i strommen).
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Primaremission pa 33 kV (a enligt IEC)
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Figur 5-34. Strémdistorsion genom 140/33 kV-transformatorn, utan bakgrundsdistorsion (uppe), och

med bakgrundsdistorsion (nere), jamfort med tilldelat utrymme. Komplett modell.
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Figur 5-35. Spanningsdistorsion vid nod 400B (uppe), samt stromdistorsion genom 400/140 kV-

transformatorn, utan bakgrundsdistorsion (mitten), och med bakgrundsdistorsion (nere),

jamfort med tilldelat utrymme. Komplett modell.
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Forenklad modell

Primaremission, sekundaremission och aggregerade resultat pa 33 kV da 130 kV-
natet innehaller luftledning ses i Figur 5-36. Motsvarade resultat da 130 kV-natet
innehéller kabel ses i Figur 5-37. En stor forstarkning i bdde spanning och strom ses
vid overton 13 da 130 kV-natet innehaller luftledning. Detta forklaras av att i den
forenklade modellen finns turbinimpedansen inte med vilket resulterar i
transferimpedanserna och forstarkningsfaktorerna i Figur 5-18 respektive Figur
5-27, dar en stark forstarkning syns kring 13e ton. Med kabel i 130 kV-nétet ligger
den storsta forstarkningen vid 5e ton. Till storsta del dominerar
sekundédremissionen, men pé vissa Overtoner ar det primdremissionen som
dominerar.
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Pa 33 kV (luftledning i 130 kV-nétet, a enligt 1EC)
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Figur 5-36. Spanningsdistorsion vid 33 kV-skenan (uppe) och strémdistorsion genom 140/33 kV-
transformatorn (nere) da 130 kV-natet innehaller luftledning. Férenklad modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.
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Pa 33 kV (kabel i 130 k\tnatet, a enligt IEC)
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Figur 5-37. Spanningsdistorsion vid 33 kV-skenan (uppe) och strémdistorsion genom 140/33 kV-

transformatorn (nere) da 130 kV-natet innehaller kabel. Férenklad modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.

Primaremission, sekundaremission och aggregerade resultat pa 400 kV d& 130 kV-
natet innehaller luftledning ses i Figur 5-38. Motsvarade resultat da 130 kV-natet
innehaller kabel ses i Figur 5-39. Till storsta delen ar det sekundaremissionen som
dominerar.
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P3 400 kV (luftledning i 130 k\tnitet, a enligt IEC)
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Figur 5-38. Spanningsdistorsion i nod 400B inklusive bakgrundsdistorsion och férstarkning/férsvagning

av denna (uppe), samt enbart férstarkning/férsvagning av bakgrundsdistorsion (mitten), och
strémdistorsion genom 400/140 kV-transformatorn (nere) da 130 kV-natet innehaller
luftledning. Férenklad modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.
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Pa 400 kV (kabel i 130 k\-nitet, a enligt IEC)
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Figur 5-39. Spanningsdistorsion i nod 400B inklusive bakgrundsdistorsion och férstarkning/forsvagning

av denna (uppe), samt enbart férstarkning/férsvagning av bakgrundsdistorsion (mitten), och
stréomdistorsion genom 400/140 kV-transformatorn (nere) da 130 kV-natet innehaller kabel.
Férenklad modell.

*Notera att sekundaremissionen i spanning har avser bakgrundsdistorsion samt férstarkning/férsvagning av denna.

Uppmatta strommar jamfors med tilldelade nivaer pa 33 kV i Figur 5-40, och
uppmiétta strommar och spanningar jamfors med tilldelade nivaer pa 400 kV i
Figur 5-41. Med kabel i 130 kV-nétet 6verskrids ej det tilldelade utrymmet i strom
pa 33 kV (men dr ndra gransen pa 5e ton), medan med luftledning 6verskrids
utrymmet pé 13e ton och ligger pa gransen pa 11e ton. P& 400 kV overskrids det
tilldelade utrymmet i spanning rejalt pa 5e ton, men dven pa 3e och 4e ton, da

130 kV-nétet innehaller kabel. Med luftledning i 130 kV-natet 6verskrids utrymmet
i spanning aningen pa 12e ton. I strom 6verskrids det tilldelade utrymmet for
primaremission vid 13e ton med luftledning i 130 kV-nétet. Det tilldelade
utrymmet i strom for bade primar- och sekundaremission 6verskrids pa flera
Overtoner (mest pa 5e) da 130 kV-natet innehaller kabel, och pa 6verton 11 och 13
da 130 kV-nétet innehaller luftledning.
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Primaremission pa 33 kV (a enligt IEC)
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Figur 5-40. Strémdistorsion genom 140/33 kV-transformatorn, utan bakgrundsdistorsion (uppe), och
med bakgrundsdistorsion (nere), jamfort med tilldelat utrymme. Férenklad modell.
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Figur 5-41. Spanningsdistorsion vid nod 400B (uppe), samt stromdistorsion genom 400/140 kV-
transformatorn, utan bakgrundsdistorsion (mitten), och med bakgrundsdistorsion (nere),

jamfort med tilldelat utrymme. Foérenklad modell.
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AMP/ASP

Stromemissionen fran en turbin enligt ifylld AMP-blankett ses i Figur 5-42, och
priméremission (i strdm) jamfoért med tilldelat utrymme pa 33 kV jamfors i Figur
5-43 dér det ar tydligt att ingen 6verskridning sker. Berdknad spanningsdistorsion
ses i Figur 5-44.
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Figur 5-42. Stromemission fran en turbin enligt ifylld AMP-blankett.

Primaremission pa 33 kV (a enligt IEC)
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Figur 5-43. Stromdistorsion pa 33 kV enligt ifylld AMP-blankett (med summeringslagen applicerad),

jamfort med tilldelat utrymme.

Primadremission pa 33 kV (a enligt IEC)
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Figur 5-44. Spanningsdistorsion vid 33 kV-skenan beraknad utifran strommar i ifylld AMP-blankett och

kallimpedans erhallen via kortslutningseffekt.

Jamforelse

En jamforelse av spanningsdistorsion pa 33 kV nar 130 kV-nétet innehaller
luftledning ges i Figur 5-45 for komplett modell, forenklad modell, samt
AMP/ASP. Spanningsdistorsionen berdknad med den férenklade modellen
dominerar pa de flesta Overtoner under 18e, medan spanningsdistorsionen
berdknad med AMP/ASP dominerar vid hogre frekvenser. Spanningsdistorsionen
ar som lagst med komplett modell, vilket betyder att den férenklade modellen och
AMP/ASP &r konservativa i detta fall.
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Primdremission pa 33 kV ( enligt IEC)
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Figur 5-45. Jamférelse mellan komplett modell, férenklad modell, och ASP/AMP. Spanningsdistorsion vid

33 kV-skena till féljd av primaremission, med luftledning i 130 kV-nitet. Overton 2-25 (uppe)
och 26-50 (nere).

En jamforelse av spanningsdistorsion pa 33 kV nar 130 kV-nitet innehaller kabel
ges i Figur 5-46 for komplett modell, férenklad modell, samt AMP/ASP.
Spanningsdistorsionen berdknad med den forenklade modellen dominerar pa de
flesta 6vertoner upp till 19¢, sedan dominerar spanningsdistorsionen berdknad
med AMP/ASP. Resultaten fran den kompletta modellen dr de som uppvisar lagst
spanningsdistorsion.

55 Energiforsk



TILLDELNING, UPPFOLINING, OCH VERIFIERING AV OVERTONSGRANSER

Primédremission pa 33 kV ( enligt IEC)
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Figur 5-46. Jamférelse mellan komplett modell, férenklad modell, och ASP/AMP. Spanningsdistorsion vid

33 kV-skena till f6ljd av primaremission, med kabel i 130 kV-nitet. Overton 2-25 (uppe) och
26-50 (nere).

En jamforelse av stromdistorsion pa 33 kV nir 130 kV-nétet innehaller luftledning
ges i Figur 5-47 for komplett modell, férenklad modell, samt AMP/ASP.
Stromdistorsionen fran ifylld AMP-blankett borjar dominera kring 19e 6verton,
men upp till dess &r det resultaten fran den férenklade modellen som dominerar.
For 6verton 2, 3, och 4 ar stromdistorsionen snarlik med alla tre metoder.

Primaremission pa 33 kV (a enligt IEC)
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Figur 5-47. Jamférelse mellan komplett modell, férenklad modell, och ASP/AMP. Strémdistorsion genom

140/33 kV-transformator skena till féljd av primaremission, med luftledning i 130 kV-natet.
Overton 2-25 (uppe) och 26-50 (nere).
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En jamforelse av stromdistorsion péa 33 kV nar 130 kV-nétet innehaller kabel ges i
Figur 5-48 f6r komplett modell, férenklad modell, samt AMP/ASP.
Stromdistorsionen fran ifylld AMP-blankett borjar dominera kring 24e 6verton,
men upp till dess &r det resultaten fran den forenklade modellen som mestadels
dominerar. Aven i detta fall &r resultaten snarlika for de tre metoderna fér $verton
2,3, 0ch 4.

Primaremission pa 33 kV (a enligt IEC)
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Figur 5-48. Jamférelse mellan komplett modell, férenklad modell, och ASP/AMP. Strémdistorsion genom
140/33 kV-transformator skena till féljd av primaremission, med kabel i 130 kV-néatet.
Overton 2-25 (uppe) och 26-50 (nere).

Kommentarer kring jimforelsen av de tre metoderna

e Overlag ger ASP/AMP pessimistiska resultat.

¢ Iden forenklade modellen tas inte turbinimpedansen med vilket leder till
hog forstarkning pa vissa frekvenser och darmed pessimistiska resultat.

¢ Den kompletta modellen ger 6verlag lagst Gvertonsnivéer.

o Ifylld AMP-blankett angav inga specifika viarden dar §vertonsstrommen
understeg 0,1 % av mérkstrom, varav 0,1 % pa dessa 6vertoner ansattes.
Detta ger ytterligare konservatism till resultaten berdknade med
AMP/ASP.
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6 Diskussion

6.1 VAL AV BERAKNINGSMETOD

Vid val av metod for berdakning av 6vertonsnivaer maste en avvigning goras
mellan noggrannhet och komplexitet. Alltfor forenklade metoder, t.ex. metoder
vilka utgar fradn en rent induktiv natimpedans, riskerar att leda till felaktiga
resultat. Aven den "kompletta” metod som presenteras i denna rapport innebér
forenklingar, t.ex. forsummas kopplingen mellan olika frekvenser samt
olinjariteter. Detta bedoms dock vara av mindre betydelse f6r praktiska studier
som ror tilldelning och uppfdljning av 6vertonsgranser. Det bor dven beaktas att
mer komplexa metoder inte nddvéndigtvis ger mer noggranna resultat, och ofta
saknas indata for att kunna anvianda dessa metoder.

6.2 MODELLERING

I fallstudien modelleras 400 kV-natet med en kortslutningsekvivalent, medan
resonans i Overliggande nat (sett fran parken) skapas genom att byta ut
luftledningen pé 130 kV mot en kabel. I praktiken skulle detta kunna motsvara ett
riktigt fall med ett i huvudsak induktivt ndt med en kabelanslutning eller ett
kondensatorbatteri (t.ex. for att klara krav pa reaktiv effekt vid anslutningen till
transmissionsnatet) pa 130 kV. I praktiska studier rekommenderas dock att
overliggande nit modelleras utifran en frekvensberoende impedans som
motsvarar olika driftlagen, tillhandahallen av nétdgaren.

En av de storsta osdkerheterna vid 6vertonsstudier ar modellering av
priméremission. Data pé turbinemission tillhandahélls fran en tillverkare. Dock
finns flera osdkerheter avseende dessa data, t.ex.:

e  Omriktarens switchfrekvens ligger sannolikt hogre an 2500 Hz, vilket var
Ovre grans for erhéllna data.

e 5e och 7e ton i strommen var férhallandevis hoga, men detta dr sannolikt
sekundéremission som foljd av bakgrundsdistorsionen i nétet nar
emissionen uppméttes (se avsnitt 2.1), da dessa frekvenser inte férvantas
genereras av en modern omriktare.

e Det saknas information om hur bidrag fran flera turbiner ska aggregeras.

Vad giller turbinimpedansen s& uppvisade den tva “spikar” vid 250 Hz och

300 Hz. Sddana spikar har inte noterats i andra data, erhéllna fran andra
turbintillverkare eller i litteraturen, varfor resultatet bor beaktas med forsiktighet.
Tester utfordes dock dar dessa “spikar” tagits bort genom att interpolera
impedansen och det framgick att forandringen i transferimpedanser och
forstarkningsfaktorer var forsumbar i denna fallstudie.

Det péagar arbete inom CIGRE arbetsgrupp C4.65 - “Specification, Validation and
Application of Harmonic Models of Inverter Based Resources” i syfte att ge
rekommendationer for framtagande och anvandning av modeller for sol- och
vindkraftverk.
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En annan stor osdkerhet vid 6vertonsstudier ar hur dimpningen, t.ex. harrérande
laster eller frekvensberoende resistanser, beaktas.
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Slutsatser och rekommendationer

TILLDELNING

Olika metoder for tilldelning har olika f6r- och nackdelar, och kraver olika
arbetsinsats av natdgaren:

7.2

Den stora fordelen med tilldelning enligt IEEE (gransvarden for
stromovertoner) dr att det dr en enkel metod att applicera. Dock ar det
svart att skilja pa primar- och sekundaremission, och det kan finnas fall da
sekundédremissionen dominerar.

En svarighet med tilldelning enligt IEC (gransvarden for
spanningsovertoner) &r att bestimma hur stor andel av storutrymmet som
tilldelas en viss anslutning. I vissa lander ges en fast andel (t.ex. 30 % av
tillgédngligt utrymme), medan man i andra lander gor en tilldelning baserat
pa abonnerad effekt. En annan stor utmaning dr hur man beaktar ej
beslutade anslutningsforfragningar, samt hur man beaktar paverkan pa
fjarran noder, detta d& resonanser kan leda till en valdigt restriktiv
tilldelning.

Oavsett vilken metod som anvénds rekommenderas att folja upp tilldelade
granser mot matningar fore och efter anslutning.

UPPFOLINING

Nedan ges en sammanfattning av rekommendationer med avseende pa

uppfoljning av dvertonsgranser:

Vid modellering av olika komponenter bor rekommendationer fran [23]
foljas.

Overliggande nat bor modelleras utifran dess frekvensberoende impedans
vid olika driftlagen, tillhandahallen av natagaren. Om berdkningar visar
att kraven ej efterlevs bor en bedomning goras med utgangspunkt i de
driftlagen da anlaggningen ej uppfyller kraven, detta for att undersoka
sannolikheten att dessa driftfall intraffar, och mojliga konsekvenser av ett
overskridande av tilldelat storutrymme.

Turbinimpedansen bor inkluderas i berdakningarna da det annars kan leda
till en overskattning av Gvertonsnivan.

Turbinemission &r en stor osakerhet och mer arbete behovs for att validera
tillverkarmodeller med avseende pa emission. Tillverkardata bor anvindas
om sddana finns att tillgd. Om fasvinkeldata och information om
aggregering saknas bor summeringslagen enligt IEC anvandas.

Som ett alternativ till att berdkna 6vertonsnivder fran primaremission kan
en impedansbaserad analys genomforas, med syfte att identifiera
resonanser som sammanfaller med 6vertonsfrekvenser for vilka emission
férvantas.
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e Forenklade metoder, t.ex. vilka presenteras i AMP/ASP, rekommenderas €j
da man riskerar att dverskatta dvertonsnivan. Overtoner fran AMP-
blankett bor anviandas med stor forsiktighet.

7.3 VERIFIERING

Nedan ges en sammanfattning av rekommendationer med avseende pa verifiering
av Overtonsgranser.

e Det bor sakerstallas att lampliga primarapparater och matinstrument
(klass A enl. IEC 61000-4-30 [38]) anvénds.

e Vid val av matinstrument bor man dven beakta hur enkelt det ar att
analysera och sammanstélla métdata fran flera métare.

e For att utvardera inverkan av en anlaggning pa dvertonsnivaerna bor
matning ske sa ldng tid som mdojligt innan idrifttagning samt under hela
anldggningens livstid.

e Vid uppfoljning av dvertonsnivéer bor forandringar i niatet som
tillkommer efter anlaggningens idrifttagande, t.ex. en tillkommande kabel
eller en ny vind-/solpark, beaktas da detta kan paverka overtonsnivaerna.
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Nyanslutningar av sol- och vindkraft péverkar nitet pa olika sitt, till exempel genom
stérningar i form av dvertoner. For att se till att nyanslutningar inte leder till en
oacceptabel férsdmring av elkvaliteten sitter natbolagen grénser pé till exempel strém-
eller spanningsévertoner i anslutningspunkten. | planeringsstadiet genomférs sedan
studier for att underséka om kunden kan komma att dverskrida dessa grinsvirden. Bade
vid tilldelning av stérutrymme (berikning av strém-/spanningsgranser), samt vid studier i
planeringsstadiet, anvénds ofta férenklade modeller och berdkningsmetoder. Dessutom
saknas ofta de data som skulle behévas fér att géra mer detaljerade berikningar.

Denna rapport sammanfattar vanligt férekommande metoder som anvands vid tilldelning,
uppfélining, och verifiering av évertonsgrénser, och visar genom praktiska berdkningar hur
de olika metoderna skiljer sig at, samt deras begrinsningar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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