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Undersbkning av elkvalitet i distributionsnét med omfattande vindkraftsel produktion
Lars Berg och Ulf Hansson, Chalmers, december 2002

Sammanfattning

Uppgiften for detta examensarbete har varit att undersoka elkvaliteten i ett elndt med
omfattande vindkraftselproduktion. N&tet som studierna har utforts pa ar lokaliserat i
Laholm sdder om Halmstad déar totalt cirka 45 vindkraftverk & anslutnatill SHK
Energis distributionsnét. Studien har koncentrerats till tva radialmatade 20 kV linjer
dér tolv vindkraftverk &r anslutna.

For att studeralangsamma spanningsvariationer har en natmodell stallts upp i
simuleringsprogrammet SIMPOW. De st6rsta spanningsvariationerna som har
registrerats i ndgon punkt & +1,9 % relativt nominell spanning. Dettaresultat & en
féljd av en varierande vindkraftsproduktion och spanningsregleringen vid linjens
anslutningspunkt. Om hénsyn tasttill lastvariationer har storsta spanningsvariationen
uppgatt till +2,4 %. Spanningsvariationerna ar alltsarelativt sma i natet och bor inte
orsaka nagra problem.

Understkning av flicker, alltsa snabba spanningsvariationer, har gjorts med hjalp av
berakningar baserade pa flickerkoefficienter som erhallits av vindkraftverks-
tillverkarna. Den hogsta flickeremissionen som berdknats & 0,15 och intréffar vid
upprepade inkopplingar av vindkraftverken. Dettaresultat & ndgot osakert, men det
ligger langt ifran normernas krav pd max 0,25. Flickeremissionen fran
vindkraftverken bor alltsd inte stérai nagon hogre grad.

Matningarna i lagspanningssidan vid en station paen av 20 kV linjerna verifierar det
allméannaintrycket at elkvaliteten & bra. Bortsett fran stérningar som antas bero pa
en last som & kopplad till samma station, varierar spanningen endast cirka+ 2 % fran
nominell spanning. Spanningsdistorsionen ligger langt under rekommenderade 6 %,
den & endast 1,11 % som hogst, och till storsta delen under 1 %.

De goda resultaten beror pa det moderna och valdimensionerade nétet. 20 kV:s
spanning tillsammans med grova ledningar ger upphov till ett mycket starkt nét.
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Abstract

The goal for this master thesis project has been to investigate the power quality in a
distribution grid, which has a high fraction of dispersed power production due to
windmills. The study has been done on a grid in Laholm South of Halmstad, where
approximately 45 windmills are connected to the distribution grid owned by SHK
Energi. The investigation has been focused on to two radialy fed 20 kV lines, where
twelve windmills are connected.

Voltage variations have been studied by creating a model of the grid in the simulation
program SIMPOW. The largest deviation that has been found in any point of the grid
is£1.9 % of the nominal voltage. This deviation is aresult of varying power
generation from the windmills and the voltage regulation at the connection point of
the line. If load variations also are considered the largest voltage variation is+2.4 %.
The voltage variations should therefore not cause any real problems.

The examination of flicker, which are fast voltage variations, has been done using
calculations based on flicker coefficients obtained from the windmill manufactures.
The highest flicker emission calculated is 0.15 and occurs during repeated switching
of the windmill to the grid. Thisresult is somewhat uncertain, but it is far from the
limit of 0.25. The flicker emissions from the windmills should therefor not cause too
much disturbance.

Measurements on the low-voltage side at a station on one of the 20 kV lines verify the
general impression that the power quality is good. The voltage variation is about £2 %
from nominal voltage while neglecting disturbances caused by a low-voltage load.
The voltage distortion is far from the recommended 6 %, it highest value isonly 1,11
% and it is most of the time below 1 %.

The good power quality is aresult of the modern and well-dimensioned grid. 20 kV
voltage together with lines with large conducting area makes up a strong grid.
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1 Inledning

Det hér &r en rapport for ett examensarbete pa 40 poang utfort av Lars Berg och

UIf Hansson. Arbetet har utforts vid institutionen for Elteknik pa Chalmers tekniska
hogskola i Goteborg. Examensarbetet har utforts pa uppdrag av SHK Energi, dar SHK
stér for Sodra Hallands Kraftforening. Det &r et eldistributionsforetag lokaliserat i
Laholm sdder om Halmstad. SHK har ett distributionsnédt som tacker Laholms
kommun och anvander bade 10 och 20 kV som distributionsspanning. | deras relativt
lilla geografiska omrade med 18 000 kunder finns omkring 45 vindkraftverk
utspridda. Vindkraftverken, som &r av ett flertal olikatyper, & huvudsakligen anslutna
till deras 20 kV nét. Samtliga vindkraftverk & utrustade med asynkrongeneratorer.
Total installerad vindkrafteffekt ar cirka 20 MW och maximalt effektbehov uppgar till
76 MW. Under & 2001 producerade vindkraftverken cirka 10 % av den forbrukade
energin.

Vér uppgift har varit att studera dynamiken i distributionsnétet mot bakgrunden av
den omfattande distribuerade vindkraftsel produktionen. Vi har studerat
spanningsvariationer, flicker, samt dvertonsdistorsion. Detta har gjorts genom
datorsimuleringar i simuleringsprogrammet SIMPOW, berakningar samt matningar i
|agspanningsnétet.

Studien av distributionsnatet har koncentreratstill tva stycken 20 kV linjer dar ett
flertal vindkraftverk & anslutna. Dessa linjer bendmns Tjérbylinjen respektive
Genevadlinjen.

Handledare for detta examensarbete var:

Bernt Persson, Elchef vid SHK Energi

Handledare och examinator var:

Jaap Daalder, professor i Elsystem vid institutionen for Elteknik, Chalmers
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2 Vindkraftverk

2.1 Elsystem i vindkraftverk

Vindkraftverk kan delasin i tva olika huvudgrupper, de med konstant respektive
variabelt varvtal. Med varvtal menas rotorng/turbinens varvtal. Vindkraftverken med
konstant varvtal &r oftast utrustade med en asynkrongenerator, ett inkopplingsdon och
en faskompenseringskondensator. Dessa har en ganska enkel konstruktion och ett
relativt 1&gt pris. Nackdelen med att anvanda en asynkrongenerator &r att den kraver
reaktiv effekt. Det & darfor standard att anvanda sig av kondensatorbatterier for att
kompensera det reaktiva effektbehovet. Pa de senare &ren har vindkraftverken mer
och mer gétt Gver till variabelt varvtal och det & idag den dominerande typen.
Vindkraftverk med variabelt varvtal har en asynkrongenerator och kraftelektroniska
komponenter men inget inkopplingsdon eller kondensatorbatteri.

gz %S T

Vaxellada Asynkron Inkoppli ngsdonm
generator Kondensatorer

Figur 1. Elsystemet for ett vindkraftverk med konstant varvtal.

Vaxellada Asynkron Omriktare

generator
Figur 2. Elsystemet for ett vindkraftverk med ett stort variabelt varvtal somréade.

Vindkraftverk med konstant varvtal & direkt kopplade till ndtets frekvens.
Asynkrongeneratorns varvtal ar da direkt beroende pa nétets frekvens och eftersom
natfrekvensen & fast bestams turbinens varvtal av véaxelladans utvaxling och antalet
poler i generatorn. For att erhdlla drift med variabelt varvtal kopplas en
frekvensomriktare in mellan generator och nét. Omriktaren frikopplar nétets fasta
frekvens fran generatorns varvtalsheroende frekvens genom att forst likrikta strommar
och spanningar fran generatorn och darefter utfora vaxelriktning for att erhalla ratt
spanning och frekvens.

Med ett variabelt varvtal f&s minskade mekaniska laster pa de rorliga delarna och ett

minskat ljud fran turbinen. Elkvaliteten blir dessutom béttre, framforallt pa grund av
att effektpendlingarna blir mindre. Genom att turbinen kan rotera med olika varvtal
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kan man driva den med ett optimalt varvtal i forhallande till vindhastigheten och
darmed kan man &ven fa en energivinst pa nagra procent.

Det finns &ven en variant dar varvtalet kan andrasii ett litet omrade, cirka 5 till 15 %
frén nominellt varvtal. Det gors med en annan teknik utan frekvensomriktare dar
principen &r att styra rotorresistansen for att minska variationerna i producerad effekt.
Fordelarna med detta system &r inte lika stora som med de system som har ett Sort
variabelt varvtalsomrade. Aven med detta system fés dock mindre effektpendlingar
jamfort med konstant varvtalsdrift.

Variabel
rotorresistans

gz %g T

Véxellada Asynkron  Inkoppli nngonm
generator Kondensatorer

Figur 3. Elsystemet for ett vindkraftverk med variabel rotorresistans.

Vid direkt trefasig inkoppling av en asynkrongenerator till nétet uppnér den transienta
strommen varden upp till tio ganger markstrommens effektivvarde (vid forsta
stromstoten). For att minska inkopplingsstromstéten fran asynkrongeneratorn anvands
ett inkopplingsdon som kallas mjukstarter. Mjukstartern &r ett tyristorinkopplingsdon
bestdende av sex tyristorer. Genom att successivt 6ka tandvinkeln hos tyristorerna blir
inkopplingsstrommen lagre. | nkopplingsstrommens storlek & beroende pa hur lange
mjukstartern arbetar (se vidare i kapitel 2.2). Nar mjukstartern arbetat klart och
generatorn & inkopplad kortduts inkopplingsdonet for att undvika forluster i
tyristorerna under drift.

2.2 Pitch- och stallreglering

Vindkraftverk producerar effekt vid vindhastigheter mellan cirka 4 och 25 m/s och

uppndr markeffekt vid 12-16 m/s (mérkvind). For att inte kraftverket ska skadas vid
vindhastigheter hdgre an mérkvind anvands nagon typ av reglering for att begransa
den effekt som upptas ur vinden. De tva huvudtyperna & pitch- samt stallreglering,

vilka pa svenska aven kallas fl6jlingsvinkel- respektive Gverstegringsreglering.

Pitchregleringen & en aktiv reglering dar bladvinklarna styrs for att erhdllaratt vinkel
mot vinden. Vid hoga vindhastigheter maste en ickeoptimal vinkel stéllas in mot
vinden for att inte vindkraftverket skall ta skada. Vid mycket htga vindhastigheter
(vanligen 6ver 25 m/s) fl6jlas bladen helt och vindkraftverket kopplas fran natet.

Stallregleringen & en passiv reglering baserad pa aerodynamik. Principen &r att da
vindhastigheten 6kar samtidigt som rotationshastigheten (varvtalet) & konstant 6kar

! Dennateknik & kéand som Opti-Slip® dé den kallas sd av vindkrafttillverkaren Vestas.
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vindens anfallsvinkel mot turbinens blad. Bladen konstrueras sa att vid
vindhastigheter 6ver markvind blir anfallsvinkeln sa stor att dverstegring intraffar.
Bladen ger dainte upphov till mer moment (effekt) trots dkad vindhastighet.

Som beskrevs ovan bildas en stor inkopplingsstrom da ett vindkraftverk ansluts till
elnétet. Inkopplingsstrémmen begrénsas av mjukstartern, men hur stor den blir &ar
starkt beroende p& om vindkraftverket & utrustat med pitch- eller stallreglering. Med
ett stallreglerat vindkraftverk kan mjukstartern arbeta endast en valdigt kort tid (ndgon
tiondel av en sekund), detta eftersom generatorn valdigt snabbt kommer upp i
markvarvtal. Generatorn maste darfor snabbt kopplas in pa elnétet sa att inte turbinen
Overvarvar. Med ett pitchreglerat vindkraftverk &r varvtalet under kontroll eftersom
bladvinklarna och darmed momentet regleras aktivt. En mjukare uppstart kan da fas
dar mjukstartern kan arbeta tillrackligt 1ange (1 till 2 sekunder) for att faen lagre
inkopplingsstrém.

2.3 Vindkraftverk i Laholm

Total finns det omkring 45 vindkraftverk i SHK Energis distributionsnét. De tva
linjerna Genevad och Tjarby, som kommer att studeras i denna rapport, innehaller 8
respektive 4 vindkraftverk. Detaljer for dessa vindkraftverk sesi tabell 1 och 2.

Placering Fabrikat Effekt Reglering | Varvtal Anduten
till
natstation

Tjarby, Laholm | Enercon, 600 kW | Pitch Variabelt 426

E-40

SeglabergalV, | Vestas, 500 kW | Pitch Konstant 527

LillaTjérby V39

SeglabergaV, | Vestas, 600 kW | Pitch Variabelt, 527

LillaTjarby Va4 Opti-Slip®

LillaTjérby Windworld, | 600 kW | Stall Konstant 554

Gard W-4200

Tabell 1. Forteckning 6ver vindkraftverken i Tjarbylinjen.
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Placering Fabrikat Effekt Reglering | Varvtal Anduten
till
natstation

Gunn-El, Enercon, E-40 | 500 kW | Pitch Variabelt | 566

Kopinge Gard

Mammarps Windworld, 600 kW | Stall Konstant | 567

Vind, W-4200

Mammarp

Ostorp Neg Micon, 750 kw | Stall Konstant | 536

MN 750/48
Osarp Neg Micon, 750 kw | Stall Konstant | 539
MN 750/48

Tjarby Windworld, 600 kW | Stall Konstant | 555

Henriksfalt W-4200

Agérd, Windworld, 600 KW | Stall Konstant | 556

Genevad W-4200

Oringe molla Enercon, E-40 | 600 kW | Pitch Variabelt | 523

Oringe mélla | Windworld 150 kW | Stall Konstant | 537

Tabell 2. Forteckning 6ver vindkraftverken i Genevadlinjen.

Som ses i tabellerna ovan finns det manga olika typer av vindkraftverk i ndten som
skall undersokas. Effekterna pa vindkraftverken varierar fran 150 kW upp till 750
kW. Det finns vindkraftverk som anvander sig av den traditionella konstruktionen
med konstant varvtal och stallreglering. Det finns &ven pitchreglerade vindkraftverk
med konstant varvtal samt ett med variabelt inom ett litet varvtalsomrade. Dessutom
finns tre vindkraftverk fran Enercon med den mer speciella konstruktionen med
langsamtgaende generator (utan vaxell&da) och frekvensomriktare for att kunna driva
vindkraftverken med variabelt varvtal.

Varje vindkraftverk ar anslutet till en egen transformator. Dessa transformatorer har
inga |&gspanningslaster anslutnatill sig utan har som enda uppgift att transformera
vindkraftverkens utspanning 690 V till distributionsspanningen 21 kV.
Transformatorerna har normalt kapaciteten 630 kV A, undantag & 150 kW
vindkraftverket som &r anslutet till 315 kV A och 750 kW vindkraftverken som &r
anslutna till 800 kV A:s transformatorer.
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3 Elkvalitet

Vindkraftverk associeras ofta med dalig elkvalitet. Med ddlig elkvalitet menas
avvikelser fran en ideal sinus spanning med 50 Hz och aktuell nétspanningsamplitud.
Spanningskvalitet uttrycks oftai termer som spanningsstabilitet, frekvensstabilitet och
fasbalans. Spanningsstabilitet delas oftast upp i [angsamma spanningsvariationer,
kortvariga spanningssankningar, flicker, transienter och dvertonsdistorsion.
Spanningskvalitet beror inte endast pa vindkraftverket i sig, utan dven paden
omsesidiga paverkan mellan vindkraftverket och nétet.

3.1 Langsamma spanningsvariationer

Med langsamma spanningsvariationer menas andringar i spanningens RMS vérde
inom tidsperioder av minuter eller langre. Enligt SS 421 18 11 skall spanningens
effektivvarde vid abonnentens anslutningspunkt inte variera mer an -10 % till +6 %
(207 — 244 V) fran nominellt varde 230 V. Orsaker till [dngsamma variationer i
nétspanningen orsakas bland annat av variationer i last och variationer i elproduktion.
Nétets konstruktion, kabel, luftledning och dimensionering, medfor olika forhallanden
mellan nétets induktiva och resistiva del (X/R-forhallande) vilket ocksa paverkar
natspanningen. For vindkraftverk varierar effektproduktionen mycket och beror inte
endast pa variationer i vindhastigheter. Nar det till exempel bldser for mycket maste
vindkraftverket stoppas och da andras producerad effekt fran full effekt till noll
momentant. Det finns en rekommendation enligt [5] som sager att ett vindkraftverk
anslutet via egen transformator till 10-20 kV distributionsradial inte bor orsaka
langsamma spanningsvariationer stérre an + 2,5 % i den forsta anslutningspunkten till
natet.

Vid beréknandet av de langsamma spanningsvariationerna maste man ocksa ta hansyn
till att spanningen inte bara varierar pa grund av vindkraftverken. Variationer i lasten
och variationer i spanningen fran hogspanningstransformatorn paverkar ocksa. For att
hogspanningstransformatorn skall halla den nominella spanningen vid
distributionsnétets anslutningspunkt &r de utrustade med en lindningskopplare med
aktiv reglering. Denna spanningsregulator kan andra omsattningen pa transformatorn
med ett antal steg. Dettaleder till ett dodband for regleringen som bestams av
storleken pa stegen for lindningskopplaren. Detta dodband maste inrdknas i de
langsamma spanningsvariationer som vindkraftverken maximalt far orsakai
anslutningspunkten. Dodbandet berdknas enligt ekvation 3.1, dar storleken pa
lindningskopplarens steg i procent séttsin som x. For att inte lindningskopplaren skall
reglerakontinuerligt lagger man till sékerhetsfaktorn 1,2.

+x-12

Dédbandi %= [3.1]

Man kan beskriva spanningsfallet utmed en ledning och darmed de langsamma
spanningsvariationerna med ekvation 3.2. Ekvationen ger det relativa spanningsfallet
som funktion av resistans och reaktans samt dverford aktiv och reaktiv effekt.

AU RP+XQ

U u? [32]
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D& endast vindkraftverk (inga laster) & anslutnatill en ledning flyter vanligtvis aktiv
och reaktiv effekt i olikariktningar. RP & normalt storre &nh XQ men den reaktiva
effekten motverkar spanningssankningar.

3.2 Flicker

Flicker uppstar pagrund av regelbundet dterkommande snabba spanningsvariationer
och kan beskrivas som effektpulsationer. Flicker definieras genom métningar av
spanningsvariationers varaktighet och amplitudvariation. Tillatna flickernivaer
definieras i standarden IEC 61000-3-7. Den s&ger bland annat att en enstaka kalla
ansluten till 10-20 kV gj bor orsaka mer flickeremission @n P; = 0,25 (viktat
genomsnitt dver tvatimmar)

10,00 —

A UMU (%)
o
o

0,01

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Andringar per sekund

Figur 4. Maximal tillaten storlek p& spanningsvariationer (i procent) som funktion av
andringar per sekund.

Flicker kan vara storande for kunder da de kan se variationer i ljusstyrkan frén
glodlampor. Vindkraftverk orsakar flicker sdval vid i och urkoppling som under
kontinuerlig drift. | kontinuerlig drift produceras flicker framst pa grund av
variationer i vindstyrka, vindriktning samt tornskugga® effekten.

3.3 Spanningsovertoner

En spanningsoverton & en spanning som ligger 6verlagrad pa nétets spanning och har
en frekvens som & en multipel av grundtonens frekvens (50 Hz). Spanningsovertoner
uppstar sa gott som alltid pa elnétet. Detta uppstar bland annat pa grund av icke-
linjara laster, kraftelektroniska laster, likriktare och vaxelriktare. Overtoner kan ge
upphov till dverhettning och fel i utrustning, felaktig funktion av skyddsutrustning
samt stérningar pd kommunikationssystem.

Vid inkoppling av faskompenseringskondensatorer finns det risk for att svangningar
uppstér pa grund av resonans mellan nétets induktiva laster och

2 Aerodynamisk stérning som uppstér d& ett turbinblad passerar tornet. Fér en trebladig turbin uppstér
detta sex ganger per varv (stérningen sker bade nar bladen gar ini och ur tornskuggan).
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faskompenseringskondensatorerna. Eftersom det nastan alltid finns Gvertoner &r det da
risk att dessa forstarks i resonanskretsen.

For vindkraftverk fas dvertoner i huvudsak fran de som & utrustade med négon form
av kraftelektronik. Det & darfor vanligast hos vindkraftverk med variabelt varvtal
som & utrustade med vaxelriktare. FOr att begransa dvertonerna anvands ofta filter for
att minska 6vertonsdistorsionen.

Enligt svensk standard (SS 421 18 11) galler att det totala relativa 6vertonsinnehallet
(THD) ¢ far 6verstiga 6 %. Vidare far en udda enskild ton g Gverstiga4 % och en
jamn ton 1 % relativt grundtonen.

3.4 Transienter

En transient & en strom- eller spanningsspik, alltsd en mycket kortvarig andring av
strommen eller spanningen. Detta ses som en spik d& man studerar kurvformen. D&
vindkraftverken kopplasin till nétet, vilket sker nar vinden har varit for hard eller for
svag for att det ska drivas, uppstar transienter. Det & framforallt de vindkraftverk som
drivs med konstant varvtal som ger upphov till transienter. Detta beror paatt de ar
utrustade med kondensatorbatterier vilket de med variabelt varvtal saknar behov av.

Det & vid inkopplandet av kondensatorbatterierna vilket sker direkt nér generatorn
har anslutitstill ntet som transienterna uppstér. Kondensatorbatterierna har till
skillnad mot generatorn inget inkopplingsdon for att minska inkopplingsstrémmarna
vilket kan ledatill transienter med en amplitud av dubbla mérkstrommen for
vindkraftverket. Dessa stromtransienter kan ledatill spanningstransienter i
lagspanningsnétet vilken kan storakanslig elektrisk utrustning i naromradet.
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4 Metoder

Utférandet av arbetet bestér av tre huvuddelar. For det forsta har en simulering av
digtributionsnétet gjortsi syfte att se spanningsvariationer i nétet. Andra delen bestar
av berdkningar av flicker i distributionsnétet och sista delen bestér av métningar av
elkvalitet pa |agspanningsnatet.

4.1 Simulering av distributionsnat

Ursprungligen hade vi tankt att anvanda simuleringsprogrammet DIgSILENT (Digital
Simulation and Network Calculation). Det visade sig dock svart att utfora det vi tankt
med det programmet. Framfdrallt var det begransningar i licensavtalet som gjorde det
svart att genomféra simuleringarna som vi tankt. Istéllet for att vantalang tid pa att fa
fullstandiga réttigheter till programmet besl6t vi att byta program. Programvalet blev

det av ABB konstruerade SIMPOW (Simulations of Power systems). Vi & n6jda med
bytet till SIMPOW davi med detta simuleringsprogram kunde utféra de simuleringar
vi ténkt oss.

Simuleringarnas mal har varit att studera spanningsnivaernai néatet samt hur dessa
andras pa grund av den varierande uteffekten fran vindkraftverken i
digtributionsnétets linjer. Detta har utforts vid hog- respektive 18glast.

Tva separata modeller har stallts upp, en for Genevadlinjen och en for Tjarbylinjen.
Detta ar tva olika radialmatade 20 kilovolts linjer som gér norrut fran Laholm. |
linjernas anslutningspunkt till transformatorstationen Laholm Ostra & spanningen
reglerad till 21,4 kV, men denna spanningsniva benamns vanligtvis 20 kV i rapporten.
| modellernaingdr endast 20 kV ledningarna samt vindkraftverken som ar anslutna
viatransformatorer (de genererar 690 V). Via en mangd stationer & ledningarna
anslutatill 400 V och 10 kV linjer. Dessa spanningsnivaer ar inte med i modellen utan
stationerna modelleras istallet som laster. Denna begransning har gjort for att
linjemodellernas komplexitet annars skulle bli ohanterbar.

4.1.1 Laster

Lasterna & modellerade fran SHK Energis egna varden som beskriver den strom som
i ett maxlastfall belastar varje ledning. Lasternai omradet bestar i huvudsak av
bostadshus och gérdar, darfor antas effektfaktorn vara 0,9%. Samtliga laster &
beraknade utifran huvudspanningen 21 kV samt den strom som gér ut fran linjen i den
aktuella anslutningspunkten (appendix 2).

| simuleringarna for lasterna har en dynamisk lastmodell anvéants. En féardig lastmodell
skapad av Mattias Jonsson vid Chalmers Elteknikingtitution har utnyttjats.
Lastmodellen bygger pa det dynamiska sambandet mellan spanningsnivan och
effektbehovet. Den & skriven i programmeringsspraket Fortran och anvands som
indatafil vid simuleringarnai SIMPOW. Bakomliggande teorier for lastmodellen kan
studerasi [4]. Fran sasmmakalla har ocksa viss ytterligare information tagits for att i
lastmodellen specificera parametrar for den typ av last som finns i omradet. Se
detaljer i bifogade SIMPOW filer (appendix 3).

3 Allmant ansedd som normal effektfaktor for blandad last.
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Simuleringarna for Tjarby- samt Genevadlinjen har utforts vid tva olika lastfall. Ett
maxlastfall dar lasternas storlek & tagna fran SHK Energis egna data for
maxbelastning samt |1&glastfall. Vid simulering av l1&glastfallet har lasternas storlek
halverats jamfort med maxlastfallet. Parametrarna for den dynamiska lastmodellen
skiljer sig ocksa & mellan dessatva fall. For maxbelastningen & parametrarna valda
for en februarikvall samt for 18glastfallet en juni kvall. Parametrarna ar baserade pa
matningar i 20 kV-nat dar huvuddelen av lasten bestdr av eluppvarmda hushall.

4.1.2 Ledningar

For kablarna i ndten har det antagits att de ligger nedgrévda i triangelform i marken.

Ledningarna definieras med resistans, reaktans och susceptans enligt [[-modellen.

R X
VTV

jBr2 L jBr2 L

Figur 5. Pi-modell for en ledning med resistansen R, reaktansen X och
susceptansen B.

Alladata for ledningar angesi per unit i SIMPOW. Effektbasen och spanningsbasen
& sattatill S,= 100 MV A respektive Uy, = 21,4 kV. Paféljande sitt berdknar man
sedan per unit impedansen:

Z, =% 4.1

s, [4.1]

zpuziz 3; [4.2]
Z, U

4.1.3 Vindkraftverk

Det stora problemet med simuleringsmodellen var att finna en bra metod for att
modellera vindkraftverken. En forstatanke var att galva programmera en modell for
vindkraftverken, dar man maste ta hansyn till om respektive vindkraftverk har
konstant/variabelt varvtal, pitch/stall reglering, typ av elsystem samt gora en modell
over hur kraften i vinden 6verforstill rotorns blad som i sin tur medfor en effekt paen
axel osv. Detta visade sig dock vara omdjligt att hinna med samt mycket svart att
modellera eftersom det finns sju olika typer av vindkraftverk i linjerna. Det vore ett
examensarbete i sig att bara gora en riktig modell for ett av vindkraftverken.

For att fa med vindkraftverken i natmodellen har uppmétt data fran ett 180 kW
vindkraftverk uppsatt i Alsvik, Gotland anvants. Dessa métningar har gjorts for en
avhandling av en doktorand vid institutionen for Elteknik vid Chalmers[3], och har
gjortstillgangliga for att anvandas i detta examensarbete. Datan bestod bland annat av
aktiv och reaktiv effekt som vindkraftverken levererade till nétet (efter kompensering
av reaktiv effekt m.h.a. kondensatorbatteri) for varierande vindhastigheter. Eftersom
vindkraftverken i néten bestar av vindkraftverk med olika mérkeffekt, fran 150 kW

Sida 16 av 46



Undersbkning av elkvalitet i distributionsnét med omfattande vindkraftsel produktion
Lars Berg och Ulf Hansson, Chalmers, december 2002

upp till 750 kW, har en skalfaktor anvants for att effekterna fran vindkraftverken skall
faratt storleksordning. Om till exempel ett vindkraftverk har markeffekten 600 kW
blir skalfaktorn 3,33 (600/180) som sedan anvands som multiplikator for den aktiva
effekten fran datafilen. Samma skalfaktor kan inte anvandas for den reaktiva effekten.
Vindkraftverket i Alsvik har ett reaktivt effektbehov pa cirka 60 kVAr vid tomgang
och 110 kVAr vid mérkeffekt. Till vindkraftverket & kopplat ett 60 kVAr:s
kondensatorbatteri for att kompensera det reaktiva effektbehovet. Vid markdrift drar
vindkraftverket alltsd omkring 50 kVAr fran nétet trots kompenseringen.

For vindkraftverken i Laholmsomradet har data for det reaktiva effektbehovet erhdllits
fran datablad som tillhandahallits av tillverkarna. Nedan i tabell 3 redovisas det
reaktiva effektbehovet vid kompensering med kondensatorbatterier da respektive
vindkraftverk producerar mérkeffekt. Undantag & Enercons vindkraftverk som &
utrustade med frekvensomvandlare och darfor saknar behov av reaktiv effekt fran
nétet. Windworlds 150 kW:s verk & ett gammalt verk och for detta har inget datablad
erhdllits. Det reaktiva effektbehovet efter kompensering antas till 50 kVAr, alltsa
samma som for Danwins 180 kW:s verk som métningarna har utforts pa.

Typ M arkeffekt | Reaktivt effektbehov
vid mar keffekt

Enercon 500 kW O kVAr

Enercon 600 kw O kVAr

Windworld | 150 kW 50 kVAr

Windworld | 600 kW 160 kV Ar

Neg Micon | 750 kW 160 kVAr

Vestas 500 kW 71 KVAr

Vestas 600 kW 85 kVAr

Tabell 3. Det reaktiva effektbehovet fran natet for respektive typ av vindkraftverk.

Den reaktiva effekt som respektive vindkraftverk konsumerar ansatts som det reaktiva
effektbehovet for det uppmétta verket multiplicerat med en skalfaktor. Skalfaktorn ar
forhallandet mellan det reaktiva effektbehovet for aktuellt verk och Danwinverkets 50
kVAr. For exempelvis Vestas 600 kW:s verk blir skalfaktorn 1,7 (85/50).

De skalade vardena fran datafilerna laggs till som genererande (negativa) laster for
den aktiva effekten och vanliga konsumerande laster for den reaktiva effekten i
SIMPOW. Detta gors vid de noder i nétet som vindkraftverken & anslutnatill. Pasa
vis f&s en dynamisk modell dér effektgenereringen pendlar mellan det externa nétet
och vindkraftverken.

Den hér modellen & givetvis en forenkling av verkligheten. Tjarby- respektive
Genevadlinjen bestar av olika vindkraftverk som har olika mérkeffekt, reglering
(pitch/stall), varvtalstyp (konstant/variabelt) med mera. Métdatan som anvantsii
simuleringarna ar fran ett 180 kW Danwin verk som &r ett sallreglerat vindkraftverk
med konstant varvtal. Givetvis blir det daen forenkling att endast anvanda sig av
olika skalfaktorer for vindkraftverken for att faratt storleksordning pa effekterna for
respektive vindkraftverk. Ingen hansyn tastill hur olika tekniska konstruktioner
paverkar effektvariationernatill och fran vindkraftverken. Men sjalva syftet med
simuleringarna &r att se hur nétets spanningar i olika noder beter sig nér varierande
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effekttillskott erhalls fran vindkraftverken i nétet och det kravet uppfyller modellen
trots dessa forenklingar.

D& vindkraftverken & anslutna matas effekter (aktiv- och reaktiv effekt) for olika
vindprofiler in/ut. Olika vindprofiler har valts beroende pa att vindkraftverken ar
utspridda dver ett stérre omréde och vanligtvis inte st&r samlade. Ett undantag &r de
tva vindkraftverken Seglaberga |V och V i Tjarby som stér intill varandra och ar
darfér modellerade med samma vindprofil. Vindprofilerna samt aktiv
effektproduktion och reaktiv effektkonsumtion for respektive vindkraftverk kan ses
nedan i kapitel 4.1.4.

Simuleringarna har dels gjorts vid en kontinuerlig drift av vindkraftverken samt ett
fall da vindkraftverken kopplas ifran ett efter ett efter att samtliga vindkraftverk har
producerat ndra markeffekt. Det senaste fallet kan ses som ett fall da det blaser
mycket och vindkraftverken producerar markeffekt for att lite senare kopplas ifran for
att skydda vindkraftverket for skador davinden blir for kraftig.

4.1.4 Indata

| figur 6 och 7 ses de vindprofiler som respektive vindkraftverk i omrédet paverkas av
under de 200 sekunder som simuleringen utfors. Samplingsfrekvensen for métdatan &
25,6 Hz. Allakurvor & markta med nummer som motsvarar de nétstationer
vindkraftverken & anslutnactill.

426 527

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

527 554
18 ; : 18 :

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figur 6. Vindhastigheten i m/s som funktion av tiden i sekunder for de fyra
vindkraftverken pa Tjarbylinjen. De tva vindkraftverken andutna till station 527
upplever samma vindhastighet.
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566 567
18 . : 18
16+
14
12
6 . H ; 10 i H i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
536 539
18 ; ' 18 ;
14 (g
12
10
8 ; ; | | ; ;
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

555 556

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

523 537
18 : : 18 ;
16
14+
10
; ; ‘ 8 : ; ;
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figur 7. Vindhastigheten i m/s som funktion av tiden i sekunder for de atta
vindkraftverken pa Genevadlinjen
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| figur 8 och 9 ses den effekt, skapad enligt beskrivning i kapitel 6.1.3, som varje
vindkraftverk producerar under simuleringstiden. Vindprofilerna & valda s att
resulterande producerad aktiv effekt & maximal under en stor del av simuleringstiden
for att mot slutet ha en avtagande trend.

Observera att detta ger mycket ovanliga forutséttningar for simuleringarna da samtliga
vindkraftverk under en stor del av tiden producerar néra mérkeffekt. Ett vindkraftverk
producerar oftast inte mérkeffekt mer an cirka 15 % av ett & vid gynnsamma
placeringar. Forutsattningarna har valts for att fa stora variationer som kan paverka
elkvaliteten.

426 527 (500 kW)

0.8

02
0
0.2 : i : -0. ‘ i i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
527 (600 kW) 554
0.8 : 0.8 :

i i : .02
50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figur 8. Aktiv och reaktiv effekt i MW respektive MVAr som de fyra vindkraftverken
pa Tjarbylinjen injicerar i sina andutningspunkter. Den Gvre positiva kurvan ar den
aktiva effekten (produktion). Den nedre negativa kurvan &r den reaktiva effekten
(konsumtion).
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567

50 100 150 200

539
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556
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Figur 9. Aktiv och reaktiv effekt i MW respektive MVAr som de tta vindkraftverken
p& Genevadlinjen injicerar i sina andutningspunkter. Den Gvre positiva kurvan ar
den aktiva effekten (produktion). Den nedre negativa kurvan ar den reaktiva effekten

(konsumtion).
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4.2 Berakning av flicker

Det gér inte att studera flicker med hjalp av méatvardena som anvands for att studera
langsamma spanningsvariationer. Detta beror pa att flickeremissionen skiljer sig
alltfor mycket mellan olika vindkraftverkstyper. Flickeremissionen kan darmed inte
studeras med dator simuleringar da det inte heller finns ndgra modeller av
vindkraftverken.

FOor att berékna om det blir for mycket flicker i distributionsnétet anvands istéllet en
annan metod baserad pa flickerkoefficienter uppmétta av vindkraftverkstillverkarna.
For varje typ av vindkraftverk som finnsi de tva linjerna har matdata inhamtats fran
Enercon, Vestas respektive Neg Micon. De intressanta vérdena for dessa berakningar
ar:

Flickerkoefficienten for drift: ¢

Inkopplingsstromfaktorn: k;

Spanningséndringsfaktorn: k,

Flickerstegfaktorn: kg

Skenbara markeffekten: S

Forutom ovanstéende parametrar som vindkraftverkstillverkarna tillhandahallit
anvands foljande parametrar for flickerberdkningarna:

o Kortdutningseffekten i anslutningspunkten: S

e Kortdutningsvinkeln: yy

e Flickeremissionen: P;; (viktat medelvarde Gver en tvatimmars period)

Ofta ar k, och kr inte uppmétta, da anvands k; i deras stalle i formlerna.
| nkopplingsstromfaktorn k; & forhallandet mellan stérsta strom vid inkoppling och
mérkstrom, den kan déarfor 1&tt tas fram och finns tillganglig for alla verk.

De olika flickerkoefficienterna anges ofta som funktion av kortslutningsvinkeln w,
som &r (skenbara) kortdutningseffektens vinkel och beréknas enligt:

v, = arctan[&) [4.3]

I:)k
dar Qx ock Py ar den reaktiva respektive aktiva kortsutningseffekten. Varden pa
kortdutningseffekterna for respektive vindkraftverks anslutningspunkt har

tillhandahdllits av SHK Energi.

Flickeremissionen som viktat medelvarde under en tvatimmarsperiod ska enligt
svensk standard (SS EN 61000-4-7) g 6verstiga P; = 0,25. Med det kravet och dvriga
uppgifter kanda kan ett krav pa minsta kortslutningseffekt i anslutningspunkten for
respektive vindkraftverk stéllas upp. Detta gors vid tre olika fall enligt nedanstdende
ekvationer [9].

Vid drift:

S2o0S, 44

It
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Vid start:
S, 2 25k,S4 [4.5]

Vid upprepad start (N &r antalet starter under tvatimmar):

1
S, > spi N°’K; S [4.6]

It

Tjarby- S WYk Typ Seef Ct Ki Ky K¢
linjen (MVA) (kVA)

N426 252 | 80 | Enercon 600 kW 600 6| 06 - -
N527 235 | 77 | Vestas 500 kW 505| 25| 1,36 - -
N527 235 | 77 | Vestas 600 kW 606 7| 10| 06| 05
N554 230 | 76 | Windworld 600 kW 621 3] 19 - -
Genevad-

linjen

N566 166 | 66 | Enercon 500 kW 500 6| 06 - -
N567 184 | 76 | Windworld 600 kW 621 3] 19 - -
N536 166 | 69 | Neg Micon 750 kW 767 1] 139| 1,31| 0,71
N539 158 | 67 | Neg Micon 750 kW 767 1] 1,39 1,31| 0,71
N555 155 | 69 | Windworld 600 kW 621 2] 19 - -
N556 120 | 72 | Windworld 600 kW 621 21 19 - -
N523 89| 62 | Enercon 600 kW 600 6| 06 - -
N537 86| 60 | Windworld 150 kW 158 | 25 2 - -

Tabell 4. Data for flickerberakningar for respektive vindkraftverk.

| tabell 4 ssmmanfattas alla (tillgangliga) relevanta data som behdvs for att utfora
flickerberékningarna. Det &r vart att notera att de olika flickerkoefficienterna ar
uppmétta varden pa typverk och att individuella skillnader sdsom olika tornhojd
paverkar vardena.

For Windworlds 150 kW:s verk saknas flickerkoefficienter. Det &r ett relativt

gammalt vindkraftverk och enligt Neg Micon, som kopt upp Windworld, har det inte
gjorts ndgra matningar for att bestamma flickerfaktorerna pa detta verk. Enligt [5] kan
man ansétta inkopplingsstromfaktorn k; = 2 samt flickerkoefficienten ¢; = 25 om dessa
inte & kanda.

Istallet for att suderaflicker utifran det krav det stéller pa styrkan i nétet, kan
flickeremissionen P;; studeras. Genom att berdkna P; kan &ven den sammanlagda
flickeremissionen fran flera vindkraftverk anslutna till samma punkt undersokas [5].
Totalt P beréknas enligt ekvation 4.8 och 4.10. Genom att skrivaom 4.4 och 4.6 kan
P berdknas enligt ekvationerna 4.7 och 4.9.

Vid drift:
1
R = § Ct S [4.7] Pt =2 2 Pltz,k [4.8]
k
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Vid upprepad start:
1 1
Pi=8 N¥ki Sy [49] Pua =332, Rk [4.10]

k

Det maximala antalet starter per tvatimmarsperiod (N), & tyvarr inte kand for de
flesta vindkraftverken. Det & endast Neg Micon som specificerat dettai sina datablad.
N & 8 for de tva 750 kW verken. Man kan anta att samtliga vindkraftverk har
likartade installningar vad géller det maximala antalet starter, darfor sattsN = 8i alla
berékningar. Noterbart &r att N i formeln upphdjs med 1/3,2 vilket medfor att
exempelvis en okning av N fran ttatill tio bara medfor en 6kning av resultatet med

7 %, ett litet fel i antagandet att N & lika med atta paverkar alltsa inte slutresultatet i
nagon hogre grad.

Tillverkarnas datablad ses i appendix 4.

4.3 Matning av elkvalitet i lagspanningsnat

For att verifiera resultaten som erhallits fran simuleringarna och berakningarna for
elkvaliteten har en matning utforts. Vi har inte tillgang till matutrustning for att mata
direkt pa 20 kV:s nétet, darfor har matningarna utforts pa lagspanningssidan.
Matningarna & utférda med en utrustning fran Dranetz-BMI som kallas Power
Plattform 1 (PP1) och & amnad for att méta elkvaliteten for Iagspanningsnéat upp till
600 V. Mé&ningarna har utforts fran den 14 till 20 november 2002 i
fordelningsstationen GVD som ligger pa Genevadlinjen. Det & en station som bestar
av transformering bade till 10 kV och 400 V fran 20 kV. Utrustningen har varit
ansluten via stationens 100 kV A:s transformator till 230 V fasspanning under
méatperioden. Denna transformator matar forutom stationen ocksa ett narliggande
reningsverk. En fordel med vald métpunkt &r att den ligger mitt pa Genevadlinjen med
ett flertal vindkraftverk i nérheten. En stor nackdel & daremot reningsverket som kan
bidragatill samre elkvalitet. Syftet ar att detektera storningar fran matande spanning
(20 kV) och inte fran laster.

Matningarna & utforda under en veckas period for at fa en studie 6ver elkvaliteten
sdval pa helgdagar som pa vardagar. Under métningarna har instrumentet varit installt
pa att mata spanningens niva, dess THD samt transienter. Troskelvarden har stélltsin
for respektive storhet for att data skall lagras da troskelvardet Gverskrids, annars
gparas datai minnet var tredje minut. Troskelvardena har varit instéllda enligt
féljande:

e Spanningsniva 230V, -10 % till +6 % (207-244 V)
e Spannings-THD: 5%
e Spanningstransient: 345V

Maximala THD som nétet g bor overskrida ar 6 %, men troskelvardet ar i
métningarna satt till 5 % for att detektera THD som ligger néra gransvéardet.
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5 Resultat

5.1 Resultat av simulering

| foljande kapitel beskrivs de resultat som erhdllits fran SIMPOW simuleringarna.
Dels redovisas effekterna fran det externa nétet som ett resultat av den varierande
vindkraftsproduktionen, dels redovisas de langsamma spanningsvariationerna vid tva
olika lastfall samt vid bortkoppling av vindkraftverken.

5.1.1 Tillford effekt fran transformatorstation

Linjerna & anslutnatill en transformatorstation som transformerar 138 kV till 21,4 kV
och benamns Laholm ostra. Genereringen fran stationen ut parespektive linje for bade
maxlast och halvlast kan sesi figur 10 for Tjarbylinjen och figur 11 for
Genevadlinjen.

maxlast
25 T T T T 1 T

reaktiv

i i i I i i
20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

halviast

aktiv

P ‘ ‘ i i i i i i ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figur 10. Effekt tillford Tjarbylinjen fran Laholm vid maxlast respektive
halviastfallet. Effekten i MW resp. MVAr som funktion av tiden i sekunder.

Lasterna pa Tjarbylinjen har ett effektbehov om cirka 3,2 MW och 1,5 MV Ar vid
maxlast. Vid mérkdrift drar vindkraftverken 0,32 MV Ar och producerar 2,3 MW,
dessutom producerar kablarna i ndtet omkring 0,34 MV Ar i simuleringen. For att det
reaktiva effektbehovet skatillgodoses matar Laholm stationen in cirka 1,4 MVAr
medan det aktiva effektbehovet pendlar kring 1,2 MW da vindkraftsproduktionen &r
stor. Behovet av aktiv effekt 6kar och behovet av reaktiv effekt minskar pa slutet av
simuleringstiden da vinden avtar.
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Vid halvlastfallet &r effektvariationer identiska med maxlastfallet i allt utom nivan,
eftersom samma vindprofil anvands. Det |&gre lastbehovet medfor att linjen under den
tidsperiod da det blaser kraftigt matar in aktiv effekt till Laholm. Daremot har
Tjarbylinjen fortfarande ett reaktivt effektbehov.

maxlast

3 T T T T | T | T
reaktiv ' : 5 '

i i i I i i
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

1 .
reaktiv

aktiv : :
| | | |

| | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figur 11. Effekt tillford Genevadlinjen fran Laholm vid maxlast respektive
halviastfallet. Effekten i MW resp. MVAr som funktion av tiden i sekunder.

Lasterna pa Genevadlinjen har ett effektbehov om cirka 3,9 MW och 1,8 MV Ar vid
maxlast. Vid mérkdrift drar vindkraftverken 0,85 MV Ar och producerar 4,55 MW,
dessutom producerar kablarnai ndtet omkring 0,35 MV Ar i simuleringen. For att det
reaktiva effektbehovet skatillgodoses matar Laholm stationen in cirka 2,2 MV Ar
medan det aktiva effektbehovet pendlar kring noll da vindkraftsproduktionen &r stor,
men behovet okar pa slutet av simuleringstiden da vinden avtar. Vid halvlastfallet fas
likartat resultat som pa Tjarbylinjen.

Vart att notera ar att flodet av aktiv effekt till/fran stationen Laholm tstra varierar
mycket kraftigt for att folja vindkraftverkens varierande uteffekt. Det reaktiva
effektflodet varierar dock inte lika kraftigt. Detta beror pa att vindkraftverkens behov
av reaktiv effekt inte varierar med lika stora varden som deras generering av aktiv
effekt.

5.1.2 Spanningsvariationer i 20 kV natet

| figur 12 och 13 kan spanningen i vissa intressanta noder i Tjarby- respektive
Genevadlinjen ses. Spanningen redovisas bade for maxlastfallet och for halvlastfallet.
For Tjarbylinjen redovisas de tre anslutningspunkterna for vindkraftverkens
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nétstationer (N426, N527 och N554) samt for den nétstation som ligger langst ut i
nétet (N395). For Genevadlinjen redovisas S200066 dar en uppsamlingsradial for fyra
vindkraftverk ansluts till stamlinjen, GV D-1 som & en knutpunkt, SBY -1 som & den
station som & langst ut i ndtet, samt N537 som & sista vindkraftverksanslutningen i
nétet (se appendix 1).

21,36 [T e T N ey
24 B
2128,

21.4

21.38+

21.36

21.32

213

21.28
0

N426

50 100 150 200

N554

50 100 150 200

21.4 P
2128,

21.38

21.36

21.32
213

21.28
0

N527

50 100 150 200

N395

habast

maxlast

50 100 150 200

Figur 12. Spanningen i KV vid max- och halviast som funktion av tiden i sekunder i

fyra noder

utmed Tjarbylinjen.
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Figur 13. Spanningen i KV vid max- och halviast som funktion av tiden i sekunder i
fyra noder utmed Genevadlinjen.

For bada linjerna ar det uppenbart att spanningsnivaerna blir htgre nar lasten ar
mindre samt att spanningsnivaerna normalt blir 1agre langre ut i nétet. Undantag kan
ske vid forgreningar av nétet déar effektgenereringen &r storre an effektkonsumtionen.
Vidare kan man se att olika konstanta lastnivaer inte paverkar storleken pa
spanningsvariationerna i noderna.

Studerar man resultaten for Tjarbylinjen kan man iaktta att spanningsvariationerna
Okar utmed linjen till och med anslutningspunkten for det sista vindkraftverket. Efter
néatstation 554 finns inga fler vindkraftverk anslutna och darmed okar inte
spanningsvariationerna efter den punkten. Maximala skillnaden mellan hdgsta och
lagsta spanningen vid aktuella vindprofiler & cirka 13 V vid N426, knappt 18 V vid
N527 och drygt 18 V vid N554. Vid N395 &r det exakt lika stor spanningsvariation
som vid N554. De langsamma spanningsvariationerna som fas pa detta sétt ar alltsa
synnerligen smai Tjarbylinjen. Vid halvlastfallet blir variationerna av spanningen till
beloppet precis lika stora pa grund av att variationerna beror pa varierande
effekttillskott fran vindkraftverken som & detsamma i bada fallen. Spanningsnivaerna
blir hogre i natet, vilket beror pa att aktiv effekt gar till Laholm fran vindkraftverken
som tidigare konstaterats. Spanningen i vissa noder blir da hdgre an i
Laholmstationen, det vill sdga hdgre én 21,4 kV. Man kan konstateras att det stérsta
spanningsfallet uppstér vid maxlastfallet vid slutet av simuleringstiden da
vindkraftproduktionen avtar, spanningen i N395 har da sjunkit till 21,29 kV, cirka
110 V frén nominell spanning.
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Genevadlinjen har en mer komplicerad struktur an Tjarbylinjen, men likartade
slutsatser kan dras &ven héar. Vid S200066 ar skillnaden mellan hdgsta och lagsta
spanning 40 V under simuleringstiden. Langst ut i nétet vid SBY -1 &
spanningsvariationerna precis lika stora som vid knutpunkten GVD-1 (56 V), da det
inte finns nagra vindkraftverk pa den forgreningen av nétet. Storst spanningsvariation
konstateras i noden N357 (79 V) dar det sista vindkraftverket (fran Laholm sett) &
anslutet. Det storsta spanningsfallet uppstar mellan Laholm och Skogaby (SBY-1) dar
spanningen ar 21,16 kV som lagst, vilket & 240 V under nominell spanning.

Ovanstéende spanningsvariationer ar isolerade fran paverkan av lastvariationer, de
beror endast pa variationer i vindkraftverkens produktion. Det & svart att gora
trovérdiga modeller for hur lasten varierar. Ett stt att studera hur mycket
lastvariationer i kombination med vindkraftsproduktionen paverkar de langsamma
spanningsvariationerna & att sudera skillnaden mellan max- och halvlast fallet ovan.
Genom att berdkna skillnaden mellan hogsta spanningen vid halvlastfallet och lagsta
spanningen vid maxlastfallet fas ett matt pa hur mycket spanningen kan andras frén en
tidpunkt d& vindkraftverken producerar maximalt vid liten last till en annan tidpunkt
da vindkraftverken producerar mindre effekt och lasten & stor.

For station 426 pa Tjarbylinjen & den maximala spanningsskillnaden 32 V, vid 527 ar
den 48V, vid 554 & den 54 V och langst ut i nétet vid 395 & spanningsskillnaden

86 V. Aven for Genevadlinjen studeras den maximala spanningsskillnaden mellan
max- och halvlastfallet. For S200066 blir resultatet 82 V for GVD-1 164 V for N537
198V och for SBY-1214 V.

N& man aven tar hansyn till lastvariationerna vid studerandet av
spanningsvariationerna kan man se att spanningsvariationerna okar langre ut i nétet,
aven efter det sista vindkraftverkets anslutningspunkt. Detta beror pa att variationerna
nu till stor del beror pa skillnaden i forluster vid olika lastnivaer.

5.1.3 Bortkoppling av vindkraftverken

For att fa ett extremfall kopplas vindkraftverken bort et efter ett i snabb takt néar de
producerar omkring markeffekt. Detta ger en mojlighet att se skillnaden mellan full
vindkraftproduktion och ingen vindkraftproduktion. | figur 14Figur 14 och figur 15
kan man se effektgenereringen fran Laholm till respektive linje for dettafall. Den
aktiva effekten Okar kraftigt nér vindkraftverken kopplas bort for att tillgodose
effektbehovet i nétet. Den reaktiva effekten minskar pa grund av att vindkraftverken
inte langre drar ndgon reaktiv effekt.
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Figur 14. Effekt tillford Tjarbylinjen vid frankoppling av alla vindkraftverk. Effekten i
MW resp. MVAr som funktion av tiden i sekunder.
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Figur 15. Effekt tillford Genevadlinjen vid frankoppling av alla vindkraftverk.
Effekten i MW resp. MVAr som funktion av tiden i sekunder.
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Figur 16. Spanningen i KV som funktion av tiden i sekunder for noden med det sista
vindkraftverket for Genevad- respektive Tjarbylinjen.
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Figur 17. Spanningen i KV som funktion av tiden i sekunder for den nod som ligger
langst ut i respektive linje.
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Spanningen i den noden dar det sista vindkraftverket pa Tjarby- respektive
Genevadlinjen & anslutet, da vindkraftverken kopplas bort, kan sesi figur 16.
Resultatet kan ses som den maximala spanningsandringen som kan uppsta pa grund
av vindkraftverkens effektproduktion. Forst & vindkraftsproduktionen for linjerna pa
en maximal niva for att ndgon sekund senare inte ge ndgot effektbidrag alls till natet.
Effekten som lasterna fortfarande kraver maste da tillgodoses fran det externa nétet.
All effektproduktion sker da fran en mer avlagsen punkt i nétet eftersom inget bidrag
fas fran vindkraftverken. Effekten transporteras da en langre vag och ledningarnas
impedans gor att spanningsfallet blir storre.

For Tjarbylinjen blir den maximala spanningsandringen vid bortkopplingsfallet cirka
37 V och for Genevadlinjen 176 V vid N554 respektive N537.

| figur 17 kan man se spanningen vid bortkoppling vid den nod som ligger langst ut i
respektive nét. Dessa noder tas med for att de var vid dem som den storsta
spanningsvariationen registrerades da dven lastvariationer beaktades (se kapitel 5.1.2).
Nar forst spanningsvariationen med konstant lastniva studeras fas den storsta
spanningsvariationen vid N395 pa Tjarbylinjen till 37 V och vid SBY -1 pa
Genevadlinjen fas 133 V. For den yttersta noden pa Tjarbylinjen blir
spanningsvariationen som vantat densamma som vid det sista vindkraftverket, medan
den sista noden pa Genevadlinjen har en mindre spanningsvariation an det sista
vindkraftverkets anslutningspunkt, vilket beror pa nétets forgrening.

Spanningsvariationerna studeras nu da hansyn tas till att lasten ocksa varierar. Genom
att studera ovanstaende simuleringsresultat kan en maximal spanningsvariation
beréknas som skillnaden i spanning mellan fallen maximal vindkraftverksproduktion
och halvlast till ingen vindkraftsproduktion och maximal last. Resultaten blir da 72 V
for det sista vindkraftverkets anslutningspunkt (N554) och 104 V for linjens sista nod
(N395) paTjarbylinjen. For Genevadlinjen blir det 295 V for det sista
vindkraftverkets anslutningspunkt (N537) och 292 V for den sistanoden (SBY-1).

Man kan konstatera att med dessa forutsattningar fas de storsta
spanningsvariationerna for alla noder. Spanningsvariationerna beror bade av
lastvariationer och vindkraftverkens effektvariationer. Har fas maximal paverkan fran
vindkraftverken da de gér fran maxproduktion till ingen produktion alls. Detta leder
till att spanningsvariationerna 6kar langre ut pa Tjarbylinjen, medan ett lite
annorlunda resultat fas for Genevadlinjen. Visserligen okar spanningsvariationerna
langre ut palinjen, men de tva noder som redovisas hér ar ett undantag. Detta beror pa
en forgrening av natet dar det sista vindkraftverket ligger pd en annan gren an den
station som ligger langst ut palinjen. Pagrund av den maximala paverkan fran
vindkraftverken blir spanningsvariationen vid det sista vindkraftverket ndgot storre n
den vid linjens sista nod.

Dessa simuleringar & utférda under en kort tid (200 sekunder) och det & inte naturligt
att alla vindkraftverken kopplas bort under en sa kort tidsrymd. Forutsattningarna har
valts for att studera skillnaden mellan maximal och ingen vindkraftproduktion snarare
an att illustrera ett verkligt driftsfall.
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5.1.4 Sammanfattning av resultat fran simuleringar

Har foljer en sammanfattning av resultaten fran simuleringarna ovan. Med
simuleringarna har spanningsvariationernai form av skillnaden mellan hégsta och
l&gsta spanning under simuleringstiden redovisats, dessa sammanfattasi tabell 5.

Tjarby- Drift | Drift + Bortkoppling | Bortkoppling +
linjen lastvariationer lastvariationer
N426 13V |32V - -

N527 18V |48V - -

N554 18V |54V 37V 72V

N395 18V |8V 37V 104V
Genevad-

linjen

S200066 40V |82V - -

GVD-1 56V | 164V - -

N537 79V | 198V 176 V 295V

SBY-1 56V | 214V 133V 292V

Tabell 5. Spanningsvariationerna vid de olika ssmuleringsfallen.

Resultaten ovan ger endast information om hur mycket spanningen varierar till
beloppet, inte ndgon relativ spanningsvariation. Som beskrivits i kapitel 3.1 bor inte
vindkraftverk anslutna via egen transformator till 20 kV distributionsradial orsaka
langsamma spanningsvariationer som & stérre @n 2,5 % i den forsta
anslutningspunkten. Detta avser en avvikelse fran nominell spanning i respektive
punkt. Den nominella spanningen ansétts som den spanning som fas i respektive nod
da allavindkraftverk ar bortkopplade.

Man maste till dessa 2,5 % ocksa ta hansyn till lindningskopplarens dodband, daremot
skainte lastvariationers paverkan tas med vid jamforandet med rekommendationen
2,5 %. Lindningskopplarens steg for hogspanningstransformatorn i Laholmstationen
ar +1,7 %. Dodbandet blir da enligt ekvation 3.1:

il,?%-l,2:+102%

For att jamféra med rekommendationen berdknas den relativa spanningsvariationen
genom att berékna storsta avvikelse fran nominell spanning, och delar denna
avvikelse med den nominella spanningen (se figur 18). Pa sa sétt fas vindkraftverkens
bidrag till den relativa spanningsvariationen i procent. For att fa den totala
spanningsvariationen summeras denna variationen med lindningsomkopplarens
dodband. Resultaten for de tva lastfallen kan ses i tabell 6.
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Figur 18. Exempel pa hur storsta awikelse fran nominell spanning definieras.

Tjarby Maxlast | Totalt [%] Halvlast | Totalt [%]
N426 26 'V 0,12+1,02=1,14 | 26 V 0,12+1,02=1,14
N527 36V 0,17+1,02=1,19 | 37V 0,17+1,02=1,19
N554 38V 0,18+1,02=1,20 | 38V 0,18+1,02=1,20
N395 38V 0,18+1,02=1,20 | 38V 0,18+1,02=1,20
Genevad

S200066 | 93V 0,44+1,02=1,46 | 93V 0,44+1,02=1,46
GVD-1 136 V 0,64+1,02=1,66 | 135V 0,63+1,02=1,65
N537 179V 0,85+1,02=1,87 | 179V 0,84+1,02=1,86
SBY-1 136 V 0,64+1,02=1,65 | 135V 0,63+1,02=1,65

Tabell 6. Relativa langsamma spanningsvariationer, i form av awvikelse fran nominell
spanningen i atta noder i volt och procent. FOr de procentuella
gpanningsvariationerna ar dodbandet medraknat.

Man kan konstatera att de langsamma spanningsvariationerna inte i négot fall
overstiger 2,5 %. Hogsta vardet (1,87 %) fas vid N537 dar Genevadlinjens sista
vindkraftverk & anslutet. Hogsta vardet pa Tjarbylinjen uppgar till 1,2 % och erhalls
vid N527 och N554 samt N395, dar dock inget vindkraftverk & anslutet. Fortfarande
gdller att det inte & ndgon skillnad pa resultaten for max- respektive halvlast.

For att studera hur de relativa spanningsvariationerna blir da lasten andras mellan
max- och halvlast kan man berékna spanningsavvikelsen som skillnaden mellan
nominell spanning vid maxlast och hdgsta spanningen vid halvlast. Nominell
spanning ar l&gre vid maxlast an vid halvlast och den hégsta spanningen med
vindkraftverken inkopplade fas vid halvlast. P& detta sétt fas den storsta avvikelsen,
som sedan divideras med nominell spanning vid maxlast for att f& den relativa
spanningsvariationen i procent.
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Tjarby Spanningsavvikelse [V] | Totalt [%]
N426 45 0,21+1,02=1,23
N527 67 0,31+1,02=1,33
N554 73 0,34+1,02=1,36
N395 105 0,49+1,02=1,51
Genevad

S200066 | 136 0,64+1,02=1,66
GVD-1 244 1,15+1,02=2,17
N537 299 1,41+1,02=2,43
SBY-1 292 1,38+1,02=2,40

Tabell 7. Relativa langsamma spanningsvariationer, i form av awvikelse fran nominell
spanningen med hansyn tagit till lastvariation. FOr de procentuella
gpanningsvariationerna ar dodbandet medraknat.

Vid medtagandet av lastvariationer kan variationerna vara storre an 2,5 %. Daremot
kan man inte redan i distributionsnétet tilldta en spanningsvariation lika stor som pa
lagspanningsnétet (+6 / -10 %). Detta for att ge utrymme for spanningsfall i
lagspanningsnatet. Man kan dock konstatera att storsta relativa spanningsvariationen
aven med variation av laststorleken mellan max och halvlast inte blir storre 8n 2,5 %
med aktuella simuleringar. Storstaavvikelsen blir 2,43 % vid station 537 pa
Genevadlinjen och for Tjarbylinjen & den stérsta avvikelsen 1,51 % vid N395.

5.2 Resultat av flickerberakningar

Tjarbylinjen Sk [MVA] | Drift [MVA] | Inkoppling Upp. inkoppling
[MVA] [MVA]

N426 252 14 9 22
N527 (500) 235 51 17 42
N527 (600) 235 17 9 19
N554 230 7 29 72
Genevadlinjen

N566 166 12 8 18
N567 184 7 29 72
N536 166 3 25 33
N539 158 3 25 33
N555 155 5 29 72
N556 120 5 29 72
N523 89 14 9 22
N537 86 16 8 19

Tabell 8. Krav pa kortslutningseffekten enligt flickerberakningar.

| tabell 8 ses kortslutningseffekten i varje vindkraftverks anslutningspunkt, samt
kraven pa densamma for att flickeremissionerna inte ska vara for stora. Det storsta
vardet pa kravd kortslutningseffekt for respektive anslutningspunkt (det vill saga
minsta kortslutningseffekt for att inte Gverskrida P, = 0,25 i ndgot fall) tillsammans
med aktuellt S, redovisas nedan i figur 19 och 20.
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Kortslutningseffekter, Tjarbylinjen
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Figur 19. Kortdutningseffekter i Tjarbylinjens andutningspunkter for vindkraftverk, i
relation till minsta krav p& Sk for att € fa for mycket flicker.

Kortslutningseffekter, Genevadlinjen
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Figur 20. Kortdutningseffekter i Tjarbylinjens andutningspunkter for vindkraftverk, i
relation till minsta krav p& Sk for att ej fa for mycket flicker.

Nedan i tabell 9 ses den ber&knade flickeremissionen P;; vid drift och upprepad
inkoppling.
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Tjarbylinjen Py vid drift | Py vid upprepad
inkoppling

N426 0,014 0,022
N527 (500) 0,054 0,045
N527 (600) 0,018 0,040
N554 0,008 0,079
Genevadlinjen

N566 0,018 0,028
N567 0,010 0,098
N536 0,005 0,098
N539 0,005 0,103
N555 0,008 0,117
N556 0,010 0,151
N523 0,040 0,062
N537 0,046 0,056

Tabell 9. Flickeremissionen enligt berakningarna.

Flickeremissionen i form av P;; vardena i tabell 9 askadliggors nedan i figur 21 och

22.

Flickeremissionen (Plt) for Tjarbylinjens vindkraftverk
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Figur 21. Flickeremissionen till vindkraftverkens andg utningspunkter pa Tjarbylinjen.
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Flickeremissionen (PIt) for Genevadlinjens vindkraftverk
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Figur 22. Flickeremissionen till vindkraftverkens andutningspunkter pa
Genevadlinjen.

For nastan alla vindkraftverks anslutningspunkter ar det flickeremissionen vid
upprepad inkoppling som &r stors. Vart att notera &r att antalet i och urkopplingar
under tvatimmar ska vara atta stycken for att denna hdga flickeremission ska uppsta.
For att detta ska intraffa maste vinden vara valdigt varierande omkring vindkraftverks
inkopplings- eller urkopplingsvind.

For alla vindkraftverkens anslutningspunkter ligger flickeremissionen med god
marginal under den rekommenderade nivan P; = 0,25. Storst flickeremission erhdlls
vid station 556 (Genevadlinjen), dar ett 600 kW:s Windworld & anslutet. Dar uppgar
flickeremissionen till 0,15 vid upprepade inkopplingar (&ttainkopplingar under tva
timmar). Flickeremissionen vid normal drift & daremot endast 0,01 vid samma
anslutningspunkt. Det & endast vid anslutningen av Vestas 500 kW:s verk till station
527 (Tjarbylinjen) som en storre flickeremission ges vid drift 8n vid upprepade
inkopplingar. Storst flickeremission vid Tjarbylinjen erhdlls vid station 554, dar ett
Windworld 600 kW:s verk &r anslutet. Flickeremissionen uppgar till 0,79 och &
framtagen vid upprepade inkopplingar.

Ovanstéende berakningar tar endast hansyn till ett vindkraftverk & gangen. Det finns
dessutom formler (beskrivnai kapitel 4.2) med vilkatotal flickeremission kan
beraknas, men med villkoret att de & anslutnatill samma punkt pa distributionsnétet.
D& de flesta vindkraftverk ar utspridda pa linjerna & det bara vid station 527 pa
Tjarbylinjen som totalt P; kan berdknas korrekt.

Totalt P vid 527 blir 0,057 vid drift och 0,053 vid upprepade inkopplingar. Vardena
pa flickeremissionen vid de olika fallen blir alltsd inte siardeles mycket hogre da man
tar hansyn att det &r tva verk anslutna.

5.3 Resultat fran méatningar

Métdatan har studerats med hjalp av programvaran DRAN-VIEW fran Dranetz-BMI.
Méatdatan kommer frén sju dagar och genom att ta bort den forsta och sista dagen fas
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méatdata fran fem hela dagar. Under métperioden var vindforhdllandena relativt lugna.
Bade vid matningarnas borjan och avslut noterades att vindkraftverken var i drift men
det blaste svag vind. Effektivvardet for spanningen under denna perioden redovisas
nedan i figur 23.

Oversiktsdiagram (V)

Volis
235

‘ “"[L.. ,I.HII.MIHLINM q i“m " |

ol | il i

23091

225

215

210

205

200
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

e CHA Vi
2002-11-15 00:00:00,00 - 2002-11-20 00:00:00,00
Plats: LAHOLM

Figur 23. Spanningens effektivwarde i volt som funktion av tiden mellan 00.00 den 15
november till 23.59 den 19 november 2002.

Man kan se att spanningen varierar mestadels bara nagra fa volt fran nominell
spanning pa 230 V. Bortser man fran spanningsdipparna varierar spanningen fran
cirka226 V till 235 V. De spanningsdippar man kan iaktta &r totalt 23 stycken, vilket
betyder att under femdagarsperioden har spanningen passerat troskelvéardet 207 V och
sparats i minnet. Dessa spanningsdippar antas bero pa det narliggande reningsverket
som matas av stationen. Bortser man fran spanningsdipparna f&r man en mer réttvis
bild Gver hur spanningen varierar i nétet. Man kan da saga att spanningen med god
marginal haller sig inom normens 207 V till 244V.

Dessa spanningsvariationer pa omkring —4 till +5V motsvarar en relativ
spanningsvariation pa cirka+ 2 %. Matutrustningen & ansluten bara nagon meter fran
20/0,4 kV transformatorn. Eftersom denna métning alltsd & utford mycket nara 20 kV
natet kan man anta att spanningsvariation pa 20 kV sidan i stationen GV D-1 ocksa ar
cirka+ 2 %. Dettaresultat sdmmer val 6verens med simuleringsresultaten
presenterade i kapitel 5.1.

Sida 39 av 46



Undersbkning av elkvalitet i distributionsnét med omfattande vindkraftsel produktion
Lars Berg och Ulf Hansson, Chalmers, december 2002

Oversikisdiagram (Vthd)

11 =

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
— CHA Vihd
2002-11-15 00 - 2002-11-20 00
Plats: LAHOLM

Figur 24. Spanningens THD som funktion av tiden mellan 00.00 den 15 november till
23.59 den 19 november 2002.

Spanningsdistorsionen har studerats med hjdlp av THD (total harmonic distortion).
Resultatet redovisasi figur 24. Det storsta THD-vardet som uppmétts under tiden var
1,11 %, men studerar man THD-véardet 6ver hela métperioden & den mestadels under
en procent. Jamfort med normen, som rekommenderar att THD ska ligga under 6 9%,
far man saga att detta & ett mycket braresultat. Man kan konstatera att 20 kV nétet
med dess vindkraftverk inte bidrar till ndgon stor distorsion pa |&gspanningsnétet. Den
lilla distorsion som uppmétts & ett resultat av storningar bade frén 20 kV:s néatet och
frén reningsverket vilket & den enda lasten som &r kopplad till stationen.

Under métperioden har totalt 10 spanningstransienter registrerats. Den storsta
transientens toppvarde var 381 V. Dentroliga orsaken & att &ven dessa storningar till
huvudsak beror pa lasten.

Nedan i figur 25 visas en spanningsdipp i detalj. Spanningen & under gransvérdet

under endast en period, det vill siga 20 ms. Figuren visar &ven de nastfoljande tva
perioderna, och man kan se att spanningen fortfarande & under nominell spanning
(230 V fasspanning = 325 V toppspanning). Dessutom kan man se att spanningens
kurvform fran och med dippen &r distorderad.
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Kurvform/detaljer (AVmin=202.0 Volt)

ISR EUESE

-400 1
23:04:55,02 23:04:55,04 23:04:55,06 23:04:55,08 23:04:55,10 23:04:55,12
CHA Volt
AV RMS Norm to Lo vid 2002-11-18 23:04:55,048

Threshold Crossed: 207.0 V

Figur 25. Spanningens kurvformi detalj under en spanningsdipp.
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6 Slutsatser

Resultatet fran simuleringarna kan endast tolkas som att de langsamma
spanningsvariationerna inte utgor ndgot problem i de delar av Laholms
distributionsnét som studerats. | vindkraftverkets anslutningspunkt till nétet finns en
rekommendation pa att den maximala spanningsvariationen far uppgatill +2,5 %.
Bada linjerna uppfyller dessa krav vid relativt extrema forhallanden, dar den
maximala spanningsvariationen uppgatt till cirka+1,9 % for Genevadlinjen och
11,2 % for Tjarbylinjen.

Simuleringar med tva olika (konstanta) lastfall har visat att spanningsvariationerna ar
oberoende av storleken pa lasten. Spanningsvariationer som uppstar i nétet beror pa
den varierande effektproduktionen som erhdlls av vindkraftverken. Detta pa grund av
att effekten transporteras olika langt pa ledningarna beroende pa storleken pa
effekttillskotten fran vindkraftverken. Detta resulterar i varierande forluster somi sin
tur ger upphov till spanningsandringarna i ndtet. Dessutom beror
spanningsvariationerna pa spanningsregleringen vid linjernas inmatningspunkt.
Variationerna dar beror pa hdgspanningstransformatorns lindningsomkopplare som
har ett dodband pa +1,02 %. Det &r dessa tva faktorer som man tar hansyn till nér man
studerar spanningsvariationer relativt rekommendationen +2,5 %.

Orsakentill att varken spanningsvariationer eller spanningssankningar utmed linjerna
& nagot problem beror pa att relativt grova ledningar och kablar anvands i stora delar
av nétet. Dessatdl strommar betydligt storre &n de som uppstar vid maxlastfallet. Att
anvanda grovre kablar och ledningar gor att man erhaller en mindre ledarresistans
samt induktans i ledningarna. Detta medfor mindre forluster i ndtet och mindre
spanningsfall.

De l&ga vardena pa den maximala spanningsvariationen beror aven till stor del pa den
hoga distributionsspanningen (20 kV). Om spanningsnivan istallet skulle vara 10 kV
maste dubbla strommen flyta pa ledningarna for att lika stor effekt skall dverforas.
Det & marginell skillnad i impedans for en 10 kV kabel jamfért med en 20 kV kabel.
Detta betyder att det skulle bli i princip dubbelt s3 stora spanningsvariationer.
Spanningsvariationen relativt den nominella spanningen blir da fyra ganger storre
(halverad nominell spanning och dubblerad spanningsvariation). Darav kan man dra
slutsatsen att om nétet nominella spanning varit 10 kV hade gransvérdet 6verskridits
for Genevadlinjen men daremot inte for Tjarbylinjen.

Det & vart att notera att de variationer pa spanningen som redovisas hér endast beror
pa vindkraftverken samt variationer i spanningen fran 130/20 kV:s stationen som
levererar energi till de tva studerade linjerna. Den maximala spanningsvariationen
1,9 % & altsaisolerad fran variationer i last pa nétet. | verkligheten kommer
spanningen i distributionsnétet ocksa att variera som en foljd av lastvariationer. Tas
hansyn till variationer mellan maximal last och halften av maximal last fés htgre
spanningsvariationer. Storsta avvikelse fran nominell spanning uppgdr med dessa
forutséttningar till endast £2,4 % for Genevadlinjen och £1,5 % for Tjarbylinjen.

For bada linjerna har berdkningarna pa flickeremission givit resultat som ligger under

rekommenderade varden med god marginal. Den stérgta flickeremissionen ar
beréknad till 0,15 dér gransvérdet & 0,25 och detta & vid station 556 dér ett
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Windworld 600 kW:s verk ar anslutet. Det & vid upprepade inkopplingar, forutom ett
undantag, som den stérsta flickeremissionen uppstar. | det sammanhanget ar det vart
att notera att installningarna for det maximala antalet ganger ett vindkraftverk startar
under en tvatimmarsperiod (N) inte ar kant for manga av vindkraftverken.
Berakningarna har dock baserats pa ett N som &r i rétt storleksordning (frén det enda
kanda), och eftersom flickeremissionen ligger 1angt fran gransvardena bor inga
problem uppsta. Dessutom & manga inkopplingar under en kort tidsperiod ett relativt
ovanligt driftsfall.

Att den storga flickeremissionen erhalls dar ett Windworld 600 kW:s verk &r anslutet,
beror pa att dessa verk har den storstainkopplingsstromfaktorn ki. | den del av nétet
som studeratsi den har rapporten finns fyra verk av den hér typen och totalt finns det
22 verk av dennatyp i hela SHK:s distributionsnétet. Detta & den klart dominerande
typen och skulle darmed kunna orsaka problem pa grund av deras daliga
flickeregenskaper. Anledningen till att det inte blir ndgot problem beror pa det starka
nétet, vilket innebar stora kortdutningseffekter i vindkraftverkens anslutningspunkter.

De 600 kW:s Windworld vindkraftverken har pa grund av deras daliga
flickeregenskaper de hdgsta kraven pa kortslutningseffekt i anslutningspunkten. Vid
det varstafallet (upprepad inkoppling) motsvarar kravet pa flickeremissionen en
kortslutningseffekt pa 72 kVA. Den svagaste punkten ett av dessa verk ar andluten till
har kortsutningseffekten 120 kVA. | den svagaste punkten nagot vindkraftverk ar
anslutet till & motsvarande siffra86 kVA, men dar & endast ett 150 kW:s verk
anslutet.

Matningarna i lagspanningssidan vid stationen i Genevad verifierar det allmanna
intrycket att elkvaliteten & bra. Bortsett fran storningar som antas bero pa en last som
& kopplad till samma station, varierar spanningen endast cirka + 2 % fran nominell
spanning. Spanningsdistorsionen ligger langt under rekommenderade 6 %, den &r
endast 1,11 % som hogst, och till storstadelen under 1 %.
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Appendix 2

Laster pa Tjarbylinjen

Anslutningspunkt Strom Spanning [Skenbar effekt [Aktiv effekt [Reaktiv effekt
A kv MVA MW MVAr

TBY-1 6 21 0,218 0,196 0,095
TBY-3 6 21 0,218 0,196 0,095
VSH-1 17 21 0,618 0,557 0,270
VSH-2 28 21 1,018 0,917 0,444
VSH-3 23 21 0,837 0,753 0,365
N460 6 21 0,218 0,196 0,095
N395 12 21 0,436 0,393 0,190
NO046 1 21 0,036 0,033 0,016
cos phi 0,9

sin phi 0,44
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Laster pa Genevadlinjen

Anslutningspunkt Strom Spanning [Skenbar effekt [Aktiv effekt [Reaktiv effekt
A kv MVA MW MVAr

GVD-1 50 21 1,819 1,637 0,793
SGD-1 9 21 0,327 0,295 0,143
SBY-1 15 21 0,546 0,491 0,238
ORE-1 8 21 0,291 0,262 0,127
ORE-2 3 21 0,109 0,098 0,048
VBY-1 7 21 0,255 0,229 0,111
N150 10 21 0,364 0,327 0,159
N311 2 21 0,073 0,065 0,032
N319 3 21 0,109 0,098 0,048
N325 2 21 0,073 0,065 0,032
N349 2 21 0,073 0,065 0,032
N357 1 21 0,036 0,033 0,016
N358 1 21 0,036 0,033 0,016
N371 1 21 0,036 0,033 0,016
N388 2 21 0,073 0,065 0,032
N391 3 21 0,109 0,098 0,048
N416 2 21 0,073 0,065 0,032
N428 1 21 0,036 0,033 0,016
cos phi 0,9

sin phi 0,44
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**  tjarby max.optpow **

1111 SIMPOW-fil som beskriver Tjarbylinjens uppbyggnad vid maxlastfallet

CONTROL
LONG=0
END
GENERAL
SN=100 1111 Effektbas 100 MVA
END
NODES 1111 Alla noder i1 natet
BUS1 UB=21.4 1T ITTLHMO
BUS2 UB=21.4 11115200001D
BUS3 UB=21.4 11115200113
BUS4 UB=21.4 11115200115
BUSSH UB=21.4 11'1'IN426
BUS6 UB=0.69 11114260
BUS7 UB=21.4 I'T1TIN4A22
BUSS8 UB=21.4 1'11IN527
BUS9 UB=0.69 11115271
BUS10 UB=0.69 11115270
BUS11 UB=21.4 I'1'1'IN554
BUS12 UB=0.69 11115540
BUS13 UB=21.4 1'1'1'INO46
BUS14 UB=21.4 1'1'1'1SK0172
BUS15 UB=21.4 1'1'1'IN035
BUS16 UB=21.4 1111 TBY-3
BUS17 UB=21.4 I 1ITBY-1
BUS18 UB=21.4 111 IN308A
BUS19 UB=21.4 11113490N308B
BUS20 UB=21.4 1'1'1'1VSH-3
BUS21 UB=21.4 ' 1IVSH-1
BUS22 UB=21.4 1'1'1'1VSH-2
BUS23 UB=21.4 111'IN460
BUS24 UB=21.4 1'1'1'1SK0119
BUS25 UB=21.4 1'1'1'IN395
END
TRANSFORMERS 1111 Vindkraftverkens transformatorer
BUS5 BUS6 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.050
BUS8 BUS9 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.053
BUS8 BUS10 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.053
BUS11 BUS12 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.048
END
111!l Bas for impedans Zb=4,5796
LINES !!!! Alla kablar och ledningar i natet
BUS1 BUS2 TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.732 !'111AXKJ300
BUS2 BUS3 NO=1 TYPE=12 R=0.0467 X=0 B=0 L=0.737 ! !FEAL157
BUS2 BUS3 NO=2 TYPE=12 R=0.0467 X=0 B=0 L=0.79 ' IFEALLS7
BUS3 BUS4 NO=1 TYPE=12 R=0.0467 X=0 B=0 L=0.195 !l IFEAL157
BUS3 BUS4 NO=2 TYPE=12 R=0.0467 X=0 B=0 L=0.18 ' T IFEALLS7
BUS4 BUSS TYPE=12 R=0.0467 X=0 B=0 L=0.294 !!!!FEAL157
BUS5 BUS7 TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.786 !l 1AXKJ300
BUS7 BUS8 TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.53 TTTIAXKJI300
BUS8 BUS11l TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.564 !!!!1AXCE300
BUS11 BUS13 TYPE=12 R=0.0699 X=0.0082 B=0.00029 L=0.768 ! 1AXKJ 95
BUS11 BUS14 TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.184 !!!1AXCE300
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BUS14
BUS15
BUS15
BUS15
BUS18
BUS19
BUS19
BUS19
BUS18
BUS23
BUS24
END

LOADS
BUS6
BUS9

BUS10
BUS12

I

BUS13

BUS16

BUS17

BUS20

BUS21

BUS22

BUS23

BUS25

END

I

BUS15
BUS16
BUS17
BUS18
BUS19
BUS20
BUS21
BUS22
BUS23
BUS24
BUS25

P=-0.
P=-0.
P=-0.
P=-0.

TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12
TYPE=12

001
001
001
001

Parametrarna als,

Lol e s B e B s B2 v B v 2o 2o e

Q=0

Q=-0.001
Q=-0.001
Q=-0.001

Lasterna med indata
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96
TYPE=DSL/LASTOPT2/
beta=4.96

.0218
.0218
.0218
.0218
.0218
.0450
.0450
.0450
.0450
.0450
.0699

1]
O OO O O0O0OO0OOoOOoO oo

X=0.0069 B=0.00046 L=1.1
X=0.0069 B=0.00046 L=0.01
X=0.0069 B=0.00046 L=0.01
X=0.0069 B=0.00046 L=2.395
X=0.0069 B=0.00046 L=0.01
X=0.0082 B=0.00033 L=0.02
X=0.0082 B=0.00033 L=0.02
X=0.0082 B=0.00033 L=0.02
X=0.0082 B=0.00033 L=0.544
X=0.0082 B=0.00033 L=0.195
X=0.0082 B=0.00029 L=0.275

111!l De fyra vindkraftverken

till den dynamiska lastmodellen

PIN=0.033
Tpr=143.5
PIN=0.196
Tpr=143.5
PIN=0.196
Tpr=143.5
PIN=0.753
Tpr=143.5
PIN=0.557
Tpr=143.5
PIN=0.917
Tpr=143.5
PIN=0.196
Tpr=143.5
PIN=0.393
Tpr=143.5

QIN=0.

TPL=1

QIN=0.

TPL=1

QIN=0.

TPL=1

QIN=0.

TPL=1
QIN=0
TPL=1

QIN=0.

TPL=1

QIN=0.

TPL=1

QIN=0.

TPL=1

alT och beta kommer frian [4],

016 alsS=0.54 alT=2.20
TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
095 als=0.54 alT=2.20
TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
095 alsS=0.54 alT=2.20
TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
365 alsS=0.54 alT=2.20
TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0

.270 alS=0.54 alT=2.20

TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
444 alsS=0.54 alT=2.20
TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
095 als=0.54 alT=2.20
TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
190 alsS=0.54 alT=2.20
TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0

IAXKJ300
IAXKJ300
IAXKJ300
IAXKJ300
IAXKJ300
!AXKJ150
'AXKJ150
'AXKJ150
'AXKJ150
'AXKJ150
!AXKJ 95

uppmatta varden for

1111 omrade (Fotevik) med mycket eluppvadrda hus en februarikvall. Ett "maxlast"
fall.
DSL_TYPES
lastopt2 (PIN, QIN,als,alT,beta, Tpr,BUS, TPL, TQL, PM0O, QMO, Pr0)
END
POWER !!!! Vart externa nat definieras som "swing-bus"
BUS1 TYPE=NODE RTYPE=SW U=21.4 FI=0 NAME=LHMO
END
END
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** tjarby.dynpow **
1111 SIMPOW-fil som beskriver Tjarbylinjens dynamiska beteende

CONTROL DATA

LONG=0

TEND=200 111!l simuleringstid &r 200 sekunder

END
GENERAL

REF=LHMO 1111 referensnod fér hela systemet

FN=50
END
LOADS

BUS6 PTAB=1 111!l De fyra vindkraftverken
BUS9 PTAB=2 QTAB=22 1111 P och Q f&6r respektive verk
BUS10 PTAB=3 QTAB=33 111! 4r listade i tabeller nedan

BUS12 PTAB=4 QTAB=44

BUS13 TYPE=DSL/lastdyn2/ 111!l De 8 lasterna, hadnvisning till lastmodell
BUS16 TYPE=DSL/lastdyn2/
BUS17 TYPE=DSL/lastdyn2/
BUS20 TYPE=DSL/lastdyn2/
BUS21 TYPE=DSL/lastdyn2/
BUS22 TYPE=DSL/lastdyn2/
BUS23 TYPE=DSL/lastdyn2/
BUS25 TYPE=DSL/lastdyn2/

END
DSL_TYPES
lastdyn2 (PIN, QIN,als,alT,beta, Tpr, BUS, PMO, QMO, Pr0)
END
NODES
BUS1 TYPE=1 NAME=LHMO
END
111!l Genom att sdtta TYPE=1] blir BUS1 var infinite bus,
1111 ett "oadandligt starkt nat" som matar in den effekt som behdvs
TABLES
1 TYPE=0 F=
0.0352 585.8750 1111 P £f6r vindkraftverk 1
0.0742 589.5536
0.1133 600.2348
199.9180 582.4106
199.9570 576.6491
199.9961 562.4770
2 TYPE=0 F= 1111 P £6r vindkraftverk 2
0.0352 519.3870
0.0742 511.8200
0.1133 503.9106
22 TYPE=0 F= 1111 Q £6r vindkraftverk 2
0.0352 -77.7508
0.0742 -75.7231
0.1133 -70.4654
END

Sida3



Appendix 3

RUN INSTRUCTIONS 1111 Bortkoppling av vindkraftverk
AT=95 INST=DISCONNECT LOAD BUS6

AT=98 INST=DISCONNECT LOAD BUS9

AT=101 INST=DISCONNECT LOAD BUS10

AT=104 INST=DISCONNECT LOAD BUS12

END

END
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** genevad max.optpow

1111 SIMPOW-fil som beskriver Genevadlinjens uppbyggnad vid maxlastfallet

CONTROL
LONG=0
END

GENERAL
SN=100
END

NODES
LHMO
S200001C
S200066

SK526
N566
5660
N567
5670
N536
5360
N539
5390

S200075
N555
5550
S200101
N556
5560

S200103
GEVA
N150
GVD1
N388

5200182
5200187
N391
S200196
5200197
N311
S200203
ORE1l
ORE2

S200210
N41l6
N523
5230
N537
5370

5200127
S200144
S200177
N307

UB=21.
UB=21
UB=21.

UB=21
UB=21

IR

!
4
.4
4

.4
.4

UB=0.69

UB=21.

4

UB=0.69

UB=21.

4

UB=0.69

UB=21.

4

UB=0.69

UB=21.
UB=21.

4
4

UB=0.69

UB=21.
UB=21.

4
4

UB=0.69

UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.

UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.

UB=21.
UB=21.
UB=21.

B D D D D [ ST S

P ST

UB=0.69

UB=21.

4

UB=0.69

UB=21.
UB=21.
UB=21.
UB=21.

DO

1!

* %

Effektbas 100 MVA

Alla noder i natet
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VBY1 UB=21.4

S200212 UB=21.4

S$200219 UB=21.4

N357 UB=21.4

5200224 UB=21.4

N358 UB=21.4

N325 UB=21.4

5200239 UB=21.4

SBY1 UB=21.4

5200241 UB=21.4

N427 UB=21.4

5200252 UB=21.4

5200260 UB=21.4

N319 UB=21.4

S200265 UB=21.4

N371 UB=21.4

N349 UB=21.4

5200279 UB=21.4

N428 UB=21.4

5200288 UB=21.4

SGD1 UB=21.4
END
TRANSFORMERS 1111 Vindkraftverkens transformatorer

N566 5660 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.047

N567 5670 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.047

N536 5360 SN=800 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0.8 EX12=0.054

N539 5390 SN=800 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.055

N555 5550 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.047

N556 5560 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.048

N523 5230 SN=630 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.048

N537 5370 SN=315 UN1=21.0 UN2=0.69 ER12=0 EX12=0.044
END

111!l Bas for impedans Zb=4,5796
LINES 1111 Alla kablar och ledningar i1 natet

LHMO $200001C TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.737 ! I IAXKJ 300
$200001C S200066 TYPE=12 R=0.0312 X=0 B=0 L=2.657 ! || IFEAL 234
S200066 SK526 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0219 B=0.00035 L=0.496 ! ! ! !|AXCELE150
SK526 N566 TYPE=12 R=0.140 X=0.0261 B=0.00023 L=0.887 ! | | |AXCELE 50
SK526 N567 TYPE=12 R=0.140 X=0.0261 B=0.00023 L=0.035 ! | | |AXCELE 50
SK526 N536 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0082 B=0.00033 L=1.862 ! || IAXLJ 150
N536 N539 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0254 B=0.00035 L=0.765 ! I | IAXCE 150
S200066 $200075 TYPE=12 R=0.0312 X=0 B=0 L=1.022 ! ! ! |FEAL 234
$200075 N555 TYPE=12 R=0.140 X=0.0261 B=0.00023 L=0.657 ! | | |AXCELE 50
$200075 $200101 TYPE=12 R=0.0312 X=0 B=0 L=3.036 ! ! ! |FEAL 234
$200101 N556 TYPE=12 R=0.140 X=0.0302 B=0.00023 L=0.26 !!!!AXCE 50
$200101 $200103 TYPE=12 R=0.0312 X=0 B=0 L=0.147 !!!!FEAL 234
$200103 GEVA TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.21 !!!!AXKJ 300
GEVA N150 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0082 B=0.00033 L=0.257 !!!1AXKJ 150
GEVA GVD1 TYPE=12 R=0.0218 X=0.0069 B=0.00046 L=0.81 !!!!AXKJ 300
GVD1 N388 TYPE=12 R=0.0699 X=0.0082 B=0.00029 L=0.591 ! ! I |AXKJ 95
GVD1 5200182 TYPE=12 R=0.0699 X=0.0082 B=0.00029 L=1.085 ! ! ! IAXKJ 95
5200182 5200187 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.43 !!!!FEAL 99
5200187 N391 TYPE=12 R=0.0699 X=0.0082 B=0.00029 L=0.035 ! ! I |AXKJ 95
5200187 $200196 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.9 111 IFEAL 99
S$200196 $200197 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.105 ! ! | IFEAL 99
$200197 N311 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0082 B=0.00033 L=0.153 ! I ! IAXKJ 150
$200197 $200203 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.105 ! ! | IFEAL 99
$200203 ORE1 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0082 B=0.00033 L=0.007 ! ! ! IAXKJ 150
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ORE1l ORE2 TYPE=12 R=0.0699 X=0.0082 B=0.00029 L=0.001 !'!ITAXKJ 95
S200196 S200210 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.585 ! ! I I/FEAL 99
S200210 N416 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.08 !!!!FEAL 99
S200210 N523 TYPE=12 R=0.140 X=0.0302 B=0.00023 L=0.604 ! ! ! !AXCE 50
N523 N537 TYPE=12 R=0.140 X=0.0302 B=0.00023 L=0.398 !!!IAXCE 50
GVD1 S200127 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0254 B=0.00035 L=0.379 ! I IIAXCE 150
S200127 S200144 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=1.79 !!IIFEAL 99
S200144 S200177 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=1.259 'l I IFEAL 99
S200177 N307 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0082 B=0.00033 L=0.047 ! IAXKJ 150
N307 VBY1 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0082 B=0.00033 L=0.015 !!'!1AXKJ 150
N307 S200212 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0082 B=0.00033 L=0.03 !!IIITAXKJ 150
S200212 S200219 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.377 ! ! I /FEAL 62
S200219 N357 TYPE=12 R=0.0699 X=0.0082 B=0.00029 L=0.092 'l I IAXKJ 95
S200219 S200224 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.398 !!!IFEAL 62
S200224 N358 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.04 !!!!FEAL 62
S200224 N325 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.595 ! I I I/FEAL 62
N325 S200239 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.817 ! ! I /FEAL 62
S200239 SBY1 TYPE=12 R=0.0699 X=0.0082 B=0.00029 L=0.028 ! ! I TAXKJ 95
N307 S200241 TYPE=12 R=0.0273 X=0.0076 B=0.00040 L=0.425 !l I IAXKJ 240
S200241 N427 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.562 ! ! I I/FEAL 99
N427 S200252 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.246 ! ! ! !FEAL 99
S200252 S200260 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.63 !!!!FEAL 62
S200260 N319 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.04 1 1TIFEAL 62
S200252 S200265 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.315 !/ I IFEAL 99
S200265 N371 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.125 ! ! I /FEAL 62
N371 N349 TYPE=12 R=0.1168 X=0 B=0 L=0.368 ! ! I /FEAL 62
S200265 S200279 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.743 !l IFEAL 99
S200279 N428 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.124 !!!!FEAL 99
S200279 5200288 TYPE=12 R=0.0734 X=0 B=0 L=0.514 !!!!FEAL 99
5200288 SGD1 TYPE=12 R=0.0450 X=0.0254 B=0.00035 L=0.018 ! I IIAXCE 150
END
LOADS
5660 P=-0.001 Q=0 1111 de atta vindkraftverken

5670 P=-0.001 Q=-0.001
5360 P=-0.001 Q=-0.001
5390 P=-0.001 Q=-0.001
5550 P=-0.001 Q=-0.001
5560 P=-0.001 Q=-0.001
5230 P=-0.001 Q=0

5370 P=-0.001 Q=-0.001

111l Lasterna med indata till den dynamiska lastmodellen
N150 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.327 QIN=0.159 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
GVD1 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=1.637 QIN=0.793 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
N388 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.065 QIN=0.032 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N391 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.098 QIN=0.048 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QMO0=0 Pr0=0
N311 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.065 QIN=0.032 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
ORE1 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.262 QIN=0.127 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
ORE2 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.098 QIN=0.048 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N416 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.065 QIN=0.032 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
VBY1 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.229 QIN=0.111 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N357 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.033 QIN=0.016 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N358 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.033 QIN=0.016 alS=0.54 alT=2.20
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beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N325 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.065 QIN=0.032 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
SBY1 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.491 QIN=0.238 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N319 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.098 QIN=0.048 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N371 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.033 QIN=0.016 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N349 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.065 QIN=0.032 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
N428 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.033 QIN=0.016 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0
SGD1 TYPE=DSL/LASTOPT2/ PIN=0.295 QIN=0.143 alS=0.54 alT=2.20
beta=4.96 Tpr=143.5 TPL=1 TQL=1 PM0=0 QM0=0 Pr0=0

END
111! Parametrarna alS, alT och beta kommer fran [4], uppmdtta varden foér
1111 omrade (Fotevik) med mycket eluppvarda hus en februarikvall. Ett "maxlast"
fall.
DSL_TYPES
lastopt2 (PIN, QIN,als,alT,beta, Tpr,BUS, TPL, TQL, PMO, QMO, Pr0)
END
POWER !!!! Vart externa nat definieras som "swing-bus"
LHMO TYPE=NODE RTYPE=SW U=21.4 FI=0 NAME=LHMO
END
END
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* % gen

evad.dynpow **

111!l Den dynamiska simuleringsfilen f&r Genevadlinjen

simuleringstid &r 200 sekunder

referensnod f&r hela systemet

De atta vindkraftverken
P och Q f&r respektive verk
ar listade i tabeller nedan

111! De 18 lasterna

definition av lastmodell

lastdyn2 (PIN, QIN,als,alT,beta, Tpr, BUS, PMO, QMO, Pr0)

Genom att sd&tta TYPE=1] blir BUS1 var infinite bus,
ett "odndligt starkt nadt" som matar in den effekt som behdvs

Aktiv effekt f£6r vindkrafverk 1

CONTROL DATA
LONG=0
TEND=200 rrnl
END
GENERAL
REF=LHMO el
FN=50 111! Natfrekvens
END
LOADS
5660 PTAB=1 rrnl
5670 PTAB=2 QTAB=22 el
5360 PTAB=3 QTAB=33 rrnl
5390 PTAB=4 QTAB=44
5550 PTAB=5 QTAB=55
5560 PTAB=6 QTAB=66
5230 PTAB=7
5370 PTAB=8 QTAB=88
N150 TYPE=DSL/lastdyn2/
GVD1 TYPE=DSL/lastdyn2/
N388 TYPE=DSL/lastdyn2/
N391 TYPE=DSL/lastdyn2/
N311 TYPE=DSL/lastdyn2/
ORE1 TYPE=DSL/lastdyn2/
ORE2 TYPE=DSL/lastdyn2/
N416 TYPE=DSL/lastdyn2/
VBY1l TYPE=DSL/lastdyn2/
N357 TYPE=DSL/lastdyn2/
N358 TYPE=DSL/lastdyn2/
N325 TYPE=DSL/lastdyn2/
SBY1 TYPE=DSL/lastdyn2/
N319 TYPE=DSL/lastdyn2/
N371 TYPE=DSL/lastdyn2/
N349 TYPE=DSL/lastdyn2/
N428 TYPE=DSL/lastdyn2/
SGD1 TYPE=DSL/lastdyn2/
END
DSL_TYPES rrrl
END
NODES 111!l Laholm stationen
LHMO TYPE=1 NAME=LHMO
END
rrrl
rrrl
TABLES
1 TYPE=0 F= rrnl
0.0352 519.3870
0.0742 511.8200
0.1133 503.9106

111! varje tabell innehdller 5120 rader
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199.9180 297.7858

199.9570 301.5385
199.9961 306.9075
2 TYPE=0 F=

22

END

0.0352 549.5574
0.0742 538.3272
0.1133 543.4150

0.0352 -138.9689
0.0742 -131.5319
0.1133 -127.6859

RUN INSTRUCTIONS

|
|
|
|
|
|

|
|

|
|
|
|
|
|

|
|

|
|
|
|
|
|

|
|

END

END

!

|
|
|
|
|

AT=94 INST=DISCONNECT LOAD 5660
AT=95 INST=DISCONNECT LOAD 5670
AT=96 INST=DISCONNECT LOAD 5360
AT=97 INST=DISCONNECT LOAD 5390
AT=98 INST=DISCONNECT LOAD 5550
AT=99 INST=DISCONNECT LOAD 5560
AT=100 INST=DISCONNECT LOAD 5230
AT=101 INST=DISCONNECT LOAD 5370

TYPE=0 F= 1111 Reaktiv effekt f£o6r vindkrafverk 2

111l Ev bortkoppling av vindkraftverk
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...lastopt.dsl Last modell av fdérsta ordning
& som tar hansyn till lastaterh&mtning (SYMETRISKA KOMP.) ...

PROCESS lastopt2 (PIN,QIN,alfaS,alfaT,beta, Tpr,BUS, TPL, TQL, PMO, QMO, Pr0)
EXTERNAL PIN,QIN,alfaS,alfaT, beta, Tpr, TPL, TQL

REAL PIN/*/,QIN/*/,alfasS/*/,alfaT/*/,beta/*/,TPL/*/,TQL/*/,PMO/*/,QM0/*/,
& Tpr/*/,UBUS,UBUSINIT/*/,P0/*/,Q0/*/,Pr,PM,QM, IREAL, IIMAG, Pr0/*/

STATE Pr

AC BUS
AC_CURRENT I/BUS/

PLOT PM

REAL PX, QX
UBUS=SQRT (UPRE (BUS) *UPRE (BUS) +UPIM (BUS) *UPIM (BUS) )

IF (STARTO000) THEN
P0=0.
Q0=0.
ENDIF

PX=SOFT (PO, TPL)
QX=SOFT (Q0, TQL)

IF (START) THEN

UBUSINIT=UBUS

if (.not.start000) then

P0=PIN/SbasE

Q0=QIN/SbasE

endif

Pr:Tpr*.D/DT.Pr=-Pr

else
pr:Tpr*.D/DT.Pr=PX*(UBUS/UBUSINIT)**alfaS—PX*(UBUS/UBUSINIT)**alfaT—Pr
ENDIF

PM=Pr+PX* (UBUS/UBUSINIT) **alfaT
QM=QX* (UBUS/UBUSINIT) **beta

...MASTE RAKNA UT STROMMEN PA SLUTET enligt ekv system...

IREAL= (UPRE (BUS) *PM+UPIM (BUS) *QM) / ( (UPRE (BUS) **2+UPIM (BUS) **2) )
IIMAG= (UPIM (BUS) *IREAL-QM) /UPRE (BUS)

...MASTE FA RATT RIKINING PA STROMMEN. . .
IPRE (I)=-IREAL
IPIM(I)=-IIMAG

IF (.NOT.START.AND.EVENT) THEN
PM0=PM

QOM0=0QM

PrO0=Pr

ENDIF

END

Sida11



Appendix 3

...lastdyn.dsl Last modell av fdérsta ordning
& som tar hansyn till lastaterh&mtning (SYMETRISKA KOMP.) ...

PROCESS lastdyn2 (PIN,QIN,alfaS,alfaT,beta, Tpr,BUS, PMO, QMO, PrO0)
EXTERNAL PIN,QIN,alfaS,alfaT,beta, Tpr

REAL PIN/*/,QIN/*/,alfasS/*/,alfaT/*/,beta/*/,PMO/*/,QMO/*/,Pr0/*/,
& Tpr/*/,UBUS,UBUSINIT/*/,P0/*/,Q0/*/,Pr, PM,QM, IREAL, IIMAG

STATE Pr

AC BUS
AC_CURRENT I/BUS/

PLOT PM
UBUS=SQRT (UPRE (BUS) *UPRE (BUS) +UPIM (BUS) *UPIM (BUS) )

IF (START) THEN
UBUSINIT=UBUS

P0O=PMO

Q0=0MO

Pr=0
else

pr:Tpr*.D/DT.Pr=P0* (UBUS/UBUSINIT) **alfaS-P0* (UBUS/UBUSINIT) **alfaT-Pr
ENDIF

PM=Pr+P0* (UBUS/UBUSINIT) **alfaT

QM=Q0* (UBUS/UBUSINIT) **beta

...MASTE RAKNA UT STROMMEN PA SLUTET enligt ekv system...
IREAL= (UPRE (BUS) *PM+UPIM (BUS) *QM) / ( (UPRE (BUS) **2+UPIM (BUS) **2) )

IIMAG= (UPIM (BUS) *IREAL-QM) /UPRE (BUS)

...MASTE FA RATT RIKINING PA STROMMEN. . .
IPRE (I)=-IREAL
IPIM(I)=-IIMAG

END
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