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VINDKRAFTENS BIDRAG TILL SPANNINGSSTABILITET

Forord

Det svenska energilandskapet forandras i snabb takt. Samhallets ambition och mal
mot ett fossilfritt Sverige gar genom elektrifiering. Med en allt hogre andel
vdderberoende produktion i vara elnét 6kar fokus och krav pa ny elproduktion att
bidra med stabiliserande nyttor men 6ppnar samtidigt upp for nya potentiella
marknader.

Denna syntesrapport ger en nagot forenklad beskrivning av kraftsystemet ur ett
spannings- och reaktiv effekt-perspektiv. En sammanstéllning kring regler och
krav idag samt en blick mot framtiden med utgangspunkt spanningsstabilitet och
reaktiv effektkompensering utifran vindkraften. Vidare gors en genomgang av
vindkraft och dess tekniska formagor.

Projektet har genomforts av Monica Lexholm och Oliver Lindblom, SWECO
Energy under hosten 2024. Projektet dr initierat och finansierat av Svensk
Vindenergi med syfte att vara kunskapshdjande och har fokus mot vindkraft som
produktionsslag.

Noterbart ar att anslutningskoder och forutsittningar dndras kontinuerligt och
rapporten speglar de vid rapportens framtagande gillande regelverk.

Erik Berntsen, Energiforsk

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Vindkraftsparker har fundamentalt annorlunda egenskaper an traditionella
kraftslag som vattenkraft och karnkraft, vilket ocksa aterspeglas i andra formagor
att bidra till ett driftsékert och stabilt kraftsystem. Med ratt design av styrningen
kan dock vindkraftparker och annan omriktaransluten produktion ocksa bidra till
alla olika aspekter av kraftsystemstabilitet.

Tidiga generationer av vindkraftsanlaggningar hade inte spanningsstabiliserande
formagor men den striktare kravbilden i RfG-férordningen tillsammans med den
tekniska utvecklingen har lett till ett helt annat ldge. I dagslaget kan
vindkraftsparker stotta spanningsstabiliteten bade via konsumtion och generering
av reaktiv effekt och via spanningsreglering. Andra formagor som beror
spanningsstabilitet, sdsom felstromsinmatning, utgdr en storre utmaning for
vindkraften. I vissa fall behovs en tydligare kravbild medan det i andra fall beh6vs
tekniska losningar.

Det kan ocksa noteras att kravbilden kommer att uppdateras i nartid. Bade den
europeiska RfG-forordningen och den svenska foreskriften EIFS 2018:2 har
uppdaterade versioner pa remiss hos intressenter i branschen. Annu ar inget
beslutat men det dr hogst troligt att kravbilden kommer att skirpas ytterligare med
uppdateringarna.

Sammanfattningsvis kan dagens vindkraft i hog grad bidra med
spanningsstabiliserande nyttor till kraftsystemet och har potential att bidra i annu
storre utstrackning i framtiden.

Nyckelord

Vindkraftspark, kraftsystemstabilitet, RfG-forordningen, spanningsstabilisering,
reaktiv effekt
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1 Introduktion

Vart samhalle dr beroende av att kraftsystemet ar stabilt och kan 6verfora
producerad el till forbrukare pa ett siakert och tillforlitligt satt. Det innebar att
kraftsystemet ska vara robust och kunna hantera allt ifrdn planerade avbrott till
oforutsedda handelser.

Historiskt har begreppet kraftsystemstabilitet delats in i tre kategorier:
frekvensstabilitet, spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet. Frekvensstabilitet
syftar till férmagan att halla frekvensen stabil trots storningar i balansen mellan
produktion och last. Spanningsstabilitet avser formdagan att halla spanningsnivaer
stabila och att aterga till jimvikt efter en storning. Rotorvinkelstabilitet handlar om
att kraftsystemets synkrongeneratorer ska forbli samordnade bade i normaldrift
och efter en storning [1].

Till f6ljd av en storre andel omriktaransluten produktion i produktionsmixen har
tva nya stabilitetskategorier identifierats: resonansstabilitet och omriktarstyrd
stabilitet [2]. Omriktaransluten produktion innefattar saval vindkraft och solkraft
som energilager samt en mix av dessa, s& kallade hybridlosningar. Nya typer av
stabilitetsproblem uppstar bland annat till f5ljd av vaxelverkan mellan styrningen
hos olika omriktaranslutna produktionsenheter, samt viaxelverkan mellan
omriktaransluten produktion och synkrongeneratorer.

Omriktaransluten produktion fungerar fundamentalt annorlunda dn
synkrongeneratorer och har inte samma inneboende egenskaper som stottar
kraftsystemet med troghet och felstromsbidrag. Med ratt design av styrningen kan
dock omriktaransluten produktion ocksa bidra till alla aspekter av
kraftsystemstabilitet [3].

Denna rapport fokuserar pa spanningsstabilitet och vindkraftens férméga att bidra
med spanningsstabiliserande formagor. I nastkommande avsnitt fljer en generell
beskrivning av spanningsstabilitet. | senare avsnitt kartldggs kravbilden pa
anslutande produktionsanldggningars formaga att bidra till spanningsstabilitet,
och avslutningsvis diskuteras vindkraftens tekniska mojligheter att bidra med
spanningsstabiliserande nyttor. Rapporten fokuserar enbart pa rena
vindkraftsanldggningar och inte nagra hybridlosningar.
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2  Spanningsstabilitet

Kraftsystemets spanningsstabilitet avser formagan att halla spanningsnivaer
stabila och att aterga till jamvikt efter en storning. Svenska kraftnat &r
huvudansvarig for spanningsstabiliteten och ansvarar f6r spanningshallning i
stamnétet, medan lokala nétdgare ansvarar for den i sina elnét. Till sin hjélp har
Svenska kraftnit olika hjalpmedel sasom kompensationsanordningar for reaktiv
effekt och bidrag fran produktionsanlaggningar, via tvingande regelverk eller
ekonomiska incitament. Bade vid for laga och for hoga spanningar i kraftsystemet
riskeras pafoljder av varierande allvarlighetsgrad, som ar viktiga att motverka av
savél ekonomiska skil, som for att dstadkomma en saker arbetsmiljo och undvika
olyckor. Dessa inkluderar [4]:

e person- och anldggningsskador
e spanningskollaps
¢ minskad overforingskapacitet

En spanningskollaps kan vara lokal eller storre och mer omfattande, dar
tidsforloppet dven kan variera. I vissa fall &r manuella atgéarder relevanta men i
andra fall ar forloppet s& snabbt att endast automatiska atgarder ar tillampbara. En
spanningskollaps har sin grund i for laga spanningsnivaer i delar av nétet och kan
i vérsta fall innebara elavbrott for hela eller stora delar av kraftsystemet.
Storstorningen 2003, som slog ut stora delar av Sydsverige samt Sjdlland och
Bornholm, hade sin grund i en spanningskollaps, delvis som en konsekvens av
avsaknaden av spanningsreglerande produktion i sodra Sverige [5]. Storningar av
den typen ar kostsamma for samhallet och &r darfor av hog prioritet att undvika, i
den utstrackning det ar mojligt.

2.1 ATGARDER FOR ATT UPPRATTHALLA SPANNINGSSTABILITET

Svenska kraftnét skiljer pa relativt langsam och relativt snabb justering av
spanningsnivéer. Den forstnimnda gors av respektive nitdgare genom manuell
reaktiv effektbalansering fran sina kontrollrum. Den andra gors av automatiska
reglersystem, till exempel i produktionsanldaggningar [4]. Bada dessa atgarder
bygger pa att reaktiv effekt tillfors eller konsumeras i olika delar av nétet och pa sa
vis justeras spanningsnivéerna. Reaktiv effektbalansering gors lokalt for att
undvika att 6verfora reaktiv effekt 6ver langa avstand, eftersom det begrénsar
ledningars formaga att Overfora aktiv effekt samt ger upphov till aktiva
effektforluster. Det faktum att spanningsregleringen utfors lokalt skiljer sig
vasentligt fran frekvensregleringen, som &r kopplad till den aktiva effektbalansen
inom ett helt synkronomrade.

2.1.1 Manuell justering av spanningsnivaerna

Manuell justering av spanningsnivaerna gors i kontrollrummet hos respektive
natoperator och syftar till att halla spanningarna inom 6nskade intervall 6ver tid.
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Manuella atgarder kan innefatta aktivering/deaktivering av kondensator- eller
reaktorbanker eller justering av lindningskopplare i transformatorer. Aven
produktionsanldggningar har mojlighet att statiskt tillfora eller ta ut en viss méngd
reaktiv effekt. Det begransar dock deras mdjlighet att bidra med automatisk
spanningsreglering.

2.1.2 Automatisk spanningsreglering

Automatisk spanningsreglering innebar 16pande och snabb justering av
spanningsnivaerna. Det dr en funktionalitet som kan implementeras i
produktionsanldggningars reglersystem och i aktiva kompensationsanordningar
for reaktiv effekt (static VAR compensators, SVCs, eller static compensators,
STATCOMs), och avser att motverka avvikelser fran 6nskad niva i spanningen,
genom att dndra tillforseln eller uttaget av reaktiv effekt beroende pa den faktiska
spanningsnivan. Det bor noteras att det krdvs samordning av spanningsreglerande
resurser for att tillse att enskilda anladggningars formaga till spanningsreglering
bidrar positivt till kraftsystemets spanningsstabilitet.

2.1.3 Andra formagor kopplade till spanningsstabilitet

Produktionsanlaggningar kan stotta kraftsystemets spanningsstabilitet pa fler satt
an att konsumera/generera reaktiv effekt eller genom spanningsreglering. Till
exempel ar formagor som feltalighet och felstromsinmatning ocksa kopplade till
spanningsstabilitet.
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3  Regelverk avseende spanningsstabilitet

I detta avsnitt foljer en 6versikt av de tekniska krav pa formaga att bidra till
spanningsstabilitet som stélls pa vindkraft ansluten till det svenska kraftsystemet.
For att underlatta 6verforing och handel av el och gas mellan lander inom EU samt
for att framja effektivitet och driftsdkerhet har EU-kommissionen tagit fram ett
antal kommissionsférordningar, sa kallade natkoder, som ska galla i alla
medlemslander. Ndtkoderna utgor tillsammans ett regelverk for att mojliggora
bland annat ett effektivt nyttjande av systemet samt en hogre andel integration av
fornybar energiproduktion. Natkoderna dr indelade i tre kategorier: driftskoder,
marknadskoder och anslutningskoder. Enkelt kan det beskrivas som att de
formagor kraftsystemet behover implementeras och kravstalls inom
anslutningskoderna. Marknadskoderna och driftskoderna bygger sedan pa de
formagor som kravstallts i anslutningskoderna. Inom anslutningskoderna har vissa
detaljer gallande kravbilden lamnats till varje medlemsstat att besluta om. Darfor
implementeras, som komplement till EU-kommissionens forordningar, géllande
foreskrifter i varje enskild medlemsstat.

Den natkod som utgor kravbilden f6r kraftproduktionsanlaggningar &r
Natanslutning av generatorer (RfG — Requirements for Generators) [6], vilken
stdller krav infor nyanslutning eller i vissa fall modernisering av
kraftproduktionsanlaggningar. Om kraftproduktionsanldggningen ar ansluten via
hogspand likstrom (HVDC) finns det ytterligare en natkod, bendmnd
Natanslutning av system for hogspand likstrom (HVDC), som blir géllande. I
Sverige ar det foreskriften EIFS 2018:2 (Energimarknadsinspektionens foreskrifter
om faststédllande av generellt tillimpliga krav for natanslutning av generatorer) [7]
som utgor den kompletterande kravbilden for kraftproduktionsanlaggningar.
Utover Energimarknadsinspektionens foreskrifter kan vissa krav krava
samordning mellan anldggningsédgaren, den berdrde systemansvarige (dgare till
det nédt som anldggningen ansluter till) och den berérde systemansvarige for
overforingssystemet (Svenska kraftnit, i Sverige) infor varje projekt. De
samordnade kraven bendmns projektspecifika krav.

3.1 RFG (REQUIREMENTS FOR GENERATORS)

RfG-forordningen tradde i kraft den 14 april 2016, och syftar till att sakerstalla
tekniska formagor i kraftsystemet och darigenom erhalla ett robust och
funktionellt kraftsystem. Forordningen omfattar i férsta hand nya
kraftproduktionsmoduler. Den omfattar inte kraftproduktionsmoduler som:

e var anslutna innan férordningens ikrafttradande, eller

e vars dgare hade ingéatt ett slutligt och bindande avtal om inkop av
huvudapparaten for elproduktion senast tva ar efter ikrafttradandet av
férordningen.

Undantag fran RfG-kraven géller de anldggningar som hor till nagon av
ovanstdende kategorier, under férutsattning att den berdrda tillsynsmyndigheten
(Energimarknadsinspektionen i Sverige) ej beslutar annat. Ett skal till ett sddant

10
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beslut kan vara en omfattande modernisering av anldggningen. Forordningen
gdller for olika typer av kraftproduktionsmoduler, dar kravbilden till viss del
skiljer sig at med de tekniska forutsattningar som varje kraftslag har. Kategorierna
inom RfG redogors i Figur 1.

Vindkraftsanlaggningar tillhér antingen kategorin kraftparksmodul, alternativt

kategorin havsbaserad kraftparksmodul om anldggningen &r placerad ute till havs
och har en havsbaserad anslutningspunkt.

Kraftproduktionsmoduler

Havsbaserad
kraftparksmodul

m L (& L

Synkron
kraftproduktionsmodul

Kraftparksmodul

Figur 1: RfG-forordningens indelning av kraftproduktionsmoduler i tre huvudkategorier.

Vidare (enligt RfG Art 5 och EIFS 2018:2) delas anldggningarna upp i fyra typer -
typ A, B, Celler D. Uppdelningen gors i enlighet med deras maximala
kontinuerliga effekt, ddr typ A har lagst maximal kontinuerlig effekt och typ D har
hogst. Ett undantag dr om anldggningens anslutningspunkt ligger pa en
spanningsniva om 110 kV eller hogre; i sa fall klassificeras den som typ D oavsett
maximal kontinuerlig effekt. Typindelningen visualiseras i figur 2.

KV 400

350 Typ A 0.8 kW-1.5 MW, under 110 kV

Typ B 1.5 MW-10 MW, under 110 kV

300 Typ C 10 MW-30 MW, under 110 kV

250 Typ D dver 30 MW eller dver 110 kV
200
150
100
50

0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MW

Figur 2: Typindelning av kraftproduktionsmoduler, baserad pa maximal effektproduktion och spanningsniva.

11 Energiforsk
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De tekniska kraven som stélls pa kraftproduktionsmodulerna 6kar med
kraftproduktionsmodulens paverkan pa kraftsystemet. Detta innebér att typ D har
de mest omfattande kraven, se Figur 3.

Krav typ D

Krav typ C

Krav typ B

Krav typ A

Figur 3: Illustration av kravomfattningen for olika typer av kraftproduktionsmoduler i RfG-férordningen.

RfG och EIFS 2018:2 stéller krav pa en rad olika formagor som kopplar till
robusthet och prestanda. I det foljande avsnittet presenteras évergripande de krav
som traffar vindkraftsanldggningar och som hor till kategorin spanningsstabilitet.
En markering med asterisk (*) foljer efter de krav som inte ar fullstandigt
specificerade i vare sig RfG eller EIFS 2018:2, utan preciseras for varje projekt som
ett projektspecifikt krav. Kravbilden ska ses som en dvergripande
sammanstallning av krav, inte en uttémmande redogorelse for varje specifikt krav
i RfG/EIFS 2018:2. Sammanstéllningen ger en bild av de mest strikta kraven, som i
synnerhet tréffar de storre anldggningarna av typ C och D.

3.1.1 Formaga att konsumera eller generera reaktiv effekt

RfG-forordningen (RfG, Artikel 21, 3b-c) redogor for de yttre granserna for
kravbilden (men lamnar detaljer kring kravbilden till varje medlemsstat att besluta
och implementera) géllande formagan till reaktiv effekt vid maximal kontinuerlig
effekt.

I Sverige har en lagsta niva faststallts gallande reaktiv effekt (EIFS 2018:2, 5 kap. 2 -
3 §; EIFS 2018:2, 6 kap. 2 - 3 §). Kraftparksmoduler av typ C och D-anldggningar
ska atminstone ha formagan att:

12 Energiforsk
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¢ Generera reaktiv effekt motsvarande minst en tredjedel av den momentana
aktiva effekten inom intervallet 90 - 102 % spanning i anslutningspunkten.

e Konsumera reaktiv effekt motsvarande minst en tredjedel av den momentana
aktiva effekten inom intervallet 95 - 105 % spénning i anslutningspunkten.

Aven vindkraftsanliggningar av typ B kan krivas pa forméagan att tillhandahalla
reaktiv effekt av den berdrde natagaren (RfG, Artikel 20, 2a), men nagra gréanser
anges varken i RfG eller EIFS 2018:2.

3.1.2 Reglering av reaktiv effekt

Utover att ha formaga till ett visst reaktivt effektutbyte, kravstélls det ocksé hur en
anldggning ska kunna reglera den reaktiva effekten (RfG, Artikel 21, 3d). De tre
reglerlagen som en kraftparksmodul (samt havsbaserad kraftparksmodul) av typ C
och D ska kunna tillhandahalla reaktiv effekt via dr:

e Automatisk reglering av spanning, dér den injicerade reaktiva effekten justeras
efter spanningsnivan. Den reaktiva effekten kan injiceras med hansyn till ett
dodband och en Q-U lutning samt vissa snabbhetskrav specificerade av den
berdrde systemansvarige.

e Automatisk reglering av injicerad reaktiv effekt i anslutningspunkten, i
enlighet med ett malvarde.

e Automatisk reglering av effektfaktorn i anslutningspunkten, i enlighet med ett
malvérde.

I Sverige ska automatisk spanningsreglering anvandas om inte den berdrde
natdgaren anger annat. I det sistndmnda fallet ska anldggningen automatiskt
overga till spanningsreglering om spanningen understiger 95 % av nominell niva
(EIFS 2018:2, 5 kap. 4-5 §).

De projektspecifika kraven ger utrymme f6r bade berérd nitagare och Svenska
kraftndt att komma med sarskild specifikation géllande reglering av reaktiv effekt,
exempelvis avseende snabbhet och tolerans. Viktigt att namna ar att RfG-
férordningen enbart avser formagor som maste uppvisas for att fa anslutas, hur
anldggningen sedan driftas hanteras till viss del i EIFS 2018:2 genom given
kravbild, men ocksa i ndtkoden System Operation Guideline (SOG), samt i
elnétsavtalet mellan anldggningségare och natégare.

3.1.3 Funktionalitet vid avvikande spanning

En forutsattning for att en vindkraftsanlaggning ska kunna bidra med
spanningsreglering ndr det behovs, ér att den fortsatter vara inkopplad och
funktionell dven vid spanningsnivaer som avviker fran den nominella nivan. Krav
pa de kortaste tidsperioder som kraftparksmoduler och havsbaserade
kraftparksmoduler av typ D ska vara anslutna till natet och funktionella i olika
spanningsintervall ges enligt f6ljande (RfG, Artikel 16, 2a; EIFS 2018:2, 3 kap. 18 §;
EIFS 2018:2, 3 kap. 33 §; EIFS 2018:2, 6 kap. 1 §)):

13
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e 90-105 % av nominell spanning: obegransad tid

e 105-110 % av nominell spanning: minst 60 sekunder om anldggningen &r
landbaserad och spanningsnivan i anslutningspunkten ar minst 300 kV,
alternativt minst 60 minuter om anldggningen ar havsbaserad for
spanningsnivéer mellan 300 kV—400 kV

Utover detta kravstalls det att kraftparksmoduler av typ C och D, samt
havsbaserade kraftparksmoduler ska kunna kopplas bort automatiskt nér
spanningen nar en viss niva. De faktiska nivéerna for bortkoppling ska samordnas
av Svenska kraftndt och berdrd natagare infor varje projekt. I Sverige ar det vanligt
att kravbilden samordnas sa att bortkopplingen sker forst vid nivaer dar
anldggningen riskerar negativa konsekvenser, eftersom det for kraftsystemets
spanningsstabilitet dr viktigt att anldggningar &r anslutna sa lange som mdajligt vid
avvikande spanningsnivaer.

Kombinationen av dessa krav medfor att systemoperatoren vid hdandelse av
avvikande spanning far en bra oversikt gallande vilka anlaggningar som kommer
fortsatta att vara inkopplade vid olika nivaer.

3.1.4 Feltalighet

En anldaggning behover kunna bibehélla sin anslutning mot yttre nat da ett fel
(typiskt sett en kortslutning) intraffar. Felet resulterar i en sénkt spanning under en
viss tid till dess att felet kopplats bort med hjalp av skyddsfunktionaliteter i
systemet. En vindkraftsanlaggning behover kunna bidra till att forbattra
stabiliteten i systemet bade under och efter stérningen. Att bibehalla sin anslutning
under ett fel bidrar exempelvis till att efter felbortkopplingen kunna fortsitta sin
aktiva effektproduktion samt att under sjalva feltillfallet kunna bidra till att hdja
spanningen i systemet via injicering av reaktiv effekt, vilket bidrar till att
spanningssidnkningen under felet blir mindre.

I RfG anges intervallet av tids- och/eller spanningsparametrar som
kraftparksmodulen ska tala, utan att koppla fran yttre nét. Parametrarna handlar
om tiden da felet ar aktivt, till vilken niva spanningen sjunker under feltiden, samt
till vilken niva och efter vilken tid spanningen har aterhamtats efter att felet har
kopplats bort.

EIFS 2018:2 kravstéller att felbortkopplingstiden ska vara 200 ms for bade
symmetriska och asymmetriska fel i anslutningspunkten (EIFS 2018:2, 3 kap. 3440

9)-

3.1.5 Inmatning av snabb felstrém *

Vid fel i ndtet, exempelvis kortslutning mellan en eller flera ledare och jord, sker en
hastig spanningsavvikelse. For att detektera felet, i felets inledande skede, men
ocksa for att stotta spanningen i slutskedet av felet och efter att felet kopplats bort,
har systemoperatorer tillsammans med Svenska kraftnat ratt att stdlla krav att
kraftparksmoduler av typ B, C och D, samt havsbaserade kraftparksmoduler ska
kunna leverera en snabb felstrom. Felstrommens storlek och karaktar, exempelvis
om reaktivt eller aktivt bidrag ska prioriteras samt vilken spanningsavvikelse som
ska utlosa injiceringen, samordnas av Svenska kraftndt och berdrd natdgare.

14
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3.1.6 Utmaningar med samordning av reglerfunktioner

Den systemansvarige for Overforingssystemet har ratt att krava att
vindkraftsanldggningar bidrar med ddmpning av effektpendlingar (RfG, Artikel
21, 3f). Detta krav kopplar inte direkt till spanningsstabilitet, utan snarare
rotorvinkelstabilitet. I Sverige ska kraftparksmoduler av typ C och D inneha en
funktion for dimpning av effektpendlingar (POD-funktion) som ar aktiverad och
ddmpar pendlingar i frekvenser inom 0,25-1 Hz (EIFS 2018:2, 5 kap. 7 §). Vidare
utformning av funktionen beskrivs infor varje enskilt projekt av Svenska kraftnat.
Tillampningen av en POD-funktion behtver samordnas med andra
reglerfunktioner, sdsom spanningsregleringen. Det finns idag inga POD-funktioner
tillgangliga pa marknaden som har godkénts av Svenska kraftnat avseende bade
spanningsreglering och dimpning av effektpendlingar [8]. Svenska kraftnét
rekommenderar darfor anlaggningségare att soka tidsbegransat undantag, tills det
att Svenska kraftnat tillhandahaller nya instruktioner f6r POD-funktionens
utformning [8]. Pa liknande satt har den projektspecifika kravbilden for syntetisk
troghet varit oklar i Sverige. Syntetisk troghet dr en funktionalitet hos
omriktarstyrd produktion, utformad for att likna synkront ansluten produktions
inneboende troghet, som bidrar till att motverka forandringar i kraftsystemets
frekvens. Den dr dock starkt kopplad till frekvensstabilitet och hanteras inte i
denna rapport.

3.2 ANDRAD KRAVBILD

Under 2022 sdg bade Energimarknadsinspektionen och Svenska kraftnit ett behov
av att utvardera och fortydliga det nationella regelverket EIFS 2018:2 dar arbete
fortfarande pagér. Revideringen inleddes med att Svenska kraftndt och
Energimarknadsinspektionen tillsammans identifierade behovet av @ndringar i
foreskriften. Senare har Svenska kraftnat utfort sitt utredningsarbete gallande
forslag till krav, samt utrett konsekvenserna av de foreslagna andringarna. Ny
version av fOreskriften har senare varit pa remiss. Det aterstar fortfarande for
Energimarknadsinspektionen att besluta om en reviderad version av EIFS 2018:2,
men ett utkast frdn Svenska kraftnat finns publicerat [9]. I takt med den utveckling
som sker vad géller exempelvis energilager, elbilar och mindre
produktionsanlaggningar fordandras ocksa kraftsystemets behov. EU-myndigheten
ACER arbetar déarfor med en revidering av anslutningskoderna dar RfG ar
inkluderad. Det éterstar fortfarande for EU-kommissionen att besluta om
andringar i kravbild som kommer gélla for nya utgavan av RfG. Foreslagna
andringar i RfG och EIFS 2018:2 som kan komma att paverka vindkraften, om
dessa beslutas, ror exempelvis utokat krav pa att kunna tillhandahalla snabb
felstrom vid fel i kraftsystemet, samt nytt krav pa Grid forming capability (som
ocksa handlar om att stotta systemet under fel).
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4 Vindkraftens tekniska formagor avseende
spanningsstabilitet

For att forsta de mojligheter till spanningsstabiliserande nyttor som vindkraften
har ar det viktigt att klargora de relevanta tekniska skillnaderna mellan vindkraft
och mer traditionella kraftslag i Sverige, som till exempel vattenkraft och
kdrnkraft. Traditionella kraftslag i Sverige utgors av en synkrongenerator som
roterar synkront med spanningen i natet. Den aktiva effektproduktionen styrs av
hur mycket mekanisk effekt som tillfors till generatorn, medan den reaktiva
effektproduktionen styrs genom att variera magnetiseringsstrommen i rotorn.

Vindturbiner kan anslutas till nétet via flera olika teknologier. Det finns olika typer
av generatorer och generatorn kan vara direktansluten till natet eller frikopplad
(helt eller delvis) fran natet via kraftelektroniska omvandlare. De tidigare
teknikerna utgjordes av direktanslutna asynkrongeneratorer utan kraftelektroniska
omvandlare. Modernare och idag mer vanligt férekommande tekniker utgdrs av
dubbelmatade asynkrongeneratorer (DFIG) som ar delvis anslutna via omvandlare
eller synkron- eller asynkrongeneratorer anslutna via fulleffektomriktare.

Vindturbiner med fulleffektomriktare dr den teknik som har storst flexibilitet och
mest liknar traditionella kraftslag vad galler styrning av spanning och reaktiv
effekt. Det kan noteras att denna teknik har formagan att leverera reaktiv effekt
samtidigt som den aktiva effekten dr valdigt ndra noll. Ur denna aspekt har
vindkraftparker anslutna via fulleffektomriktare en klar fordel jamfort med
synkront ansluten produktion, som sillan har formaéga till reaktivt effektutbyte
utan tillférsel av primar energi. Det kan ocksa konstateras att kravbilden i RfG-
forordningen har lett till att denna teknik blivit mer vanligt forekommande [10].

Formégan hos produktionsanlédggningar att generera felstrom ar avgoérande for att
detektera och isolera fel i natet. Vid en kortslutning i nédtet matar
synkrongeneratorn naturligt ut en hog felstrom, vilken underlattar for detektering
och bortkoppling av fel. Felstrommens AC-komponent fran en synkrongenerator
ar typiskt 4-7 ganger storre an markstrommen initialt. Till skillnad fran
synkrongeneratorer genererar vindkraft inga felstrommar naturligt. Daremot kan
omriktarstyrningen implementeras sa att en felstrom genereras, om dn mindre i
storlek an vad synkrongeneratorer ger. Den initiala felstrommens AC-komponent
ar begransad av kraftelektronikens termiska talighet till ca 1 -2 génger
maérkstrommen [11]. DFIGs kan generera en hogre initial felstrom, upp till 4 -7
ganger markstrommen, men strommen ar inte helt forutsdgbar da den paverkas av
saval asynkrongeneratorns naturliga beteende som kraftelektronikens styr - och
skyddssystem [11]. RfG-forordningen lamnar det upp till berord systemansvarig
for overforingssystemet att specificera krav pa att leverera felstrom. I nuldget
stéller Svenska kraftnat krav pa snabb felstromsinmatning for stora
vindkraftsparker.

Feltalighet - formagan hos en produktionsanldggning att bibehalla sin anslutning
till kraftsystemet under ett fel - dr ett viktigt bidrag till spanningsstabilitet.
Beroende pa primar energikilla och forutsattningar for en enskild anldggning kan
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kravet kring felbortkopplingstid vara svért att uppfylla. Det kan ses som ett av de
mest kostnadsdrivande kraven att klara f6r synkrona kraftproduktionsmoduler.
For kraftparksmoduler ar kravet generellt inte svart att klara, om inte
anldggningen ansluts till en radial eller ett svagt nat.

Sammanfattningsvis kan vindkraften bidra med manga spanningsstabiliserande
formagor. I vissa fall kan befintlig kravbild vara utmanade att uppfylla, men
mojligheterna med kraftelektronik ar redan stora och nya lagkrav eller ekonomiska
incitament driver ockséa pa den tekniska utvecklingen.
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VINDKRAFTENS BIDRAG TILL
SPANNINGSSTABILITET

Dagens vindkraft kan i hog grad bidra med spanningsstabiliserande nyttor till
kraftsystemet och har potential att bidra i annu stérre utstrickning i framtiden.

Den hir syntesrapporten ger en nagot férenklad beskrivning av kraftsystemet ur
perspektivet spanning och reaktiv effekt. Rapporten ger en sammanstillning av regler

och krav idag samt en blick mot framtiden med utgéngspunkt i spanningsstabilitet och
reaktiv effektkompensering utifran vindkraften. En genomgang gérs av vindkraft och dess
tekniska férmagor.

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 héllbart
energisystem. Energiforsk dr 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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