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Uljabuouda Wind Power Plant

Turbine Modelling and Stability Analysis
K. MAGNUS LENASSON

Department of Energy and Environment
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

This master thesis has been performed at Solvina in Gothenburg for Skelleftea Kraft
and Vattenfall Eldistribution. The aim of it is to investigate the consequences of the
installation of a wind power plant on the mountain Uljabuouda in the vicinity of
Arjeplog. Especially the impacts on voltage and transient stability are examined.
Furthermore, the amount of extra strain on the voltage regulation equipment and the
needs for increased regulation capabilities are looked into.

The wind power plant is planned to be built by Skelleftea Kraft and connected to a
130 kV grid owned by Vattenfall Eldistribution. The work comprehends the following
main parts:

- Theoretical studies aimed at wind turbines and power system stability issues.

- Modelling of the type of wind turbines assumed to be built on Uljabuouda.

- Simulations of different operation cases and analysis of the simulation results.

The results from the simulations show that, as far as voltage stability and extra
workload on tap-changers are concerned, the wind power plant does not, in any
significant manner, worsen the present conditions. The problem of overloading the
line between Arvidsjaur and Vargfors is also minor. During the worst year for which
measurement results have been obtained 7,4 MWh would have had to be
disconnected, which is practically nothing in comparison with the annual hydro power
production in the area, 250-300 GWh.

Larger problems arise when it comes to the matter of transient stability. The
synchronous generators in the system can during deep voltage dips, depending on the
circumstances, stay synchronized approximately 0.3 seconds. However, the under-
voltage protections on the predicted type of wind turbines trips after only 0.08
seconds. This sudden trip makes the plant incapable of meeting Svenska kraftnits
(The Swedish TSO’s) demands on disturbance tolerance. To be able to fulfill those
demands the protections are required to have an operation time of at least 0.25
seconds for protection levels higher than 60 %.

Recommended future works are proposed in this report.
The report is written in Swedish.

Keywords: power system stability, transient stability, voltage stability, wind turbine,
wind power plant, DFIG, dynamic simulations
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Uljabuouda vindkraftpark
turbinmodellering och stabilitetsanalys
K. MAGNUS LENASSON
Institutionen for Energi och milj6
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Det hér ér ett examensarbete utfort pa Solvina 1 Goteborg for Skellefted Kraft och
Vattenfall Eldistribution. Mélet ar att utreda konsekvenserna av att installera en
vindkraftpark pa berget Uljabuouda i ndrheten av Arjeplog. Sérskilt beaktas paverkan
pa spanningsstabilitet och transient stabilitet. Utover det undersoks den extra
belastningen pé utrustningen for spénningsreglering samt behoven av ny eller
modifierad reglering i nétet.

Vindkraftparken byggs av Skellefted Kraft och ansluts till ett 130 kV-nét som dgs av
Vattenfall Eldistribution. Arbetet bestar av foljande huvuddelar:
- Teoretiska studier om vindkraftverk och kraftsystemstabilitet
- Modellering av den typ av vindkraftverk som troligen ska byggas pé
Uljabuouda.
- Simuleringar av olika driftfall och analys av resultaten fran simuleringarna.

Simuleringarna visar att, vad géller spdnningsstabilitet och extra arbetsméngd for
lindningskopplarna, vindkraftparken inte kommer att forvérra den nuvarande
situationen pa nagot markant sitt. Det kommer heller inte att uppsta nagot storre
problem med Overlast av linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors. Under det vérsta aret
for vilket métvarden kunnat inhdimtas behdvde 7,4 MWh regleras bort, vilket ar
praktiskt taget ingenting 1 jimforelse med den arliga vattenkraftproduktionen i
omradet, 250-300 GWh.

Problem uppstar ddremot med den transienta stabiliteten. Synkronmaskinerna klarar
av att, under djupa spanningsdippar, hélla sig i fas med resten av nétet cirka 0,3
sekunder beroende pd omstédndigheterna. Underspanningsskydden péd de antagna
vindkraftverken daremot, dr instéllda pa att koppla bort vindkraftverken efter endast
0,08 sekunder med underspéanning, vilket gor att parken inte kan uppfylla Svenska
kraftndts krav pd storningstalighet. For att uppfylla kraven krévs att skydden har minst
0,25 sekunders operationstid for skyddsnivaer hogre dn 60 %.

Rekommenderat framtida arbete foreslas i rapporten.

Nyckelord: kraftsystemstabilitet, transient stabilitet, spAnningsstabilitet, vindkraftverk,
vindkraftpark, DFIG, dynamiska simuleringar
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Detta examensarbete genomfordes pa Solvina under sommaren och hdsten 2007. Det
gjordes pa egen hand, dock givetvis inte utan hjdlp och déarfor finns det de som hér
fortjdnar ett stort tack.

Forst och framst ska tack ges till personalen péd Solvina som visat sig outtdmliga pa
information trots mina tappra forsok att visa motsatsen. I synnerhet ska jag nimna
Niclas Krantz, for det stora fortroendet att inte bara lata mig géra examensarbetet utan
att senare dven anstélla mig pa Solvina och Ramona Huuva, handledaren som utan
klagomal utstétt evinnerliga korrekturldsningssessioner och sett till att examensarbetet
blivit vad det blivit.

Pé Skellefted Kraft och Vattenfall har jag fatt mycket hjdlp med det stundvis
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Fran Skelleftea Kraft vill jag sérskilt nimna Roger Magnusson, Stefan Skarp och
Fredrik Ohrvall och frin Vattenfall Lennart Nilsson och Nicklas Nilsson
(Eldistribution respektive Power Consultant).

Tackas ska ockséd examinatorn frdn Chalmers, Ola Carlson, som kommit med mycket
vérdefull input om vindkraftens manga aspekter.
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Forkortnings- och symbolforteckning

De forkortningar och symboler som anvinds i rapporten forklaras hér i alfabetisk
ordning, observera att i1 vissa fall kan samma symbol betyda olika saker i olika
sammanhang. Grekiska bokstéver stér sist.
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Amplitud
Areor fOr det transienta stabilitetsvillkoret 1 avsnitt 3.1 (EAC)
Area som en vindturbins rotor sveper

Markforlagd kraftkabel med aluminiumledare, tvdarbunden
polyetenisolering och PVC-mantel

Susceptans

Effektkoefficient, funktion som beskriver rotorns effektivitet
Likstrom, -spidnning

Doubly-Fed Induction Generator, asynkronmaskin med rotorkaskad
Equal Area Criterion, transient stabilitetsvillkor

Bortkopplad energi pé grund av dverlast i linjen Arvidsjaur-Vargfors

Electro-Magnetic Transient
Frekvens

Frekvens, BOR-virde

Insulated Gate Bipolar Transistor
Strdommens imagindrdel

Strommen till den andra typen av reaktiv effektstyrning
Strommen fran den forsta typen av reaktiv effektstyrning

Rotorstrom
Strommens realdel

Statorstrom
Strommens argument

Stromkonjugatets argument

Magnetiseringsinduktans

Rotorinduktans

Statorinduktans

Aktiv effekt

Aktiv effekt fore eventuella forluster i skyddsutrustning

Skillnad i niva mellan effekten fran vindkraftparken och den totala

lasten, i multiplar av 5 procentenheter
Aktiv effekt, AR-virde

Elektrisk effekt

Mekanisk effekt

Permanent Magnet Synchronous Generator,
permanentmagnetgenerator

Aktiv effekt, BOR-virde

Aktiv effekt frén rotor

Aktiv effekt fran stator
Pulsbreddsmodulering (Pulse Width Modulation)
Aktiv effekt frén vindturbin
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Reaktiv effekt (i avsnitt 5.2.1 reaktiv effekt som parken konsumerar
ndr varje verk producerar effekten P med effektfaktor 1)

Reaktiv effekt fore eventuella forluster i skyddsutrustning
Reaktiv effekt, AR-virde

Reaktiv effekt, BOR-virde

Reaktiv effekt fran rotor

Reaktiv effekt frn stator

Resistans

Binir variabel som styr kortslutning av asynkronmaskinens rotor
Magnetiseringsresistans

Rotorresistans

Statorresistans

Efterslapning

Laplace-s (i reglerscheman)

Squirrel Cage Induction Generator, kortsluten asynkronmaskin
Static Compensator

Static VAR Compensator

tid

Starttid

Sluttid

Elektriskt vridmoment

Mekaniskt vridmoment

Transmission System Operator

Generell spanning eller terminalspanning

Spédnning i matande dnde av ledning (ledningar, stabilitetsteori)
Spéanning over primérlindning (tva- och trelindade transformatorer)
Spéanning 1 matad dnde av ledning (ledningar, stabilitetsteori)
Spéanning over sekundérlindning (tva- och trelindade transformatorer)
Spanning dver tertidrlindning (trelindade transformatorer)
Féltspinning

Terminalspanning synkrongenerator

Spanningens imaginérdel

Spénning, BOR-virde

Rotorspanning

Spanningens realdel

Terminalspinning, BOR-virde

Statorspanning

Spanningens argument

Uljabuouda Wind Power Plant, Uljabuouda vindkraftpark
Vindgenerator

Rotorspianning, ekvivalent Y-fasmodell

Statorspdnning, ekvivalent Y-fasmodell

Vindens hastighet

Rotationshastighet

Rotationshastighetsavvikelse
Wound Rotor Induction Generator, asynkronmaskin med lindad rotor
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Y Luckoppning (vattenkraftverk)
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Del A
Introduktion



1. Inledning

Det har examensarbetet behandlar modelleringar och simuleringar av vindkraftverk
och elnét, och da sirskilt en planerad vindkraftpark pa berget Uljabuouda utanfor
Arjeplog. Syftet med examensarbetet &r att studera effekterna av att ansluta
vindkraftproduktion i ndrheten av vattenkraftproduktion. Sarskilt beaktas
spanningsstabilitet, transient stabilitet och paverkan pa spanningsreglering.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet gors vid Solvina for Skellefted Kraft och Vattenfall Eldistribution.
Vindkraftparken pd Uljabuouda ska byggas av Skellefted Kraft och anslutas till
Vattenfall Eldistributions regionnét. Vid simuleringarna ska vindkraftparkens
inverkan pé foljande punkter studeras:

- Spénnings- och vinkelstabiliteten i elnitet
- Spéanningsregleringen i elnétet
- Spiannings- och turbinregleringen vid vattenkraftverken Rebnis och Sddva

Statiska berdkningar har tidigare gjorts av Vattenfall Power Consultant {or att
faststilla vilka krav som Skellefted Kraft kommer att stélla pa vindkraftleverantoren.

1.2 Onskade resultat

De delaktiga foretagen vill av naturliga skil ha ut olika resultat av examensarbetet, en
sammanstédllning av vad som onskas ses nedan:

Skellefted Kraft Skellefted Kraft vill ha information om stabiliteten i nitet och
vilka eventuella regleringsbehov vid vindkraftparken och vid
vattenkraftverken Rebnis och Sddva som kan uppkomma.

Vattenfall Vattenfall vill ha stabiliteten 1 nétet studerad. De vill &ven ha
information om spénningsvariationer och -pendlingar i nétet
samt hur deras spanningsreglering (lindningskopplare) péverkas
av vindkraftparken. De &r dven intresserade av
vindkraftparkens upptridande vid O-drift efter oplanerat
urkopplande av 130 kV-linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors.



2. Uppgiftsbeskrivning

For att na fram till onskade resultat av examensarbetet (se avsnitt 1.2) delas
examensarbetet upp 1 mindre delar enligt foljande:

- Forst gors en litteraturstudie for att inhdmta kunskap om relevanta omraden, sa
som vindkraft i allménhet, dynamisk simulering, stabilitet i kraftsystem och
tidigare modeller av vindkraftverk. Litteraturstudien gors dven for att skapa en
uppfattning av vad som redan dr gjort inom omradet.

- Lampliga modeller ska sedan goras for en eller flera typer av vindkraftverk.
Dessa modeller ska vara tillrdckligt detaljerade for att spegla de egenskaper
som kan inverka pa studerade fenomen. Samtidigt ska de vara tillrackligt enkla
for att inte ta for lang tid att fardigstilla eftersom mycket tid kommer att
behova laggas pa simuleringar och analyser.

- Dynamiska simuleringar genomfors med konstruerade modeller for att studera
spanningsvariationer och -stabilitet samt transient stabilitet.

- Resultaten fran simuleringarna analyseras for att slutsatser ska kunna dras
angaende systemets stabilitet, eventuella pendlingar 1 spanningen, vindkraftens
inverkan pé spidnningsregleringen i nétet och regleringen av vattenkraftverken.

2.1 Forutsattningar

Den planerade vindkraftparken pd Uljabuouda som ska studeras ndrmare har en
maximal effekt pd 36 MW fordelat pa 12 vindkraftverk om maximalt 3 MW vardera.
Dessa dr anslutna radiellt i grupper om tre eller fyra till en 20/145 kV transformator
som 1 sin tur dr ansluten till regionndtet (130 kV) vid station PT84 Arjeplog. Till PT84
Arjeplog ér dven vattenkraftverken NK30 Rebnis och NK29 Sidva om 64 MW
respektive 34 MW anslutna. PT84 Arjeplog ir, via stationen PT83 Arvidsjaur,
ansluten till station NK25 Vargfors. Stationen 1 Vargfors ar ansluten till stamnétet
(400 kV) och linjen mellan PT83 Arvidsjaur och NK25 Vargfors (PL8S1-3) har en
begrinsad overforingskapacitet pd 95 MVA. For en skiss dver det aktuella omradet, se
Figur 2.1 a-b (nét respektive geografi); en mer detaljerad bild av nétet finns 1 kapitel
6. Vilken typ av vindkraftverk som ska anvindas &r inte bestamt eftersom
upphandling fortfarande pagar. Enligt verenskommelse med Skellefted Kraft
modelleras déarfor vindkraftverk av en trolig typ och storlek, nimligen DFIG-verk pa
3,0 MW. Aven uppsamlingsnitet och transformatorn dir parken ansluts ir antagna.
Uppsamlingsnitet bestar av kablar av typ AXKJ dimensionerade for 36 kV med
snittareorna 95 mm? och 240 mm? dér effekterna fran ett respektive tvd vindkraftverk
ska gé.

Som indata har dven olika méitviarden samlats in, det dr data over vind, laster och
vattenkraftproduktion. Vinddatan bestar av tio-minuters medelvdrden uppmatta pd en
60 meters-mast pa Uljabuouda och stricker sig frdn oktober 2006 till augusti 2007.
Lasterna dr uppmaétta som timvérden av energin som passerat transformatorerna vid de
olika stationerna dér laster finns och stracker sig 6ver hela 2006. For att kunna
kombinera last- och vindsituationer har vindserien fran slutet av 2006 bytt plats med
den fran borjan av 2007 sé alla virden kommer in i samma kalenderér.

Simuleringarna &r ju inte tinkta att spegla en passerad verklighet utan skapa
prognoser for hur systemet kommer att bete sig, darfor dr det inte viktigt vilket ar
viardena kommer frén utan bara att januarivindar kan kombineras med januarilaster.



Detta eftersom béde vindar och laster varierar efter arstid. Vardena for
vattenkraftproduktionen &dr energin producerad varje timme for aren 2004 och 2005

for respektive vattenkraftv

erk.

Alla simuleringar kommer att genomforas med simuleringsverktyget Simpow.
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Figur 2.1 a) Skiss over ndtet i det aktuella omradet, b) Karta éver det geografiska
omradet runt Skelleftedlven/Hornavan uppstroms stationen i Vargfors.



2.2 Avgransningar

For att bibehalla fokus mot de 6nskade resultaten (avsnitt 1.2) gors vissa
avgransningar av arbetet.

Modellering och simulering avser endast elnétet och produktionsanliggningarna
som &r anslutna till NK25 Vargfors via linjen PL8S1-3. Eftersom NK25 Vargfors
aven ar anslutet till det starka stamnitet modelleras alla 6vriga anslutningar (inklusive
den till stamnétet) som en ideal spanningskédlla bakom en kortslutningsimpedans. En
avgransning finns dven nedét i spanningsniva, 20 kV-nétet och allt ddrunder ersitts
med enkla lastmodeller.

Av stabilitetsgrupperna dr det spanningsstabilitet och transient stabilitet som
kommer att behandlas mest i arbetet och pa grund av det &r bara dessa tva sorters
stabilitet forklarade 1 teorikapitlet.

Inga felstudier genomfors i arbetet, dirfor representerar modellen av
vindkraftverken inte felstrommar korrekt.

Inga undersdkningar av eventuella snabba spanningsvariationer (flicker), dvertoner
eller mellantoner gors. Darfor diskuteras inte heller huruvida kraven pa
vindkraftparken avseende dessa punkter dr uppfyllda och rimliga.

Vilka typer av skydd som finns, bdde 1 vindkraftparken och resten av nétet, och
vilka instéllningar de har 1dmnas dirhin. Undantaget &r vindkraftverkens
underspanningsskydd som 16ses ut manuellt i simuleringar dér deras kriterier dr
uppfyllda.
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3. Elnat

Teoridelen om elndt kommer att 4gnas &t systemstabilitet och de sdrskilda aspekter av
modellering och simulering som é&r relevanta for det hdr examensarbetet.

3.1 Stabilitet

Precis som i1 andra fall behandlar begreppet stabilitet i1 fallet kraftsystem systemets
formaga att efter en storning fran ett jimviktsldge ta sig till ett nytt jimviktslage.
Kraftsystemstabilitet kan delas upp 1 tre huvudgrupper; vinkelstabilitet,
frekvensstabilitet och spanningsstabilitet. Alla tre grupperna har sedan undergrupper
beroende pé vilket tidsspann man studerar och vilka orsaker som gor att systemet
rubbas ur sitt jdmviktslidge. Vinkelstabilitet i korta tidsspann beroende pa storre
storningar 1 systemet kallas transient stabilitet. (Kundur et al. 2004, s.1388-1391)

Pa grund av vindkraftparkens utformning, det aktuella nitets utformning och
examensarbetets inriktning kommer framst spdnningsstabilitet och transient stabilitet
att behandlas.

3.1.1 Spanningsstabilitet

Kraftsystemet har som mal att halla spanningen sa jimn och néra det nominella virdet
som mojligt. For detta finns en rad metoder och utrustningar som till exempel
lindningskopplare pa transformatorer, reaktiv effektkompensering och
faltstromskontroll for synkrongeneratorer. Kraftledningar har alltid en impedans och
lindningskopplare forsoker i regel att halla spanningen konstant i den matande &nden
av en ledning. Detta gor att spanningen i lastdnden av samma ledning kommer att
sjunka proportionellt mot 6kad strom och dé& ocksé mot 6kad total aktiv
effektforbrukning (i ledningen och lasten), givet ett konstant X/R-forhallande. Mot
lastens aktiva effektforbrukning dr ddremot spédnningen 6ver lasten inte proportionellt
beroende eftersom den aktiva effekten dr beroende av bade strommen, som okar med
sankt lastimpedans, och spanningen, som sjunker med sdnkt lastimpedans. Detta ger
forhallandet mellan aktiv effekt 1 lasten och spadnningen 6ver densamma ett utseende
enligt Figur 3.1. P4 nedsidan om den maximala punkten (dven kallad kritiska punkten)
ar systemet spanningsinstabilt eftersom minskad lastimpedans (6kad strém och
onskad okad effekt) ger lagre bade spénning och effekt. Ju lingre ovanfor den kritiska
punkten spanningen ligger, desto stabilare dr systemet. Sambandet giller inte bara for
enskilda radiellt matade laster utan lika vil for skenor i transmissionsnétet. Man kan
aven ta fram sambandet mellan spidnningen och den reaktiva effekten pa varje skena
vilket kommer att visa ett minimivérde (negativt) for reaktiv effekt vid en viss
spanning och sedan 6kad reaktiv effekt for 6kade spanningar. Eftersom
regleringsutrustning for reaktiv effekt forutsitter att hogre spanning ger hogre reaktiv
effekt kommer systemet att vara stabilt for spdnningar hégre @n den kritiska punkten
(minimivérdet). Sammantaget gor allt det hér att spdnningsstabilitet frimst handlar om
hur tungt nitet ar lastat. (Kundur 1994, s. 961-967)

Detta ér relevant for examensarbetet med tanke pa att effektproduktion frén
vindkraftverken och laster kommer att variera, det forra mer dn det senare.
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Figur 3.1 Forhallandet mellan aktiv effekt i en last och spdnningen over den,
enheterna dr pu med den nominella spinningen respektive den maximala effekten vid
effektfaktor 1 som basvirden, de olika kurvorna representerar olika effektfaktorer
med den mest induktiva lasten till vinster och en rent resistiv last i mitten

3.1.2 Transient stabilitet

Transient stabilitet dr en variant av vinkelstabilitet och beskriver hur systemet klarar
av att hélla olika synkronmaskiner synkroniserande under och efter en allvarlig
storning. Basen for dessa studier dr funktionen for overford aktiv effekt 6ver en
forlustfri (R=0) ledning enligt

UU
P=—"""2gin 3.1
% y (3.1

L

dir U, och U, representerar absolutvirdet av spdnningarna vid respektive sida av
linjen, X, motsvarar linjens reaktans och y motsvarar vinkelskillnaden mellan U,
och U,. Vid ett fel och vid bortkopplingen av felet dandras X, och kanske dven U,
eller U,. Ddrmed éndras det maximala vérdet pd kurvan och den mekaniska effekten
som matar generatorn dr da inte langre lika stor som den utmatade elektriska effekten,
se Figur 3.2. Overskottet av mekanisk effekt som fas vid felets intriffande (punkt a-b)
far da rotorn att accelerera och darmed 0ka y . Nér sedan felet dr bortkopplat (punkt
c-d) okar plotsligt den maximala Gverforbara effekten 6ver ledningen och eftersom
vinkeln nu &r storre dn 1 utgangsliaget dverfors hogre elektrisk effekt 4n den mekaniska
effekt som matar generatorn. Déarfor borjar nu rotorn att retardera men vinkeln ()
fortsdtter att 6ka fram till punkten ”e”. Om punkten “e” ligger till vanster om dir den
nu aktuella kurvan for elektrisk effekt for andra gangen korsar kurvan for mekanisk
effekt kommer rotorn att fortsétta retardera och vinkeln fortsitta att minska. En
ddmpad svingning kommer nu att uppsté kring det vénstra jamviktsldget. Om punkten
’e” ddremot ligger bortom det hogra jimviktsldget kommer det ju plotsligt att finnas
ett Overskott pa mekanisk effekt. Det far rotorn att accelerera ytterligare och
ytterligare 6ka vinkeln vilket uppenbart leder till en instabilitet. For att bestimma var



punkten “e” ligger anvénds "Equal Area Criterion” (EAC) som séger att ytorna A4,
och 4, ar lika stora. Grafen ses dven ofta med tre kurvor, detta eftersom forhallandet
mellanU,, U, och X, oftast inte 4 samma fore felet som efter felets bortkopplande;

principen dr dock densamma. Det som framforallt paverkar stabiliteten hir dr hur néra
punkten for maximal dverford effekt utgangsldget (normaldrift) ligger och hur mycket
kurvan deformeras av ett fel. Precis som med spanningsstabilitet dr alltsa &ven hér hog
last ett avgdrande problem. (Kundur 1994, s. 827-835)

Effekt

Pm

Overforingsvinkel

Figur 3.2 "Equal Area Criterion”, stabilitetsvillkor for transient stabilitet, Pe och Pm
motsvarar elektrisk respektive mekanisk effekt.

3.2 Statisk och dynamisk simulering

Simulering av kraftsystem och deras uppforande kan goras pa olika sétt beroende pa
vilka resultat man vill ha. Tva huvudtyper att skilja pa &r statisk (steady state)
simulering och dynamisk simulering. Den enklaste och minst
berdkningskraftkrdvande metoden &r statisk simulering. Hér antas att systemet &r och
haller sig i ett jamviktsldge. Systemet beskrivs av algebraiska ekvationer och antas
berdakningsméssigt tidsoberoende, egentligen sé& beskriver simuleringen en
O0gonblicksbild av ett tidsberoende system dér inga fordndringar for tillféllet intréffar.
Exempel pa statiska simuleringar ar lastflodes- och effektflodessimuleringar. (Kundur
1994, s. 990-991)

Dynamiska simuleringar skiljer sig framfor allt pa tva viktiga punkter, systemets
tillstaind och beteende beskrivs av differentialekvationer och antas alltsd inte vara fritt
fran forandringar, dessutom simuleras det 1 tidsdoménen for att se vad som hénder
med systemet dver tiden. Olika tidsuppldsning anvinds beroende pa vilket fenomen
som studeras. Ar det till exempel transient stabilitet som studeras sa ir en hog
tidsupplosning nddviandig men det rdcker med att simulera under en kort tidsperiod.
For att studera spanningsstabilitet diremot kan betydligt 1dngre simuleringar behovas
och det dr da naturligt att minska upplosningen. (Kundur 1994, s. 978-979)

Fokus under examensarbetet kommer att ligga pd dynamiska simuleringar for att
studera stabilitet och spdnningsvariationer.

10



4. Vindkraft

4.1 Generell teori

Eftersom vindkraftteknik innehéller mer @n klassiska kraftsystemstudier &r det
lampligt att forst ga igenom lite grundldggande teori.

4.1.1 Plats

Olika platser ar naturligtvis olika ldmpade for vindkraft. Det som bor efterstravas ar
framforallt en hog och jimn vinddistribution, men dven andra aspekter méste beaktas,
sasom byggkostnader, rittsliga aspekter och vindkraftens inverkan pa nérmiljé och
platsens utseende. Nér vindmassigt lampliga platser ska hittas dr en vindatlas lamplig
att borja studera for att se vilka storre omraden som kan vara intressanta. Sedan finns
ett antal metoder fOr att begrénsa sig nigra fi sma platser, men nyckelord ir att leta
hoga punkter och glesbefolkade omraden. (Manwell, McGowan & Rogers 2002, s.
370-377)

Platsen for vindkraftparken som behandlas i det hir examensarbetet, Uljabuouda
vindkraftpark, ar berget Uljabuouda knappt 15 km sydvést om Arjeplog. Berget ir ett
lagfjall med en arlig medelvindhastighet pé cirka 8,5 m/s vilket anses vara goda
forhdllanden for lukrativ vindkraftproduktion.

4.1.2 Uppbyggnad

Vindkraftverk kan vara konstruerade pa olika vis, men de grundldggande delarna ar
lika for alla vindkraftverk med horisontell axel. Vindkraftverk med vertikal axel ar sa
pass séllsynta att de inte behandlas hér. Bladen, numera uteslutande 2 eller 3 stycken,
sitter fast i ett nav. Dér kan de antingen vara stelt monterade eller monterade fast i
varandra men med mojlighet att vridas relativt navet, eller med leder sé att de var for
sig kan vridas relativt navet (pendelnav). Bladen och navet utgor tillsammans rotorn
som &r fast vid en axel som gar in 1 maskinhuset dér dven vixellada, generator,
kraftelektronik, kontrollsystem och transformator kan vara monterade.
Kraftelektronik, kontrollsystem och transformator kan dven vara monterade i tornet
eller fristaende fran kraftverket. Vixellada finns oftast, men det finns dven
direktdrivna generatorer som gar pa mycket ldga varvtal. Maskinhuset dr fést 1 tornet
med en kuggkrans och en girmotor som mdjliggoér vridning av hela maskinhuset och
rotorn. (Manwell, McGowan & Rogers 2002, s. 3-7)

For en principiell skiss 6ver hur ett vindkraftverk kan vara uppbyggt, se Figur 4.1.
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Figur 4.1 Schematisk skiss 6ver hur ett vindkraftverk kan vara uppbyggt.

4.1.3 Vind

Effekten som ér tillgénglig i vinden varierar med vindens hastighet i kubik. Darfor
blir tillgdngen pa vind och hur vl den utnyttjas véldigt viktigt vid
vindkraftproduktion. Vinden &r dartill mycket varierande, och den varierar med olika
frekvenser. Genom att analysera frekvensinnehéllet i vindvariationer ser man att
vinden beror pé vilken tid pa dygnet det dr och vilken arstid det &r, men den varierar
dven 1 sé korta cykler som enstaka minuter. Av dessa variationer ar det endast den
arstidberoende som &r nidgorlunda forutsdgbar. For schematiskt frekvensspektrum av
vindvariationerna, se Figur 4.2. (Burton 2001, s. 11-12)
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Figur 4.2 Schematiskt frekvensspektrum av vindvariationer, hdr dr frekvensskalans
etiketter egentligen periodtider, arstidsvariationerna dr utanfor skalan, de tre
topparna dr de som beror pd vidersystemens passerande, variationer over olika tid
pa dygnet och slutligen turbulens.

Aven dnnu kortare variationer forekommer, men de ir inte sirskilt intressanta for det
hér arbetet d& mingden vindkraftverk kommer att jimna ut de effekterna. Aven den
elektriska sé vl som mekaniska konstruktionen av de vindkraftverk som har kommer
att modelleras jdmnar ut sddana variationer.

Effekten 1 vinden som passerar en viss area dr proportionell mot den arean och i
vindkraftsammanhang &r den intressanta arean naturligtvis den som sveps av
rotorbladen. Dérfor beror den effekt man kan fa ut av ett vindkraftverk pa bladens
langd i kvadrat. (Ackermann red. 2005, s. 32-34)

4.1.4 Effekt- och spanningsfluktuationer

Eftersom vinden naturligt varierar i styrka med olika frekvenser s kommer effekten
fran ett vindkraftverk att géra detsamma. Modernare vindkraftverk, som inte har
konstant varvtal, kan absorbera de mest hogfrekventa vindhastighetsdndringarna i
varvtalsdandringar for rotor och generator, men effektproduktionen kommer @nda att
variera med de mer ldgfrekventa variationerna som har periodtider pé tiotals minuter,
dygn och ar. Variationer i effektproduktion kommer pa grund av nitanslutningens
impedans dven att skapa variationer i spdnning pd vindkraftverkets terminaler. Det
viktiga spanningsmassigt dr dock hur spanningen varierar dir vindkraftverket eller
vindkraftparken ansluts till resten av nitet. Ju starkare nit vid anslutningen (ldgre
kortslutningsimpedans) desto mindre roll spelar effektvariationerna fran
vindkraftverken. Normalt finns dven olika typer av spidnningsreglering ute i nitet,
framforallt lindningskopplare pa transformatorerna, vilka dimpar
spanningsvariationerna i nitet. (Carlson 1998, kap. 9)

Déremot sa kan 6kad vindkraftproduktion leda till att lindningskopplarna tvingas
jobba mycket mer én i vanliga fall vilket leder till snabbare slitage.
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4.2 Teknik

Det finns ett antal fundamentala val man gor ndr man designar ett vindkraftverk, efter
dessa val ér det sedan lampligt att klassificera vindkraftverken. Vindkraftverk med
vertikal axel dr hér bortsedda ifran. Det gar ocksé att vdlja om man ska ha rotorn upp
mot vinden eller ned efter vinden men dven detta dr ett val som hér bortses ifrdn
eftersom verk med rotorn upp mot vinden idag &r absolut vanligast. De tre aterstdende
fundamentala valen ar:

- Vilken typ av aerodynamisk effektkontroll ska anvéndas?

- Ska varvtalet vara konstant, variabelt eller variabelt inom ett litet omrade?

- Vilken konfiguration av generatortyp och kraftelektronik ska véljas?

4.2.1 Effektkontroll

Det finns fem olika typer av aerodynamisk effektkontroll for ett vindkraftverk:

- Passiv dverstegringskontroll

- Aktiv 6verstegringskontroll

- Passiv bladvinkelreglering

- Aktiv bladvinkelreglering

- Girkontroll

Den enklaste varianten dr passiv dverstegringskontroll dir bladen sitter fast 1 navet

vid en viss vinkel, de dr dock aerodynamiskt designade sa att hird blast ger upphov
till fenomenet 6verstegring och dirmed minskad effekt. De dr mycket billiga men
deras nackdel &r att de har lag effektivitet vid ldga vindstyrkor. Aktiv
bladvinkelreglering har 1 stéllet vridbara blad som gor att deras vinkel mot vinden kan
anpassas efter vindhastigheten, vid hog vindhastighet blir de ur vindens synvinkel
”smalare”. Aktiv dverstegringskontroll &r likt aktiv bladvinkelreglering men bladen
vrids at andra hallet, detta fOr att orsaka Overstegring dir 6kad vind ger minskad
effektproduktion. Passiv bladvinkelreglering &r som namnet antyder utan
kontrollfunktion men bladen vrids dndd, detta genom att bladen gors 1 tva halvor
sammanldnkade med nigon slags fjidrande upphingning som fér den yttre delen att
vrida sig bakat for harda vindar. Girkontroll vrider hela maskinhuset med rotor ur
vinden for att minska effekten. (Ackermann red. 2005, s. 55-58; Burton 2001, s. 350-
357)

4.2.2 Konstant och variabelt varvtal

Vindkraftverk kan antingen ha ett rotorvarvtal oavsett vindhastighet eller s& dndrar de
rotorvarvtal efter vindhastighet, detta kallas konstant respektive variabelt varvtal.

Anvinder vindkraftverket konstant varvtal sa uppnar det endast optimal
effektproduktion vid en sdrskild vindhastighet. For att hoja effektiviteten nagot har
manga vindkraftverk med konstant varvtal en generator som é&r utrustad med dubbla
lindningar med olika poltal sé att den for 14gre vindhastigheter kan anvénda en
lindning med fler poler (ldgre synkront varvtal). En annan nackdel med konstant
varvtal dr att dven sma fluktuationer i vindhastigheten leder till elektriska
effektfluktuationer vilket gor effektproduktionen fran ett enskilt vindkraftverk mycket
ojdmn. Fordelarna med konstant varvtal dr att det dr en vél beprovad teknik som &r
relativt billig. For att minska pa reaktiv effektkonsumtion &r vindkraftverk med
konstant varvtal ofta utrustade med reaktiv effektkompensation (kondensatorer).
(Ackermann red. 2005, s. 53-54)
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Tack vare allt battre och billigare kraftelektronik blir det allt vanligare att nya
vindkraftverk har variabelt varvtal. Istéllet for att ha ett konstant rotorvarvtal har de en
konstant kvot mellan hastigheten pé bladspetsen (proportionell mot rotorvarvtalet) och
vindhastigheten. Detta medfor att de vid varje vindhastighet, mellan den minsta
tilldtna och den nominella, kan fa ut maximal effekt ur vinden. Effektproduktionen
blir dven visentligt mycket jdmnare nir variabelt varvtal anvinds eftersom sma
variationer i vindhastighet kan tas upp av okat eller minskat varvtal i rotor och
generator, detta gor dven att rotorn och generatorn utsétts for mindre mekaniska
péfrestningar. Elektriskt &r generatorn kopplad till elndtet via nagon form av
kraftelektronik eftersom det variabla varvtalet 1 generatorn gor att frekvensen kommer
att dndras. (Ackermann red. 2005, s. 54)

Det finns dven vindkraftverk som har variabelt varvtal inom ett mindre omrade runt
sitt mirkvarvtal och konstant varvtal utanfor det omradet, detta kallas begrénsat
variabelt varvtal. (Ackermann red. 2005, s. 58)

4.2.3 Generatorer

Det finns ett antal olika sorters generatorer som anvénds i vindkraftsammanhang i
olika kombinationer med kraftelektronik. I detta avsnitt anvénds de svenska termer
som finns och i de fall engelska termer och forkortningar vanligen anvénds dven i
Sverige stir de inom parantes. De olika typer av generatorer som finns att tillga ar:
- Burlindad (alt. kortsluten) asynkrongenerator (Squirrel Cage Induction
Generator, SCIG)
- Asynkrongenerator med lindad rotor (Wound Rotor Induction Generator,
WRIG)
- Elektriskt magnetiserad synkrongenerator (Wound Rotor Synchronous
Generator, WRSG)
- Permanentmagnetgenerator (Permanent Magnet Synchronous Generator,
PMSGQG)

Det kan dven finnas undergrupper till de olika generatorerna, till exempel den
elektriskt magnetiserade synkrongeneratorn kan fa rotorlindningen matad antingen
frén sldpringar eller fran en liten matargenerator pad samma axel. P4 samma sétt kan
asynkrongeneratorn med lindad rotor antingen vara sldpringad eller ha lindningarna
thopkopplade med variabla rotorresistanser. (Carlson 1998, kap. 8; Ackermann red.
2005, s. 55-59)

4.2.4 Kraftelektronik

Kraftelektroniken som anvénds ér oftast en frekvensomriktare som bestar av en lik-
och en vixelriktare pa varsin sida om en glattad DC-ldnk. Glattningen &stadkoms av
antingen induktanser, som ar stromstyva, eller kapacitanser, som dr spanningsstyva,
eller en kombination av de bdda. Lik- och véxelriktarna kan vara tyristor- eller
transistorbaserade, i bada fallen &r lik- och véxelriktaren vasentligen samma krets
anvind at olika hall. Utvecklingen gar mot att allt fler anvinder sig av PWM-baserade
(Pulse Width Modulation) omriktare, som ger mindre 6vertoner och kan styra aktiv
och reaktiv effekt precis hur de vill. For dessa anvinds allt mer IGBT-transistorer
(Insulated Gate Bipolar Transistor). (Carlson 1998, kap. 8; Ackermann red. 2005, s.
55-59)
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En annan vanlig kraftelektronikkomponent i vindkraftsammanhang ar
mjukstartanordningen som begransar inrusningsstrémmen vid start av vindkraftverk
med kortslutna asynkrongeneratorer. (Manwell, McGowan & Rogers 2002, s. 245)

4.2.5 Konfigurationer

De olika typerna av generatorer och kraftelektronik anvénds sedan i olika
konfigurationer, varav de vanligaste beskrivs nedan.

- Burlindad asynkrongenerator med mjukstartsanordning och faskompenserings-
kapacitanser, vilken bara kan ha konstant varvtal eftersom den inte kan dndra
frekvens.

- Asynkrongenerator med lindad rotor dér rotorlindningarna &r hopkopplade
med variabla motstand (OptiSlip) som vid plotsligt 6kad effekt 1 vinden kan
oka rotorforlusterna och accelerera rotorn medan bladvinkelregleringen stiller
in sig. Detta ger begrénsat variabelt varvtal 1 intervallet 0-10 % Over synkront
varvtal. Aven denna konfiguration har mjukstartsanordning och
faskompensering.

- Asynkrongenerator med lindad rotor ddr rotorn dr kopplad till nitet via
sldpringar, en liten frekvensomriktare och en trebenad transformator, statorn ar
kopplad direkt till det andra benet pa transformatorn och det tredje benet ér
kopplat till natet. Systemet kallas asynkrongenerator med rotorkaskad
(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG) och har dven det variabelt varvtal
inom ett mindre omrade som typiskt stracker sig fran cirka 40 % under
synkront varvtal till cirka 30 % G6ver synkront varvtal. Konfigurationen dr en
trolig kandidat till att anvéndas 1 Uljabuouda vindkraftpark och dirfér den
mest intressanta for det hir arbetet.

- Permanentmagnetgenerator, elektriskt magnetiserad synkrongenerator eller
asynkrongenerator med lindad rotor ansluten till nitet via en fullskalig
frekvensomriktare, vilken har helt variabelt varvtal men ganska mycket
forluster 1 omriktaren.

Allt eftersom kraftelektroniken blir mer effektiv och billigare 1 inkop sé blir de
senare tva alternativen mer populdra. (Carlson 1998, kap. 8; Ackermann red. 2005, s.
55-59)

4.3 Modellering

For att kunna genomf6ra simuleringar, bade statiska och dynamiska, av ett elsystem
med vindkraft i krdvs modeller av vindkraftverken som speglar de effekter som
vindkraftverken kan ha i den aktuella studien. Dessa modeller kan vara olika for olika
tidsforlopp och beror ocksé pa vilka fenomen man vill studera. Det gar naturligtvis att
gora modeller som speglar nédstan alla fenomen som vindkraftverket kan ge upphov
till, men de blir mycket komplexa och tar dirmed mycket berdkningskapacitet i
ansprak och kan bli mycket langsamma. Darfor bor man istéllet ha anpassade
modeller som dr sa enkla som mojligt utan forenkla bort de fenomen man vill studera.
Enligt Ackermann (red. 2005, s. 548) dr minimikraven pa en modell for studier av

dynamisk stabilitet att den innehéller:

- Modeller av de viktiga elektriska delarna, sa som generator, eventuell

kraftelektronik, kontrollsystem och skyddssystem.
- Modell av den mekaniska kraftoverforingen frén rotorn till generatorn.
- Modell av inkommande effekt.
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4.3.1 Generell blockmodell

For att kunna 6verblicka olika typer av tillgdngliga modeller kan en 6vergripande
blockmodell, som den beskriven av Ackermann (red. 2005, s 534-541), vara
behjilplig. Den bestar av sex block enligt Figur 4.3 som ocksé visar vilka storheter de
olika blocken utvixlar, antingen som métvirden eller fysiska fenomen i sig.

—+—— Rotormodell
. Tm N — W, Ggen‘
S vind Drivline- "| Generator- |
W Tel
< modell -« modell
F 3
Peg, Qeg, Ur
W, bgen Us, Is, In, £
IE ‘
Bladvinkel- Yord Kontrollsystem
SCIVO Skyddssystem

|

Pord, Qord, Uord

Figur 4.3 Generell blockmodell av vindkraftverk med storheterna som utvixlas mellan
systemen utmdrkta.

Den hédr modellen kan appliceras pa alla andra modeller vars samtliga komponenter
kan hanforas till ndgot av de hér sex blocken (Ackermann red. 2005, s. 535).

4.3.2 Vinden

En av de viktigaste modellerna hor inte till sjdlva vindkraftverket, utan &r vinden. Det
svdra med vinden &r att den inte blaser jimnt dver rotorarean och ju ndrmare markytan
rotorn befinner sig, desto mer turbulent dr vinden. Antingen kan man anvianda
uppmétta vindserier eller gora en modell med de egenskaper man vill ha i vinden for
att effektivt kunna utfora sina studier. En normal vindmodell dr uppbyggd av fyra
komponenter, en medelvirdeskomponent, en rampkomponent, en vindbykomponent
och en turbulenskomponent. Medelviardeskomponenten dr precis som namnet antyder
en konstant som &r lika med den ténkta vindens medelvdrde. Rampkomponenten
beskriver en linjar 6kning i vindstyrka fran ett utgdngsliage vid en starttid till ett
slutldge en specificerad amplitud hogre en specificerad tid senare.
Vindbykomponenten beskriver en vindby frén en starttid 7, till en sluttid 7, med en

amplitud A enligt
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W () = A[l - cos(Zﬂ Tt__T; D (4.1)

Turbulenskomponenten beskrivs 1 regel inte av en funktion i tidsdoménen utan ett

frekvensspektrum bland annat beroende av markens utseende. Men som sagt kommer
turbulensen inte att spela nagon stor roll i det hdr arbetet pa grund av vindkraftverkens
ddmpande egenskaper och méngden vindkraftverk. (Ackermann red. 2005, s 559-560)

4.3.3 Asynkrongeneratorn

Nar en asynkrongenerator ska modelleras maste hénsyn tas till vilken typ av maskin
det dr, burlindad eller med lindad rotor, och vilka typer av simuleringar man hade
tdnkt anvdnda modellen till. En vanlig elektrisk modell for statiska simuleringar av en
burlindad asynkronmaskin syns i Figur 4.4.

Ls Ir

Is PR N Ir
® »— Rs M L T

_I_

Vs Lm Rm —

Figur 4.4 Elektrisk modell av en burlindad asynkronmaskin for statiska simuleringar.

Forutom om en asynkrongenerator dr burlindad eller har lindad rotor finns ett antal
andra egenskaper att ta hinsyn till, som till exempel:

- Magnetflodets, i bade statorn och rotorn, dynamiska egenskaper

- Magnetisk méttnad

- Stromfortringning

- Jarnforluster

Vilka av dessa som man tycker dr rimliga att ta med i modellen beror pd hur

generatorn ska anvéindas och vilka effekter man vill studera. Magnetisk méttnad é&r till
exempel mest aktuellt vid hgre magnetiskt flode &n normalt och dr déarfor inte sdrskilt
relevant for ett vindkraftverk. For att stromfortrangning, framforallt 1 burlindningen,
ska ha ndgon mérkbar effekt sé krivs det hoga strommar; sddana uppkommer vid hog
eftersldpning vilket ar ovanligt vid normaldrift av vindkraftverk. En ganska detaljerad
modell av asynkrongeneratorn dr den femte ordningens EMT-modell (Electro-
Magnetic Transient) som tar hinsyn till de dynamiska egenskaperna i stator och rotor,
men inte till méttnad, stromfortringning eller jarnforluster. Den syns i Figur 4.5.
(Perdana 2006, s. 16-18)
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Figur 4.5 EMT-modell av en asynkrongenerator med lindad rotor.

Andra vanliga relativt detaljerade modeller av asynkrongeneratorn ér de sa kallade T-
modellen (Park model), I'-modellen och inversa I'-modellen som dr dopta efter hur
deras induktanser dr konfigurerade. T-modellen syns 1 Figur 4.6. De olika modellerna
ar lika 1 frga om egenskaper men ar av berdkningstekniska skil 1dmpade for olika
saker, T-modellen dr sjdlva grunden varifran de tva I'-modellerna ar harledda. I'-
modellen &r ldmpad for arbete med regulatorutveckling medan den inversa I'-
modellen dr mer ldmpad for arbete med reglering nar det magnetiska flodet i rotorn
halls konstant. (Petersson 2003, s. 43-46)

Ls Lr J(r)yr
Is Ir
®&—+»— Rs Rr 4®—<—.
+ +
Vs f.m Vr
¢ ®

Figur 4.6 Schema 6ver T-modellen av en asynkronmaskin.

4.3.4 Mekaniska system

Om en detaljerad modell av ett vindkraftverk ska kunna goras krévs naturligtvis dven
modeller av vindkraftverkets icke elektriska delar. Dessa innefattar bland annat
rotorn, kraftoverforingen och generatorns rotor; men dven tornets mekanik maste
moduleras eftersom det vrids och bdjs 1 hird vind. De mekaniska delarna &r ofta
modellerade som tva troghetsmoment, som representerar rotorn och generatorns rotor,
thopkopplade med en modell av en drivlina, allt héanfort till vixellddans ena sida.
(Ackermann red. 2005, s. 536)
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For dynamiska stabilitetsstudier med DFIG-vindkraftverk ricker det dock med en
kombinerad modell av rotor, kraftoverforing och generatorns rotor. Méngden effekt
som rotorn fingar upp beskrivs av

Pwt = §Awtcp (ﬂ'a H)Vi; (42)

dér p dr luftens densitet, 4,, &r arean som sveps av rotorbladen, C,(4,0) ér

effektkoefficienten (en funktion som beskriver rotorns effektivitet) och v, dr vindens
hastighet. (Ackermann red. 2005, s.562-563)

4.3.5 Kontroll- och skyddssystem

Ett vindkraftverk innehaller en hel del kontroll-, regler- och skyddsutrustning. Dessa
kan 1 vissa fall vara nddvéndiga att simulera. Vindkraftverk med frekvensomriktare
till exempel kan behdva fa bade frekvensomriktaren i sig och reglerutrustningen som
styr den modellerad eftersom den paverkar hur mycket aktiv och reaktiv effekt som
vindkraftverket producerar. Den arbetar med hjilp av rotorhastighetskontroll som
miter rotorns faktiska hastighet, fran rotorhastigheten raknar fram ett bor-vérde for
effekt och vridmoment och till sist frdn bor-virdet for vridmomentet réknar ut ett bor-
vérde for strommen (Ackermann red. 2005, s. 573). Skyddssystem kan ocksé vara
viktiga att modellera, 4tminstone 1 dynamiska simuleringar, eftersom svingningar i
systemet kan fa dem att 16sa ut och da plotsligt dndra systemets forutséttningar. En
modell av skyddssystemet bor enligt Ackermann (red. 2005, s. 573) atminstone
innehélla:

- Kiriterier for bortkoppling av vindkraftverk.

- Kiriterier for aterinkoppling av vindkraftverk.

- Strategi for inkoppling av vindkraftverk (snabbhet till nominell drift).

4.3.6 En enkel modell

Istéllet for att modellera mekaniska system, generator, reglerutrustning och
kraftelektronik var for sig dr tanken att slé ihop alla dessa till en enkel modell som i
princip gor utgaende effekt till en funktion av inkommande vind. Jamfort med den
generella blockmodellen beskriven i avsnitt 4.3.1 har den hdr modellen slagit ithop
rotor-, bladreglerings-, drivline- och generatormodellen till en enda vindkraftsmodell.
Vinden méste fortfarande modelleras for att anvindas som insignal till
vindkraftverksmodellen. Utsignalen ar helt enkelt aktiv och reaktiv effekt. Vid
vindkraftverk med frekvensomriktare kommer bara den aktiva effekten att bero av
vinden, den reaktiva effekten kan helt styras av kraftelektroniken och kommer darfor
att behdva en egen liten reglerkrets modellerad. Skyddssystem kommer att behdva
modelleras separat. Se Figur 4.7.
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Reglering for

reaktiv effekt Matvarden
Qref
Vind- Vindkraftverks- | Skydds-
modell | iq modell p. Q' system S P.Q

Figur 4.7 Skiss over en enkel vindkraftverksmodell.

Vindkraftverken som ska byggas pa Uljabuouda antas ha variabelt varvtal 1 ett
begrénsat intervall och kommer dessutom att std i en grupp om cirka tolv stycken. Det
gOr att korta fordndringar i vinden, turbulens, absorberas utan storre paverkan pa den
totala utgaende effekten. Dérfor skulle det specifika fallet kanske klara sig med aktiv
effekt som en vanlig funktion av vinden liknande den som syns i Figur 4.8. D4 blir det
dessutom enkelt att skapa en aggregerad modell av vindkraftparken medelst
superposition om det vore onskvirt.

Effekt
(MW) //

0 5 10 15 20) 25
Vindhastighet (m/s)

Figur 4.8 Uteffekt fran vindkraftverk som funktion av vind mdtt i MW respektive m/s.
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5. Vindkraftverk

En av de stora delarna i det hdr examensarbetet dr att modellera vindkraftverken.
Typen som modelleras dr DFIG. Det finns ett antal mojliga sétt att modellera
vindkraftverken i Simpow vilka beskrivs hir for att sedan séllas ned till ett sitt som
sedan anvinds. Férutom att anvénda de fardiga komponenterna i Simpow anvénds
dven det inbyggda programmeringsspraket DSL (Dynamic Simulation Language) for
att skapa egna skriddarsydda komponenter. Eftersom vilken typ av vindkraftverk som
ska anvindas inte dr bestdmt blir mdnga parametrar antagna baserat pa kvalificerade
gissningar eller datablad fran vanliga tillverkares modeller. Exempel pa sddana
parametrar dr verkens vind/effekt-kurvor, transformatorernas resistanser och
reaktanser samt skyddens instéllningar.

5.1 Modelleringsméjligheter i Simpow

For att f4 en modell som passar det hér arbetets studier sa bra som mdjligt undersoks
tre olika tdnkbara sitt att modellera ett vindkraftverk i Simpow, dessa ér:

- Inbyggd DFIG-modell

- Negativ last

- Egen DSL-modell

5.1.1 Inbyggd DFIG-modell

I Simpow finns sedan ar 2005 en inbyggd modell av vindkraftverk av DFIG-typ.
Denna modell 6verensstimmer ganska bra med den beskriven i kapitel 4.3.1 och ser
oversiktligt ut som i Figur 5.1

Anslutningspunkt
U
Peg, Qeg i
Pes Asynkronmaskin
Histlghel’;s' W “Kofot™-
ontroll |« Ps, Qs Pr, Qr kontroll
T @ T _ Rcbin
Pord g
. Qord | Spdnnings- |, |
Y kon‘[l‘Oll
AW Pord w Tm
Bladvinkel- | ¥

v

Vindturbin

reglering

Figur 5.1 Blockschema over inbyggd DFIG-modell i Simpow med anvinda storheter.
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Modellen ér framforallt detaljerad vad géller generatorn och kontrollerna for att de
elektriska fenomen vindkraftverket ger upphov till i ndtet ska representeras, daremot
ar turbin- och omriktarmodellerna mer forenklade. De stora fordelarna med den hér
modellen &r dess detaljrikedom, likhet med verkligheten och formaga att korrekt
representera transienta forlopp. Nackdelarna dr forst och framst att man behdver ett
stort antal parametrar som inte alltid ar ldtta att fa tag pa. Dessutom kan det vara si att
regulatorerna i det verkliga vindkraftverket inte &r av samma typ som de i modellen
vilket kan ge modellen délig validitet avseende regleringen. Kanske d&nnu mer
allvarligt ar att modellen under simuleringar visat att den inte fungerar for vindstyrkor
utanfor dess driftomrade, istillet for att da stinga ned aktuellt vindkraftverk avbryts
hela simuleringen.

5.1.2 Negativ last

Det hir sittet att modellera vindkraftverken &r det enklaste och baseras pé att man
anvinder de inbyggda lastkomponenterna i Simpow och ger dem negativa vérden.
Laster kan i Simpow varieras pa en méngd sitt, till exempel som spannings- eller
frekvensberoende, sinusvarierande eller helt godtyckligt varierande. Lampligt hér &r
att anvinda en godtyckligt varierande last som fér sina virden frén en tabell.

Man kan inte direkt i Simpow gora nagon funktion som omvandlar vindserier till en
effekttabell, darfor anvinds hir en enkel Matlab-fil for att 6versétta vindserier till
aktiv uteffekt. Om vindkraftverkets reaktiva effektstyrning gér ut pé att halla Q=0 vid
anslutningspunkten ar det enkelt att implementera 1 den hiar modellen da det bara r att
satta Q=0. Om ddremot ndgon annan styrning av reaktiv effekt anvinds kan det bli
svart att implementera det 1 denna enkla modell. Férdelarna med modellen ar att den
ar mycket enkel och att man kan variera effektproduktionen precis som man vill.
Nackdelarna dr problemen med avancerad reaktiv effektstyrning, behovet av extern
Matlab-utrdkning och att interpolationen mellan diskreta vérden (effekttabellen) 1
Simpow ér linjér vilket ger diskontinuiteter i uteffektens derivata som kan fa andra
kontroll- och skyddssystem att spéara ur. Det sistndmnda problemet kan dock mildras
med sma tidssteg 1 effekttabellen vilket ger mindre skarpa derivatadndringar.

5.1.3 Egen DSL-modell

Den mest flexibla modellen ér en egenprogrammerad modell i det inbyggda spraket
DSL. Detta &r naturligtvis det mest tidskrévande séttet att modellera, men a andra
sidan kan man fa en modell som gor precis det man 6nskar och inget onddigt. Tanken
hér dr att gora en process som frdn Dynpow-filen (Dynpow ér den dynamiska
simuleringsdelen av Simpow) ldser in bland annat vindserier 1 tabellform. DSL-
processen ridknar ddrifran ut vindkraftverkets aktiva uteffekt och sedan med hjélp av
matvirden fran valfri plats 1 elnétet ocksa vilken reaktiv effekt som ska produceras
eller konsumeras. Det hér alternativet blir likt modellen beskriven i kapitel 4.3.6, med
vindmodellen inlést i tabellformat i Dynpow, skydden modellerade av befintliga
komponenter i Dynpow och vindkraftverksmodellen med reglering for reaktiv effekt
modellerad 1 den egna DSL-processen. En nackdel med den hér varianten ar att
vindkraftverkens transienta forlopp dr svara att representera, utmatad effekt kommer
att bero av vinden och inte sdrskilt mycket av vad som hiander i elnitet.
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5.2 Slutgiltig modell

P& grund av dess stora flexibilitet kommer hédr den egna DSL-modellen att anviandas.
Men f0r att fi en sd jamn effektkurva som mojligt anvénds, precis som ténkt for
’negativ last”-modellen, en Matlab-fil {or att konvertera vindkurvorna till
effektkurvor. Vind/effekt-kurvan som anvénts till konverteringen ses i Figur 5.2. Till
den har ett attondegradspolynom anpassats som sedan anvinds for att berdkna aktiv
effekt fran vinden.

Effektkurea

Akt effekt (MY

Wind [m/s]
Figur 5.2 Aktiv effekt fran vindkraftverksmodellen som funktion av vindhastighet.

Effektkurvorna ldses sedan in 1 Dynpow i tabellformat och vidarebefordras till DSL-
processen dér de tredjegradsinterpoleras till kontinuerliga kurvor. Runt
vindkraftsmodellen byggs sedan modeller av lokaltransformator och lokala laster upp.
Informationsflodet av vind- och effektkurvor visas i1 Figur 5.3. I modellen har tva
typer av reaktiv effektstyrning med inriktning pa effektfaktor implementerats.
Déaremot har ingen spénningsreglering implementerats da parkens totala forméga att
producera eller konsumera reaktiv effekt (2 respektive 15,8 MV Ar vid full aktiv
effekt) dr for begrinsad for att spanningen pé det starka nétet ska kunna styras.
Begransningen gor sig tydligast nédr spanningen &r lag och det blaser daligt da
forméagan till reaktiv effektproduktion &r otillrdcklig. Istdllet sétts en
lindningskopplare pé nedsidan av transformatorn som ansluter parken till nétet for att
hélla spianningen inne i parken pa en jdmn niva.
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Figur 5.3 Flodet av vind- och effektinformation mellan olika program och filer.

5.2.1 Reaktiv effektstyrning

Tva olika typer av reaktiv effektstyrning modelleras; en dir den reaktiva effekten frén
varje vindkraftverk styrs mot noll och en dir den reaktiva effekten frén hela parken
styrs mot noll. I DSL injicerar man inte effekter utan strommar uppdelade 1 real- och
imagindr-del. De ér dven uppdelade i symmetriska komponenter av vilka endast
positiv sekvens dr av vikt hdr dd obalans inte kommer att forekomma. For forsta typen
av reaktiv effektstyrning ridknas strommarna for given aktiv effekt och ingen reaktiv
effekt fran varje verk ut. For att rdkna ut strommarna anvinds foljande hirledning
(alla véarden 1 pu och spanningskomponenterna ér uppmétt indata):

For att den reaktiva effekten ska vara noll maste foljande gilla:

LU=/=-/]%* (5.1)
vilket leder till
[1]-[u]=P (5.2)
U.
[ =] —im 53
m re U ( )

ekvation 5.2 kan sedan vidareutvecklas till

P2
I+, =——r 5.4
re m Urze + Ulfn ( )
vilket vid inséttning av ekvation 5.3 ger
2 U?.p?
I} = P .= = 2” = (5.5)
previbie ] Wrevn)
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U, -P
=t 5.6
TV (5.6)

och nir strommens realdel ar utrdknad kan imaginérdelen ridknas ut med ekvation 5.3.

For att sedan dstadkomma den styrning dér hela parkens reaktiva effekt ar noll
anvinds inga ytterligare madtviarden under simuleringen utan hela parkens reaktiva
effekt mats 1 forvédg vid olika aktiva effekter och i 6vrigt normala forhallanden.
Reaktiv effekt som en funktion av aktiv effekt anpassas sedan till ett
fjardegradspolynom. For att rdkna ut motsvarande stromkomponenter anvénds
foljande hirledning (alla védrden i pu, spanningskomponenterna och aktiv effekt ar
indata och reaktiv effekt berdknas fran ovan nimnda funktion):

Utgéngsldget dr precis som innan att varje verk producerar effekt med effektfaktor 1

enligt ekvation 5.7

U,
ZU=11,= arctan(U—”"j =0, (5.7

re

for att sedan kompensera for den reaktiva effekten konsumerad 1 parken ska varje verk
minska strommens argument (6ka stromkonjugatets argument och séledes dka
effektens argument) enligt ekvation 5.8

4,,, =60, =0,-A0=0, - arctan[%) (5.8)

dar Q &r en tolftedel av den reaktiva effekten konsumerad 1 parken vid ett
vindkraftverks aktiva effekt P; for att sedan fa storleken pa strémmen anvénds
ekvation 5.9

= |5 (5.9)

vilket ger stromkomponenterna enligt ekvationerna 5.10 och 5.11

1, =]1|-cos€1 (5.10)
1,, =|1|-sin6, (5.11)
Pé grund av fel i polynomanpassningen, varierande forhallanden i nitet och olika
reaktiva effekter i1 parken vid olika strommar kommer denna styrning att fela lite.

Detta fel blir dock maximalt cirka 0,3 MV Ar vid full produktion (cirka 34,8 MW)
vilket ger parken en sdmsta effektfaktor pa 0,99996.
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6. Ovriga kraftkomponenter

Eftersom elnitet innehaller ménga andra komponenter dn vindkraftverken beskrivs
hir kort hur de modelleras. Ett 6versiktligt enlinjeschema 6ver det modellerade nétet
ses 1 Figur 6.1. Den nominella spanningen 130 kV idr bara en standardspénning for
regionndt, 1 det har nétet ligger spanningen alltid hogre dn sa. Vid Vargfors brukar
spanningen hélla ungefar 150 kV, vid Rebnis och Sddva styrs den mot 153 kV och vid
anslutningspunkten i Uljabuouda kan spanningen variera mellan 143 och 156 kV
beroende pé produktions- och lastsituation (Nilsson 2006, s. 3). Simselet och Siddva ér
forutom det modellerade nétet &ven anslutna till varandra med en 20 kV-ledning till
vilken dven en liten vattenkraftstation, Ringsele, dr ansluten. Detta gor att lastserierna
vid Simselet fran tid till annan helt korrekt har mycket smé eller negativa varden.
Skenorna AR_mitt och VA mitt &r fiktiva och &r bara till for att dela av sina
respektive linjer i tva delar med olika parametervarden.

Auktejaur

VA mitt |-

Wargfors

Zs
130kV

Vargfors ideal
(Swing bus)

Figur 6.1 Schema over det modellerade ndtet, linjelingderna dr inte skalenliga.

6.1 Skenor och linjer

Modeller av skenor dr egentligen inte sdrskilt intressanta, det enda som &r virt att
nidmna dr att den ena 130 kV-skenan i Vargfors ér fiktiv och modellerad som en ideal
spanningskilla. Linjen mellan den och den riktiga 130 kV-skenan &r ocksa fiktiv och
modellerad med enbart en impedans (R och X), den motsvarar
kortslutningsimpedansen i Vargfors. Den fiktiva 130 kV-skenan i Vargfors anvénds
saledes som systemets sé kallade Swing bus.
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Alla dvriga linjer modelleras som IT-modeller med resistans, reaktans och
susceptans (R, X respektive B) enligt Figur 6.2.

I s IR
R X

B2 B/2

Figur 6.2 [I-modell av en ledning som ekvivalent Y-fas.

For enkelhetens skull anvdands samma modell till alla linjer oavsett 1dangd och
spanningsniva. Eftersom inga asymmetriska fel eller dylikt ska studeras modelleras
bara positiva symmetriska komponenter. For reaktans och susceptans anvédnds
schablonvirden enligt tabell 6.1.

Reaktans X [ohm/km] | Susceptans B [siemens/km]
Luftledning 0,38 2,99¢-6
Kabel 95 mm? AXKIJ 0,1288 37,7e-6
Kabel 240 mm? AXKJ 0,1131 53,4e-6

Tabell 6.1 Anvdnda reaktanser och susceptanser for luftledningar och kablar.

6.2 Transformatorer

Transformatorerna karakteriseras av deras omséttning och deras fasskiftning.
Eftersom asymmetri inte kommer att forekomma i simuleringarna tas enbart hidnsyn
till den positiva symmetriska komponenten, konfigurationen av A - och Y-lindningar
bortses ifran. Ekvationerna 6.1 och 6.2 beskriver en tvabenad respektive trebenad
transformator.

U -
2 =" (6.1)
Ul

U -

72 — T12 * e] P12

! 6.2)

U -

~3 _ T * e! P13

U

1

Forlusterna i en transformator berdknas fran resistans och reaktans mellan de olika
lindningarna samt eventuellt forluster i jirnkérnan angivet i MW. Aven
lindningskopplarna modelleras och d4 anges parametrar som stegstorlek, antal
tillgédngliga steg och hur lindningskopplaren styrs. Styrningen ar i det hér fallet for
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samtliga transformatorer med lindningskopplare en konstanttidsstyrning med
funktionstiderna 30 eller 60 sekunder. Med regulatormodellen som anvénds kan man
dock inte ange sddan styrning utan métsignalen behandlas enligt reglerschemat i Figur
6.3. Efter lite experimenterande med parametrarna kan man fa funktionalitet som
liknar den riktiga. Trots det &r villkoren inte helt pélitliga s& man méste kontrollera
om snabba hopp 1 lindningskopplarna ér korrekta, regulatormodellen &r egentligen
mer lik en med inverttidsstyrning eftersom de integrerande filtren gor att storleken pa
avvikelsen paverkar lindningskopplarens snabbhet.

+1 step
uco (oo
i Transformator !
- 1 DU 1 s DTS +
1+ T - 5 V| Lhtep e
uc U ——
1
1+TL -5

[ -1 step

Figur 6.3 Reglerschema for regulatorn som styr lindningskopplaren.

Resistans- och reaktansvirdena for de trebenade transformatorerna tillhdrande
vindkraftverken &r antagna rimliga viarden av samma anledning som att
vindkraftverken bara dr antagna.

6.3 Laster

Laster 1 Simpow kan modelleras pa ett antal olika vis. Enklast ar fasta viarden for aktiv
och reaktiv effekt. Man kan dven modellera lasten som en konstant impedans eller en
konstant strom. Lasten kan vara pa olika sitt beroende av spianning eller frekvens, den
kan ocksé variera som en sinusfunktion med valfri frekvens. Om inget av dessa
alternativ passar kan man helt godtyckligt variera lasten efter en egen tabell. Alla
dessa olika sorters laster gér sedan att extrapolera pa varandra och pd sé sitt kan
mycket komplexa variationer och beroenden skapas. Ett problem med de godtyckliga
lasterna dr som ndmnt i kapitel 5.1.2 att diskontinuerliga derivator uppstér nér linjar
interpolation mellan diskreta virden anvénds.

For de stora lasterna ute i nitet har mycket bra méitvarden kunnat inhdmtas, vérre ér
det for sma laster som lokalkraft vid stéllverk och vindkraftverk. Dessa dr dock s& sméa
och inte pa samma sétt som konsumenters laster varierande, diarfor modelleras de
enbart som konstanta effekter.

Speciellt bor 4ven ndmnas de sérskilda avisningslasterna som varje vindkraftverk
kommer att ha for att smailta isbildning pa bladen. Dessa modelleras som 150 kW
stora rent resistiva laster; ndgon modell for nédr de anvénds och inte blir ddremot
mycket svart att konstruera eftersom det beror pa flera faktorer som alla i sin tur ar
viderberoende.
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6.4 Vattenkraftverk

Vattenkraftverken Rebnis och Siddva dr viktiga for simuleringen eftersom de anvinds
som spanningsreglering i ndtet och tillsammans nistan kan producera tillrackligt med
effekt for att fa linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors maximalt lastad.

6.4.1 Synkrongeneratorer

Synkrongeneratorerna i Sddva och Rebnis modelleras med en av Simpows inbyggda
modeller. Det dr en synkrongenerator med utpraglad pol som har en filtlindning, en
dédmplindning i d-axeln och en ddmplindning i g-axeln. Mittnadsfenomen finns e¢j
med 1 modellen. Synkrongeneratorerna anvénds i1 den statiska ndtmodellen som
spanningskontroll av typen UP, det vill sidga att spanning och aktiv uteffekt hélls
konstant sa fér reaktiv effekt och fasvinkel variera. Generatorerna i Sddva och Rebnis
har maximala aktiva uteffekter om 34 respektive 65 MW.

6.4.2 Turbiner och regulatorer

Samma sorts turbinmodell anvénds 1 bada vattenkraftverken, det & Simpows
inbyggda vattenturbin som pa lampligt sdtt omvandlar luckdppning (Y) till mekaniskt
vridmoment (Tm) med hjilp av ett antal olika parametrar. Regulatorerna for att styra
luckoppningen till turbinen (Y) dr ddremot olika och likasé regulatorerna for
faltspanningen. Reglerscheman for turbinregulatorn i Rebnis och for
faltspanningsregulatorn i Sddva finns men utan fullstdndiga parameterinstillningar.
Det som diremot finns tillgédngligt dr tester av turbinregulatorernas reglerstyrka for
bada vattenkraftverken.

For att modellera regulatorerna anvinds inbyggda regulatorer i Simpow, som
turbinregulator en som liknar den som sitter i Rebnis och som féltspanningsregulator
en som liknar den som sitter i Sddva. Samma regulatormodeller anvénds 1 bada
kraftverken men med olika instéllningar pd en av parametrarna (Ts) for
turbinregulatorn; se reglerscheman for de bada regulatormodellerna 1 Figur 6.3 a-b.
For att {4 s korrekt parametervarde som mojligt testas kraftverksmodellernas
effektdndring vid en stegéindring i referensfrekvens och parametrarna justeras sedan
tills stegsvaren overensstimmer med proverna frin verkligheten. Ts fick vérdena 35 s
och 65 s for Sddva respektive Rebnis.
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Figur 6.3 Reglerscheman for modellerna av vattenkraftverkens turbinregulatorer (a)

och fdltspdanningsregulatorer (b).
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7. Validering

Modellernas validitet utvirderas hér for att visa vad i de kommande simuleringarna
som &r palitligt och vad man ska vara forsiktig med. Tanken &r att brister i modellerna
ska vara oviktiga for aktuella studier eller s& sma att de endast paverkar resultaten
marginellt.

7.1 Vindkraftverk

Eftersom sjidlva modellen av vindkraftverken &r s enkel sa kan fa fel finnas, men man
maste vara forsiktig med vad man anvénder modellen till eftersom manga egenskaper
inte representeras.

Konverteringen fran vind till aktiv effekt felar mycket lite fran den anvénda
vind/effekt-kurvan, den anpassade funktionen ir ett polynom av grad 8 som avviker
maximalt cirka 0,1 % fran den ursprungliga kurvan. Detta fel bedoms for dessa studier
irrelevant, sérskilt di det inte dr bestdmt vilket vindkraftverk som ska byggas utan det
som modellen baserats pad bara ar ett vanligt verk pad marknaden. Storre fel erhalls fran
vindmodellen, och det av tva olika karaktérer. Forst och frimst sa finns méitvirdena
bara 1 tio-minuters medelvéirden och de dr ddrmed fria fran all turbulens. Det bor dock
vara 1 sin ordning da DFIG-tekniken i sig ddmpar snabba foréndringar i uteffekt och
dessutom finns det tolv verk utspridda over ett 1-2 km langt omrade som sinsemellan
utjimnar effektskillnader. Det andra problemet med vindserierna, eller snarare DSL-
processens behandlande av de fardiga effektserierna, dr interpoleringen. Vérdena ar
medelvérden och en tredjegradsinterpolering utfors mellan dem vilket innebér att de
medelvirden som fés i modellen kommer att vara felaktiga, sirskilt topp- och
bottenviarden som kommer att fa for ldga respektive hoga medelviarden under ”sina”
tio minuter. De sma felen 1 uteffekt fran vindkraftparken som dessa felaktiga
medelvérden ger upphov till kommer dock ha ytterst begridnsad inverkan pa hela
systemet; det dr snarare de stora fordndringsforloppen i vindstyrka som dr intressanta.

Det dr som sagt kanske inte felen i vindkraftsmodellen som dr det viktigaste utan
snarare vilka delar som medvetet utelamnats och begréinsar vilka studier som
modellen kan anvindas till. Det viktigaste exemplet pa sddana fenomen &r
vindkraftverkens bidrag till felstrémmar, modellen kommer att avge en konstant
effekt oavsett terminalspinning eller impedans sedd fran terminalerna. Denna brist
gOr att alla typer av felstudier dr uteslutna och att man vid varje typ av stérning 1
systemet maste vara aktsam pd hur vindkraftverken reagerar; om de verkar reagera
korrekt och ifall de inte gor det, om det paverkar systemet i mérkbar utstrackning.
Vidare saknar hela vindkraftparksmodellen, och for 6vrigt &ven modellerna av resten
av nitet, skydd som egentligen finns. Aven denna brist 4r acceptabel om man &r
uppmaérksam och manuellt kontrollerar ifall ndgra skydd borde ha 16st ut vid
extraordindra hindelser, som till exempel dippar eller onormalt hoga spanningar.

Vid reaktiv effektstyrning av hela parken varierar den reaktiva effekten som parken
producerar och konsumerar lite pa grund av fel beskrivna i avsnitt 5.1.2. Dock aldrig
med mer &n 0,3 MVAr vid full aktiv uteffekt vilket anses obetydligt da det motsvarar
en total effektfaktor for parken pa 0,99996, vid lagre aktiv effektproduktion ar
effektfaktorn &nnu nirmre ett.
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7.2 Ovriga kraftkomponenter

De Ovriga kraftkomponenterna har 6verlag mindre problem med validiteten dn
vindkraftverken. Linjerna modelleras som sagt som I1-modeller vilket for den hér
langden pa linjer ar tillrdckligt bra (Daalder 2006, s. 14), den ldngsta linjen ar 85 km.
Schablonvérdena for reaktans och susceptans begransar naturligtvis modellernas
Overensstimmelse med verkligheten ndgot men de torde ligga mycket nira de verkliga
vérdena, tyvarr har inga métvirden hittats for ledningarna.

Lasternas modeller &r automatiskt validerade eftersom ingen modell har
konstruerats for att sedan jamforas med métningar, utan mitningarna sjdlva utgor
modellen. Det finns dock ett par begransningar, av vilka en &r att mitningarna bara
riktats at ett hall (effektkonsumtion) vid de flesta laster. Vissa av dem har vid vissa
tillfallen producerat reaktiv effekt och borde da ha haft negativa reaktiva effektvirden
istéllet for, som fallet dr nu, inga vérden alls. De reaktiva effekterna det handlar om &r
emellertid sma. Ett annat problem &r att det bara dr timmedelvarden och man pa sa
satt missar eventuella effektspikar och liknande. Felen pa vérdena ar dock mycket sma
jamfort med skillnaderna pé olika virden; darfor dr urvalet av viarden mycket
viktigare dn de valda véirdenas eventuella sma fel.

Alla befintliga transformatorer har korrekta vérden for resistanser och reaktanser
och for de dér uppgift funnits dr dven forlusterna i jarnkérnan korrekt representerade.
Transformatorerna tillhérande vindkraftverken och den som ansluter vindkraftparken
till regionnétet har alla antagna virden, men troliga och av intressenterna godkénda
sadana. Lindningskopplarmodellerna har dir de finns korrekta stegstorlekar och antal
steg; ddremot dr regulatormodellerna som styr dem inte helt verklighetstrogna. Den
enda regulatormodell i Simpow som faktiskt reglerar spdnningen mot ett forutbestamt
varde stimmer inte 6verens med de konstanttidsregulatorer som sitter 1
transformatorerna i nétet, men med tester av olika parametrar kan liknande
funktionalitet uppnis. Man maste emellertid alltid kontrollera alla
lindningskopplaroperationer i simuleringarna och se om de verkligen skulle ha skett.

Betriffande vattenkraftverken kommer validiteten hos varje komponent var for sig
inte att beddmas utan snarare hela verkets totala produktion och svar pd dndringar i
spanning och frekvens. Maximal effekt dr enkel att stilla in och stimmer med
verkligheten. Aven reaktionen p4 frekvenséndringar stimmer bra med verkligheten
eftersom hér har, liksom med lasterna, modellen konstruerats utifrén riktiga
mitvirden. Parametrar har dndrats tills stegsvaren stimmer med de uppmatta.
Stegsvaren pa dndringar i spanningen ar ddremot svar att kontrollera da inga
matningar har hittats och lite till ingen information har hittats om hur
faltspdnningsregulatorerna dr konstruerade och konfigurerade. Snabba svar liknande
de som anvints vid andra kraftverk och tidigare simuleringar fir har vara tillrackligt
bra, bara man har eventuella fel i dtanke vid studier av transienta forlopp.
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Del D
Simulering och analys
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8. Simuleringar

For att se hur systemet beter sig i olika situationer under olika forhallanden sa
genomfors ett antal olika simuleringar anpassade for att effektivt fa fram de sokta
resultaten. En lista med alla gjorda simuleringar och deras signifikanta
parameterinstdllningar finns i1 Bilaga C.

8.1 Langa simuleringar under normalférhallanden

Dessa simuleringar genomfors for att fa en uppfattning om hur systemet beter sig i
normala forhallanden och for att kontrollera spanningsstabiliteten. Simuleringarna &r
ett dygn langa; last- och vindprofilerna baseras pa mitvéarden. For att vilja last- och
vindprofiler rdknas dygnsmedelviardena ut och jimfors; dygnen med maximala,
median- och minimala medelvérden for vind och laster anvénds. Férutom dessa
parametrar varieras ocksa om vattenkraftverken ar in- eller urkopplade och om
vindkraftverken styr sin effektfaktor mot noll vid varje verks terminaler eller vid hela
parkens anslutning. Totalt ger dessa parameterinstillningar 36 olika mojliga
kombinationer som alla simuleras. Utover de simuleringarna testades dven
vindprofilerna frdn de dygn da de sammanlagda vindforédndringarna hade varit som
storst. Som exempel syns spanningen vid vindkraftparkens 130 kV-skena under en av
simuleringarna i Figur 8.1, fordndringarna beror pa vindens variationer men &r tack
vare inkopplad vattenkraft mycket smé (cirka 0,6 % av nominell spinning mellan det
hogsta och det lagsta vérdet).
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Figur 8.1 Spdnning vid vindkraftparkens 130 kV-skena i pu av 145 kV, simulering
nummer 23.
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8.2 Korta simuleringar med spanningsdippar

For att studera systemets transienta stabilitet gérs korta simuleringar, 50 sekunder, dér
spanningsdippar av olika djup och ldngd intréffar i Vargfors alternativt Arjeplog. I
Vargfors anvénds dippar om 60 %, 40 % respektive 0 % av normal spinning (150
kV). I Arjeplog anvénds endast 60 % och 40 %, dven dér av 150 kV. For att tydligt
kunna se hur systemet reagerar pa dipparna anvinds konstanta varden for laster och
effekt fran vindkraftparken. Dessa virden dr medelvidrdena samt de maximala och
minimala virdena som kombineras for att se under vilka forhédllanden systemet dr som
stabilast. Som exempel visas Sddvas uteffekt och vinkel relativt Vargfors under en 40
% djup dip 1 Vargfors 1 Figur 8.2. Vinkeln ndrmar sig hir det kritiska vérde da
generatorn kommer att hamna ur fas (cirka 2,25 radianer) och effekten ar precis vid
atergéngen till normaldrift uppe pa néstan 58 % Over markeftekt.
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Figur 8.2 Sddvas uteffekt och vinkel relativt Vargfors under en dip om 40 % i
Vargfors, virden i pu respektive radianer, simulering nummer 42.

8.3 Snabba férandringar i férhallanden

Vissa sarskilda handelser i nédtet simulerades ocksa for att se om de kunde péverka
stabiliteten eller spAnningsnivierna nimnvért. Forst simulerades bortkopplingar av
komponenter i systemet, nimligen vindkraftparken, Rebnis, transformatorerna 1
Arvidsjaur och linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors. Sen testades om samtidig in-
och urkoppling av samtliga avisningslaster i1 vindkraftparken kunde ha nédgon
ndmnvérd inverkan pa driften. Sist simulerades de inbromsningar och uppstarter av
vindkraftverken som sker nér vindhastigheten passerar 6ver respektive under 25 m/s.
Hér anvindes den antagna tiden 2 sekunder som bade inbromsnings- och uppstartstid
vilket dr en ganska kort tid, men det ar béttre att testa systemet for hart dn tvartom. I
Figur 8.3 syns som exempel Siddvas terminal- och féltspdnning under en bortkoppling
av Rebnis. Spanningen haller sig inom négon procent frdn nominell spanning och
atergar snabbt till sin normala niva efter dtergangen.
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Figur 8.3 Sddvas terminal- och fdiltspinning (véd resp. svart) under en 0, 1-sekunds
bortkoppling av Rebnis, virden i pu, simulering nummer 81.

8.4 Kombinationer av last- och vindférhallanden

Som resultat av arbetet 6nskas bland annat information om hur mycket
lindningskopplarna kommer att f& arbeta samt hur ofta vattenkraftverken maste
regleras ned pa grund av 6verlast 1 linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors. For att gora
det simuleras systemet med alla tdnkbara kombinationer av total last och effekt fran
vindkraftverken i1 steg om 5 % av skillnaden mellan deras respektive maximi- och
minimivirden. Vad giller lasten s& borjade alla laster pa sitt minimivédrde och
stegades sedan, alla samtidigt, uppat. Effekten frin vindkraftverken stegades fran 0 till
3 MW. 21 olika lastnivaer och lika manga effektnivaer ger 441 kombinationer att
simulera. Resultaten hade blivit battre om man dessutom kombinerat olika laster pa
olika sitt, till exempel varierat lasterna som matas frdn Arvidsjaur som en grupp for
sig och resten av lasterna som en grupp. Problemet &r att man da istéllet haft Gver
9000 kombinationer att simulera. For lindningskopplarna ar dock det viktigaste hur de
paverkas av vinden som dr det nya elementet i systemet snarare dn lasterna. Vad géller
overlast 1 linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors sa ar total last viktigare dn hur
lasterna &r fordelade 1 systemet. Darfor fir det duga med lasterna varierade
tillsammans. For studien av lindningskopplarna gors samma simulering dven
bakldnges eftersom de byter ldge vid olika spénningar beroende pd om de stegar uppat
eller nedét. Sedan gors allt om fast med vattenkraften urkopplad.

For varje kombination av last och effekt dokumenteras i vilket ldge varje
lindningskopplare stdr samt om linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors dr 6verlastad
eller inte. Dessa kriterier anvdnds sedan for att statistiskt analysera matvéarden och pa
sé sétt f4 fram hur ofta dessa situationer uppstér. Viktigt hér dr att varje kombination
simuleras 1 minst en minut for att ge lindningskopplarna en mgjlighet att hinna &ndra
lage vid ratt kombination.
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9. Analys och diskussion

Examensarbetet &r ténkt att beakta ett antal olika aspekter av nétsituationen i och
omkring vindkraftparken, analyskapitlet 4r ddirmed uppdelat 1 avsnitt avsedda att
spegla dessa aspekter.

9.1 Normaldrift och spédnningsstabilitet

Under normaldrift har hela regionnétet i omradet en relativt hog spanningsniva, cirka
150 kV. Lindningskopplare fir sedan se till att de l4gre spanningsnivderna med laster
haller sig inom godkénda intervall, nagot de klarar under alla testade fall av
normaldrift. Spdnningen varierar pa olika sitt pa olika stéllen i nétet; till exempel
varierar hela 40 kV-nétet som matas fran Arvidsjaur pd samma sétt, starkt beroende
av lasterna i den delen av nitet, men néstan oberoende av vindkraftproduktionen. Det
Ovriga nétet beror i olika utstrickning pé lasterna matade fran Arvidsjaur, lasterna
matade frdn Arjeplog, méngden vindkraftproduktion, nérheten till vattenkraft etcetera.
Linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors ar 6verlastad vid hég vind, 14g last och full
vattenkraftproduktion. Exakt vilka kriterier som géller for dverlast och hur ofta de
uppfylls diskuteras 1 avsnitt 9.4.

Den relativt stora mangden vattenkraft i forhallande till midngden vindkraft, ett
forhallande pa cirka 3:1, har en mycket stabiliserande effekt pd spdnningsnivaerna.
Niér nédtet simuleras utan vattenkraften inkopplad varierar spdnningarna mer,
lindningskopplarna fér arbeta mer och kundernas elkvalité blir simre. Nedan, 1 Figur
9.1, syns omsittningen for vindkraftparkens anslutnings-transformator (20/145 kV)
under ett dygn utan vattenkraft. I simuleringen med vattenkraften paslagen och 1
ovrigt exakt samma forhallanden sa var omséttningen konstant hela dygnet. I Figur
9.2 syns spanningen vid vindkraftparkens 130 kV-skena dir vindprofilen ér
métvirdena fran det dygn da vinden varierade som allra mest, dven hér ér
vattenkraften bortkopplad. Dessa till synes kraftiga variationer gav dock bara upphov
till 11 stycken lindningskopplaroperationer vilket far anses bra.
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Figur 9.1 Omsdttning for vindkraftparkens anslutningstransformator under ett dygn
med vattenkraften avstdangd, simulering nummer 29.
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Figur 9.2 Spdnning vid vindkraftparkens 130 kV-skena under ett dygn med mycket
varierande vind och vattenkraften avstdngd, simulering nummer 38.

En annan instillning som dndrats under simuleringarna &r typen av reaktiv
effektstyrning, effektfaktor ett fran varje verk eller effektfaktor ett frdn hela parken.
Utan vind producerar naturligt kablarna 1 parkens uppsamlingsnit en aning reaktiv
effekt, men inte tillrackligt for att kompensera den som transformatorer etcetera
forbrukar. Nar verken producerar effekt med effektfaktor ett vixer méngden
forbrukad reaktiv effekt i parken med 6kande effektproduktion, pa grund av 6kande
strbmmar genom transformatorer etcetera. Vid maximal effektproduktion forbrukar
parken knappt 6 MV Ar. Nér hela parken producerar effekt med effektfaktor ett sa
behdver den inte ldngre forsorjas med dessa 6 MV Ar vilket naturligtvis sparar
forluster och minskar belastningen pé ledningar och andra produktionsenheter; dock
bara marginellt, 6 MV Ar ér i sammanhanget lite.

Vad giller spinningsstabiliteten dr den framst beroende av hur stora lasterna ar och
vad skenorna dir lasterna sitter har for kortslutningsimpedanser. Ingen av de langa
simuleringarna med sina olika last- och produktionskombinationer har gett upphov till
nagra problem med spédnningsstabiliteten, eller for den delen tendenser till 1dga
lastspanningar. For att fa testa vad som krdvs for spdnningssammanbrott har lasterna
gradvis Okats tills fenomenet intréffat (endast med vattenkraften inkopplad), detta
skedde inte forrdn summan av lasterna var ndstan 7 gdnger hogre dn de hogsta tidigare
uppmatta lasterna. Ett annat sitt att fa spanningssammanbrott dr att 6ka lasterna sa
snabbt att lindningskopplarna inte hinner med att kompensera for 6kat spidnningsfall.
For att det ska hiinda méste dock alla laster samtidigt gd frn nédra sina respektive
arsminima till néra sina respektive arsmaxima inom loppet av sekunder, vilket inte lar
hénda. Foljaktligen dr spanningsstabilitet i det hér nétet inget bekymmer.
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9.2 Transient stabilitet

Transient stabilitet &r som beskrivet 1 avsnitt 3.1.2 synkrongeneratorernas forméga att
stanna i fas med resten av nétet under storre storningar. For att testa den hir formagan

har ett antal olika storningar studerats; forst och framst spanningsdippar i Vargfors
och Arjeplog, men @ven bortkopplingar av olika komponenter som linjen mellan
Arvidsjaur och Vargfors, Rebnis vattenkraftverk, vindkraftparken etcetera.
Spéanningsdipparna i Vargfors varierades i djup mellan 60 %, 40 % och 0 % (0 %-
dip egentligen klassificerad som avbrott) och 1 tid sa att det for varje djup gjordes en
simulering dér systemet klarade sig och en dir en av synkrongeneratorerna precis
hoppade ur fas. Samma sak gjordes sedan med dipparna i Arjeplog, men déar anvéndes
bara djupen 60 % och 40 %. Hur linge systemet klarade de olika dipparna med
generatorerna 1 fas ndr medelvirden for vind och last anvindes syns i Tabell 9.1.

Station dér dip intriffar Dippens djup Tid systemet klarar
Vargfors 60 % Oindlig
Vargfors 40 % 0,76 s
Vargfors 0 % 0,3s
Arjeplog 60 % 1,7s
Arjeplog 40 % 0,6 s

Tabell 9.1 Tid systemet klarar av att halla synkrongeneratorerna i fas vid olika
dippar, medelvirden for last och vind anvinda.

Olika kombinationer av vind och lastforhillanden testades ocksé vid en 0 %-dip 1
Vargfors. Som viéntat &r stabiliteten som bést ndr det blaser lite och lasten &r hog
eftersom ju mindre effekt som ska dverforas till Vargfors, desto mindre &r vinkeln
mellan Vargfors och vattenkraftverken vid storningens borjan. Vid lag vind och hog
last klarade systemet 0,35 sekunder att jimféra med 0,26 sekunder vid motsatta
forhallanden. Inférandet av vindkraft i systemet forsamrar ddrmed nagot den frén
borjan ganska daliga transienta stabiliteten. I Figur 9.3 syns Sddvas aktiva uteffekt
och vinkel relativt Vargfors under en dip. Ungefdr 2,25 radianer &r har den kritiska
vinkel 6ver vilken generatorn arbetar 1 ett instabilt ldge och snabbt hamnar ur fas.
Effekten &r som synes mer @n dubbelt sa hog som markeffekten efter atergangen till
normaldrift, det sétter forstds prov pa anslutningens talighet mot hdga strommar.
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Figur 9.3 Sddvas uteffekt och vinkel relativt Vargfors under en 0 %-dip i Vargfors,
simulering nummer 56.

Vid bortkopplingar av komponenter ur systemet intraffar liknande stérningar som vid
konstgjorda spanningsdippar, eftersom vattenkraftverkens forméga att Gverfora aktiv
effekt under stérningen begrinsas pa liknande sitt. De komponenter som kopplades
bort var foljande:
Linjen mellan Vargfors och Arvidsjaur
Rebnis vattenkraftverk
Transformatorerna i Arvidsjaur
Uljabuouda vindkraftpark
Aven vindkraftverkens lokala avisningslaster kopplades in och ur for att se om de
kunde paverka systemet ndgot. Alla omkopplingar gav upphov till storre eller mindre
sviangningar 1 systemet men enbart urkopplingen av linjen mellan Vargfors och
Arvidsjaur fick synkrongeneratorerna att hamna ur fas. Det dr ganska intuitivt att s&
sker eftersom urkoppling av den linjen forsitter hela nitet i en O-driftsituation. Precis
som vid spanningsdipparna beror systemets stabilitet av vind- och lastsituationen och
aven hir ger lag vind och hog last bist resultat, nimligen att systemet klarar en
urkoppling av linjen 1 0,47 sekunder. Det sdmsta resultatet var 0,19 sekunder.
Eftersom systemet varken 1 nuldget eller nédr vindkraftparken ar byggd klarar av att
hélla synkrongeneratorerna i fas nér linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors kopplas
bort sa kopplas vattenkraftverken automatiskt bort direkt nar det hander. Efter det
startas nitet upp som ett O-nit. For att se vilken roll vindkraftverken kan spela i en O-
driftsituation behdvs mer detaljerade modeller och vattenkraftverkens O-
driftinstéllningar. Férmodligen skulle de kunna hjélpa till att producera effekt, och pa
sé sétt spara vatten 1 magasinen, men da miste atminstone nagot av vattenkraftverken
vara inkopplat och producera en del effekt for att kunna reglera spanning och
frekvens.
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Hittills har bara synkrongeneratorernas formaga att stanna i fas med resten av nitet
undersokts. Vad som ocksa dr intressant dr hur vindkraftparken klarar de palagda
storningarna. De antagna vindkraftverken har 6ver- och underspanningsskydd med
olika langa tidsinstillningar beroende pa hur allvarlig stérningen dr. Vid bada djupen
pé dippar i Arjeplog och vid de tva virsta (0 % och 40 %) i Vargfors sa hamnar
vindkraftverkens terminalspdnning under den ldgsta skyddsnivan, 75 %. I det laget
kopplas bade generatorn och omriktaren bort fran nitet efter 0,08 sekunder vilket gor
vindkraftparken mycket kénslig for dippar. I de gjorda simuleringarna &r det bara vid
dipparna i Vargfors med 60 % kvarvarande spanning som vindkraftverken kan hélla
sig anslutna.

9.3 Lindningskopplaroperationer

Simuleringarna beskrivna i avsnitt 8.4 genomfors, totalt fyra stycken. Frdn dem
dokumenteras vilket ldge lindningskopplarna stér 1 for varje kombination av vind och
last. Med hjilp av dessa kriterier faststdlls sedan hur mycket lindningskopplarna fér
arbeta baserat pa givna mitvarden.

Samtliga lindningskopplare som testats har ett dddband pd +1,34 % (d6dband =

intervallet spanningen tillats ligga inom utan nagon atgérd fran lindningskopplaren)
och en stegstorlek pa 1,67 %. Om man tittar pa den spanning pa primérsidan av
transformatorn som motsvarar en viss spanning pa den reglerade sekundérsidan sé
kommer den att dndras ndr lindningskopplaren stegar upp eller ner. Att dodbandet &r
storre dn halva stegstorleken ger ett omrdde mellan varje steg dir spdnningen tilléts
ligga oavsett vilket av de omgivande stegen lindningskopplaren star i. I Figur 9.4
visas primdrspanningens motsvarighet till sekundédrspanningens referensviarde samt
granser for dodbandet for tvé olika lindningskopplarsteg. I figuren dr det streckade
omradet intervallet dir primérspénningen tillats ligga oavsett om lindningskopplaren
star 1 lage O eller -1. Nér spdnningen passerar in i det omradet kommer
lindningskopplaren att behalla sitt gamla virde.

Dédband -1,
_____________ ovre grins
Steg -1
Dédband 0, 1
Gvre grans _% Y
/j Dédband -1, 1,34 % 1,67 %
- - = T 7 T undre grins
Steg 0

Dadband 0,
undre gréing~ ~ T T T T T T T T T T T

Figur 9.4 Primdrspdnningens motsvarighet till sekunddrspdnningens referensvdrde
(tjocka heldragna linjer) och grdnser for dodbandet (tjocka streckade linjer) for tvd
olika lindningskopplarsteg (0 och -1).
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For att veta hur ofta lindningskopplaren slar om maéste skillnad goéras pé de kriterier
som géller for att lindningskopplaren bara ska kunna anta ett virde och de dir tva
olika vdrden kan antas. Dérfor gjordes simuleringen med alla kombinationer av last
och effekt tva ganger som beskrivet i avsnitt 8.4. Forst en dir last och effekt dkade,
och sedan en dir de minskade (i princip samma simulering fast bakldnges). Lagena
lindningskopplarna antog for alla olika kombinationer av last och effekt kunde nu
jamforas mellan de tva simuleringarna; dar de var lika kunde endast det virdet antas,
dér de skiljde kunde bada virdena antas.

Nar alla kriterier var fastslagna behandlades métvérdena for vind och last for 199
dygn. Forst bestimdes vilken nivd (multipel av 5 procentenheter) varje vérde 1ag
ndrmast, sedan bestimdes baserat pa det vilket lindningskopplaromrade (ett visst lage
eller mellan tva lagen) kombinationen tillhorde for var och en av de reglerade
transformatorerna. Till sist bestimdes hur ofta lindningskopplaromrddena véxlade och
vilka av de bytena som gav upphov till riktiga mandvrar och vilka som bara vara in-
och utpassager i de omrdden dér tva ldgen kan antas.

Samma procedur upprepades sedan for simuleringarna med vattenkraften avstingd
vilket som véntat innebar betydligt mer aktiva lindningskopplare. I Tabell 9.2 ses hur
manga mandvrar lindningskopplarna i respektive transformator gjorde med
vattenkraften inkopplad och med vattenkraften bortkopplad omréknade till mandvrar
per helér. Dar ses dven hur ménga mandvrar som skulle ha skett under verkliga ér
baserat pa hur ofta vattenkraftverken var anslutna de aren. Minst ett av
vattenkraftverken var anslutet under 53 % av aret for 2003 (Nilsson 2006, s. 6), 73 %
for 2004 respektive 67 % for 2005. Anledningen till att den intressanta siffran &r hur
ofta minst ett av vattenkraftverken dr igdng dr att vattenkraftverken &r tillrackligt
starka fOr att ensamma klara av att reglera spanningen i nitet. Detta dven nér de bara
gér for halv effekt; fast de i regel producerar nistan full effekt nér de 4r igdng. 2003
var ett sd kallat torrdr medan 2005 var ett vatar. Anledningen till att vattenkraft var
ansluten under en storre del av 2004 4n 2005 &r att verken i storre utstrackning var
inkopplade ett 1 taget under 2004.

Ar med konstant Ar utan
Transformator Vaft‘lnlgr;ft vat te;‘kraft 2003 | 2004 | 2005
Arvidsjaur T1 20 266 136 86 101
Arvidsjaur T2 20 266 136 86 101
Arjeplog T1 4 1091 515 297 363
Arjeplog T2 2 1293 609 | 351 | 428
UWPP T145 130 2306 1153 | 718 | 848

Tabell 9.2 Antal manévrar lindningskopplarna i de reglerade transformatorerna gor
med och utan vattenkraft samt totalt antal under dren 2003, 2004 respektive 2005,
vdrdena dr omrdknade till manovrar per helar och avrundade till ndrmsta heltal.

Uppenbarligen dr faktorn som mest paverkar hur mycket lindningskopplarna far
arbeta huruvida vattenkraften med sin spanningsreglering dr igang eller inte. |
normalforhéllanden far transformatorn i vindkraftparken arbeta mest eftersom den
paverkas mest av vindens snabbare variationer (jamfort med lasterna). Det man kan
gora for att fa den att arbeta mindre &r att antingen ge den ett storre dodband eller att
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anvinda en annan form av spdnningsreglering. Det forra skulle innebéra en simre
elkvalité 1 parken medan det senare skulle krdava utdkad reaktiv produktions- och
konsumtionskapacitet.

Utan information om hur mycket lindningskopplarna arbetar innan vindkraftparken
ar byggd sé kan ingen jidmforelse goras, men det kan ségas att sd lange vattenkraften
ar igdng sa dr det inte tal om nagra stora mangder mandvrar. Nir vattenkraftverken
déremot &r bortkopplade hoppar lindningskopplarna betydligt mer. Tillsynes, och som
vintat var, ir antalet mandvrar beroende av avstandet till vindkraftparken. Aven om
siffrorna kan verka hoga far man ha i dtanke att Vattenfalls mest utsatta
lindningskopplare (Arjeplog T2) inte ens gor tva omkopplingar om dagen under ett
torrar som 2003. Osdkerheten i de hir resultaten dr ganska stor pa grund av avstandet
mellan de studerade nivaerna (5 procentenheter) men det ger en uppfattning om vilken
storleksordning antalet mandvrar kommer att hamna 1.

9.4 Reglering av vattenkraft

Vattenkraftverken har i normaldrift tva skilda regleringar, en av turbinen
(luckdppningen) och en av filtstrommen. De anvander nétfrekvensen respektive
ndtspanningen som indata. Regulatorerna har en funktionalitet som liknar modellerna
i avsnitt 6.4.2. De har dessutom sérskilda instillningar som kopplas in vid O-drift.
Utover detta kommer, i och med inférandet av vindkraft, uteffekten att behova
regleras ned nér linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors dr 6verlastad. Att man reglerar
ned vattenkraften beror pé att vinden ar gratis och att man vill spara pa vattnet 1
magasinen, dtminstone i de flesta fall. Elektriskt sett skulle det vara bast att alltid
reglera ned Sadva eftersom det &r langst dit och pé s sitt sparas mest forluster in.
Man maéste emellertid dven ta hénsyn till tillgdngen pé vatten vid de bdda
kraftstationerna vilket skulle gora en korrekt regulator ganska avancerad. I
verkligheten kommer nedregleringen snarare att skotas manuellt fran Skellefted Krafts
driftcentral. P4 grund av detta ges hér bara information om hur ofta en nedreglering
kommer att behdvas och hur mycket energi det handlar om varje géng.

For att ta reda pd hur ofta vattenkraftverken behover regleras ned har
simuleringarna beskrivna 1 avsnitt 8.4 anvénts. Vattenkraftverken gér oftast inte for
full effekt nér de ar igdng, déarfor anvinds medelvérdet for de hela timmar som varje
vattenkraftverk var 1 drift under aren 2004 och 2005, 52,9 MW f6r Rebnis och 25,7
MW f{6r Sadva. Lasten och effekten fran vindkraftparken har varierats som tidigare 1
steg om 5 % av skillnaden mellan maximi- och minimivirdena fran respektive
minimivarde, till respektive maximivirde. Vilket sddant steg de befinner sig 1
bendmns hddanefter lastniva respektive effektniva och dessa nivéer kan anta vdrdena
0,5, 10, ..., 100 [procent]. Skillnaden mellan den maximala totala aktiva lasten och
den minimala &r turligt nog véldigt lik vindkraftparkens effektspann, nimligen 36,9
MW. Pa grund av detta rdknar man ut skillnaden mellan effektnivén och lastnivan,
denna skillnad kan da anta vdrdena —100, -95, ..., 95, 100 [procentenheter] och
bendamns hddanefter F,; . Ndr man sedan jimfor den skillnaden med vilka
kombinationer som gav upphov till 6verlast 1 simuleringarna finner man att det utan
undantag blir dverlast varje géng P, dr 80 procentenheter eller mer.

Med detta kriterium behandlas sedan métvérden, for vind och laster, frdn 199 dagar
for att se hur ménga ganger Overlast intréffar. For vinden finns 10-minuters
medelvdrden medan lasterna bara har timvérden, darfor infors en linjér interpolation
mellan de olika tillgdngliga lastviardena. En uppskattning av hur mycket energi som
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kopplas bort varje gang gors ocksa. Tillgdngliga matviarden for vinden och lasterna
kommer frdn 2006 och 2007, métvéirdena for vattenkraften kommer fran tidigare ar.
Pé grund av det sé berdknas forst hur ofta produktionen méste regleras ned och hur
mycket energi som da kopplas bort for ett ar dé vattenkraften antas vara pa hela tiden.
Sedan multipliceras virdet med hur stor andel av olika ar som bada vattenkraftverken
varit inkopplade. Dessa andelar ar 17 % for 2003 (Nilsson 2006, s. 6), 16 % for 2004
och 30 % for 2005.

Eftersom skillnaden mellan effekt- och lastniva bara kan anta multipler av fem
procentenheter och ingen information finns om exakt var gransen for dverlast gir
(ndgonstans mellan 75 och 80 procentenheter) sa antas den ga vid 77,5
procentenheter. For att sedan fa fram energin som kopplas bort anvidnds ekvation 9.1

dér E,,,,,...q 4 den bortkopplade energin, P, ar skillnaden mellan effekt- och

lastniva, 0,36 MW ér effekten som motsvarar cirka 1 procentenhet och en sjittedels
timme &r tiden (10 minuter).

1 o
Eporoppiad = 2 (Bup = 77.5)- 0,36-3, dé P, >80 9.1)

Resultatet fran de studerade métviardena blev att under ett ar (framtagna vérden
multiplicerade med 365/199) med vattenkraften pa under hela aret maste effekten fran
vattenkraftverken regleras ner under 75 stycken tiominutersperioder varav flera ligger
1 f6ljd. Den bortkopplade energin under ett ar blev 24,5 MWh. Nir man sedan
korrigerar virdena med hur ofta bada vattenkraftverken var inkopplade under olika ar
blir resultatet det som syns i Tabell 9.3.

Ar med konstant 2003 2004 2005
vattenkraft
Antal 10 minuters-intervall 75 13 12 23
med Gverlast (st)
Bortkopplad energi (MWh) 24,5 4,2 3,9 7,4

Tabell 9.3 Antal intervall med overlast och bortkopplad energi under olika dr, virden
avrundade till heltal respektive en decimal.

Resultaten fir anses mycket bra da vildigt lite energi behdver kopplas bort till foljd av
Overlast. Simuleringarna baserades pa att linjen alltid har en 6verforingskapacitet
begréinsad till 95 MV A, under vintern dr den gridnsen emellertid hogre pa grund av
lagre temperatur. I de hir resultaten finns ganska stora osdkerheter pd grund av att
steg om 5 procentenheter dr ganska stora och att det inte finns ndgon exakt grans for
vilka nivéskillnader som leder till 6verlast och inte.
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9.5 Reglering av vindkraftpark

Eftersom spdnningen utanfor vindkraftparken naturligt varierar inom ett ganska stort
intervall behovs ndgon slags reglering av spédnningen inne i parken for att uppfylla
kraven frdn vindkraftverkstillverkaren. Det dr fran Vattenfalls sida antaget att parken
regleras s att den totala effektfaktorn dr 1 och att spédnningen inne i parken regleras
med en lindningskopplare (Larsson 2007, s. 6; Nilsson 2006, s. 7). Det dr dven
Onskvirt att spdnningen utanfor parken regleras for att stabilisera systemet, framforallt
da vattenkraftverken &r avstingda.

Spédnningen kan regleras genom att styra den reaktiva effekten ut fran parken. Da
behdvs ingen lindningskopplare for att styra spanningen i1 parken. Problemet med det
hér dr att den storsta spanningsavvikelsen forekommer nér lasten dr som hogst,
vattenkraftverken avstdngda och vindkraftverken star stilla. D4 &r spanningen for 1ag,
cirka 147 kV vid de utférda simuleringarna med légst resultat (ldgre varden for
maximal last &n de anvinda av Nilsson (2006)). I det ldget skulle det krédvas en reaktiv
uteffekt fran parken pa 6ver 10 MV Ar for att kunna reglera spanningen till 153 kV.
Vindkraftverk av DFIG-typ varken producerar eller konsumerar reaktiv effekt nér de
star stilla, &ven om det skulle vara tekniskt mojligt att styra omriktaren sa att de
atminstone kunde gora det 1 liten utstrackning. Nér det bldser 6ver cirka 8 m/s (verken
producerar over 900 kW) kan vart och ett av verken producera eller konsumera upp
till 1,5 MV Ar vilket racker for att kontrollera spanningen 1 alla forhdllanden, men
problemen uppstér som sagt vid stiltje.

For att kunna styra spanningen med hjilp av reaktiv effekt vid alla vindférhallanden
krévs att man antingen anvinder en typ av vindkraftverk med mgjlighet att producera
reaktiv effekt d&ven nér rotorn stér stilla eller ndgon slags fristdende reaktiv effektkélla.
De enda vindkraftverk som har mojlighet att stillastdende producera reaktiv effekt ar
de som é&r anslutna via en fullskalig frekvensomriktare. En fristiende reaktiv
effektkilla kan vara till exempel kondensatorer, en SVC eller en STATCOM.

Det hir examensarbetet gér inte 1 detalj igenom hur en reglering av spidnningen med
reaktiv effekt skulle g till. Spanningsreglering med hjélp av distribuerad generering
bakom frekvensomriktare dr dock vil beskrivet av Abdul-Magueed Hassan (2007, s.
49-72).

9.6 Externa krav

Vid uppforande av en produktionsanlédggning stélls krav pd anldggningen av dem vars
nét paverkas av de dndrade forhdllandena. Svenska kraftnét stéller krav pa alla nya
produktionsanldggningar oavsett om de ansluter direkt till stamnétet eller via nagon
annans nét. Dessa krav innefattar punkter som storningstélighet, effekt- och
spanningsreglering, kommunikation och dokumentation; se Svenska Kraftnit (2005).
Vidare kan @ven nitdgaren som produktionsanldggningen ansluter till, i detta fall
Vattenfall Eldistribution, stilla egna krav pa anldggningen for att det niarliggande
nitet ska kunna drivas stabilt. Dessa krav tillsammans ligger sedan till grund {or
kravspecifikationen eventuella tillverkare far; se Larsson (2007) och Nilsson (2006).
De flesta kraven behandlas inte hér i enlighet med arbetets avgriansningar, avsnitt
2.2. Vissa dr dock intressanta for arbetet och fortjanar dirmed uppmairksamhet; det
giller kraven pé effektkontroll, kontroll av reaktiv effekt och storningstélighet.
Eftektkontrollen dr tinkt att halla derivatan av parkens totala aktiva effekt inom
vissa grénser, sirskilt vid stoppvind och uppstart, och omvént dven se till att
produktionen kan begransas tillrackligt snabbt vid sérskilda forhillanden. Svenska
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Kraftnits krav pa derivatan i normaldriftférhillanden &r maximalt 30 MW/min
(Svenska Kraftnit 2005, s. 11). Vattenfall har dock skérpt kravet till 10 MW/min
(Larsson 2007, s. 6; Nilsson 2006, s. 7). Anledningen é&r att lindningskopplarna 1
ndrheten ska hinna med att reglera sa att lastspanningarna inte blir for 14ga eller hoga.
Vid simuleringarna av stoppvind och uppstarter anvinds, som beskrivet i avsnitt 8.3,
en effektforandring pé cirka 35 MW vilken sker pa 2 sekunder vilket &r en drygt 100
génger snabbare fordndring dn den av Vattenfall maximalt tilldtna. Som véntat &r
dessa effektdndringar inget problem sé ldnge vattenkraften dr inkopplad och snabbt
kan reglera bort spanningsfordndringar. Se som exempel spidnningen i Ringlet, i Figur
9.5, nér vindkraftproduktionen minskas ned till noll och medelvédrden anvénds for alla
laster. Att vattenkraften hér dr inkopplad gor att spAnningen inte ens avviker 1 % frin
sitt nominella vérde.
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Figur 9.5 Spdnning i Ringlet under snabb nedbromsning vid stoppvind i Uljabuouda
med vattenkraftverken i drift, spdnning i pu, simulering nummer 97.

Nar vattenkraftverken ddremot inte dr inkopplade uppstar stérre spanningséndringar.
Om man antar att godként intervall for spanningen att ligga i &r 95 % - 105 % av
nominell spidnning, eller spanningsborvarde dir sadant finns, sa klarar alla skenor 1
modellen sa hir snabba nedbromsningar och uppstarter. Pa vissa stéllen kommer
emellertid spdnningarna atminstone i ndrheten av vad som ar tillatet. Som exempel
syns spanningen pa vindkraftverk nr 1’s 20 kV-skena i Figur 9.6 under en snabb
uppstart och spanningen 1 Glommerstrask under en snabb nedbromsning i Figur 9.7.
Att spdnningen blir sd lag 1 Glommerstrésk beror pa att den &r ett par procent under
nominell spdnning redan innan nedbromsningen.
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Figur 9.6 Spdnning pa vindkraftverk nr 1’s 20 kV-skena under snabb uppstart med
vattenkraftverken urkopplade, spdinning i pu, simulering nummer 106.
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Figur 9.7 Spdnning i Glommerstrdisk under snabb nedbromsning vid stoppvind med
vattenkraftverken urkopplade, spdinning i pu, simulering nummer 105.

Dessa ndgot avvikande spanningar kommer inom ett par minuter att vara tillbaka runt
sitt nominella vérde, hur lang tid det tar dr beroende pa vilka instéllningar
lindningskopplaren pé den matande transformatorn har. Sammantaget gor detta att
kraven pa effektkontroll 1 parken ar vél harda, nitet skulle faktiskt klara en
vindkraftpark i den hér storleken helt utan krav pa hur snabbt effekten fér variera i
normaldrift.
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Kravet fran Svenska kraftnit pa hur snabbt produktionen méste kunna begrinsas ar
att den aktiva uteffekten ska kunna minskas till under 20 % av nominell effekt pa
maximalt 5 sekunder. Hur detta paverkar nétet analyseras inte eftersom det bara
kommer att bli aktuellt nar forhdllandena 1 nétet kridver det.

Kraven pa kontroll av reaktiv effekt fran Svenska Kraftnét (2005, s. 9) dr enbart att
den reaktiva effekten styrs mot noll s att parken i sin helhet har effektfaktor 1.
Vattenfall har samma krav dér effektfaktor 1 som timmedelvérden riacker eftersom
effektfaktorn kan vara svér att méta vid laga aktiva effekter. De antar att denna
reaktiva effektkontroll sker i kombination med att spanningen inne i parken regleras
med en lindningskopplare (Nilsson 2006, s. 7). Dessa krav antas vara tillgodosedda
och stimmer dverens med hur modellerna i arbetet utformats.

Utdver dessa krav maste nya produktionsanldggningar dven klara av en viss sorts
storningar utan att bli bortkopplade fran nétet. For medelstora anldggningar som det
hédr ar fragan om sa ska anldggningen klara av att spdnningen péd stamnétet (Vargfors)
sjunker till 25 % av nominell spanning och héller sig dér i1 0,25 sekunder for att sedan
oka till 90 % och stanna dér (Svenska Kraftnét 2005, s. 7). En dip pé 25 % pd 400 kV-
nétet 1 Vargfors motsvarar en dip pa 130 kV-skenan pa mellan 35 % och 45 % nir
vattenkraftverken ér inkopplade beroende pa 6vriga forhdllanden. Detta ger en ldgre
spanning 1 vindkraftparken dn de antagna verkens ldgsta skyddsniva 75 % (cirka 65 %
- 75 % beroende pa ovriga forhdllanden). Déarfor kommer de att kopplas bort redan
efter 0,08 sekunder och dérmed inte klara kraven pa storningstdlighet. Utan
vattenkraftverken inkopplade blir dipparna @n djupare. Kravspecifikationen till
tillverkaren séger forvisso att verken ska uppfylla Svenska kraftnéts krav, men ocksé
att en dip pa 25 % pa stamnétet 1 Vargfors motsvarar en dip vid Uljabuouda pa cirka
85 % vilket stimmer déligt med mina resultat.

En vildigt snabb spdnningsreglering skulle kunna avhjélpa problemet, men
eftersom vattenkraftverken inte dr anslutna hela tiden racker det inte att forsoka
snabba upp deras svarstider. Tre sétt att komma tillrdtta med bekymret ar:

- Spianningsreglering i vindkraftparken
- Andrade skyddsinstillningar
- Dispens frén Svenska kraftnit

Spanningsreglering kraver som beskrivet i avsnitt 9.5 antingen en annan typ av
vindkraftverk eller ndgon annan typ av reaktiv effektkilla. Andrade
skyddsinstéillningar skulle kunna skada verken, de finns ju férmodligen av en
anledning, men eftersom vindkraftverken bara dr antagna bor ju skyddsinstédllningarna
for verken fran olika tillverkare jamforas. De instdllningar som skulle krévas for att
vindkraftparken ska uppfylla kraven dr att de skyddsnivder for underspénningsskyddet
som dr hogre dn 60 % maste vanta minst 0,25 sekunder innan de kopplar bort verken.
Om det sista alternativet 4r genomfOrbart &r mycket osdkert, men det kan vara bra att
kontrollera.
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10. Slutsatser

Vindkraftparken pd Uljabuouda kommer inte att orsaka nétet nagra problem med
spanningsstabiliteten. Antalet mandvrar for lindningskopplarna runt om 1 det
kringliggande nitet kommer inte heller att 6ka dramatiskt. Vattenfalls virsta
lindningskopplare, Arjeplog T2, skulle under ett &r med lite spanningsreglering fran
vattenkraftverken, som 2003, gora drygt 600 mandvrar, alltsd knappt tvd om dagen.
Den virst drabbade lindningskopplaren dr som véntat den som ansluter
vindkraftparken till regionnitet, UWPP T145, eftersom den beror mest pd parkens
varierande uteffekt; den kommer att fa géra ungeféar dubbelt s& manga mandvrar som
Arjeplog T2. Nagon ging ibland kommer vattenkraftproduktionen att behdva regleras
ned till f6ljd av Gverlast i linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors, men baserat pa
méngden vattenkraft som producerades under &ren 2003-2005 sa behdvde aldrig mer
an 7,4 MWh kopplas bort per éar.

Nér det kommer till den transienta stabiliteten har natet mer problem, det klarar
inga ldngre djupa dippar och en urkoppling av linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors
leder automatiskt till O-drift i omradet. Kanske &nnu allvarligare ir att nir
vattenkraften atminstone klarar djupa dippar runt 0,3 sekunder s& kopplas de antagna
vindkraftverken bort redan efter 0,08 sekunder och klarar ddrmed inte av Svenska
kraftnéts krav pa storningstdlighet. For att komma tillrdtta med det behdvs antingen
spanningsreglering i vindkraftparken, andra skyddsinstéllningar eller dispens fran
Svenska kraftnits krav. Av dessa alternativ bor det forst jimforas skyddsinstdllningar
for verk fran olika tillverkare for att se om andra verk klarar storningar battre,
skyddsnivaer for underspanningsskydden som ar hogre dn 60 % maste ha minst 0,25
sekunders operationstid.

Att forsoka 16sa problemet med dalig storningstilighet genom att ha
spanningsreglering i parken for 4ven med sig ett antal andra fordelar. Den reaktiva
produktionskapacitet som da méste finnas i parken kan till viss del hélla spanningen
uppe under en dip pd stamnitet och dirmed kanske undgé att vindkraftverkens
underspdnningsskydd l6ser ut. En mildring av spanningsdippar skulle eventuellt 4ven
hjdlpa vattenkraftverken att stanna i fas ldngre. Om spanningen holls konstant skulle
aven Vattenfalls ganska hoga krav pd maximal effektférdndring (10 MW/min) bli
overflodigt eftersom kravet finns till for att undvika for snabba spénningsvariationer.
Antalet lindningskopplarmandvrar skulle drastiskt minska och de nérliggande
kundernas elkvalité forbattras. Man slipper dven investera i en lindningskopplare pa
anslutningstransformatorn helt och héllet. Ett problem med spénningsreglering kan
vara att den formodade extra investeringskostnaden drabbar Skellefted Kraft medan
flera av fordelarna snarare kommer Vattenfall till dels.
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10.1 Framtida arbete

De aspekter som det hiar examensarbetet inte behandlar men som skulle vara
intressanta att undersdka narmre ar foljande:
1) Gar Svenska kraftnéts krav pa storningstalighet att uppfylla utan
spanningsreglering?
2) Ekonomisk jamforelse av olika parkkonfigurationer med och utan
spanningsreglering.
3) Vad ér en park med spanningsreglering vard for Vattenfall?
4) Hur ska parken reagera vid O-drift, bara vara bortkopplad eller hjilpa till med
effektproduktion?

Vad giller punkt 1 s finns det tvd mojligheter, antingen sa hittas andra verk dn de
antagna med samma typ av teknik fast hos en annan tillverkare som har generdsare
skyddsinstillningar och ddrmed klarar spanningsdippar béttre. Det andra &r att
Svenska kraftnét ger dispens fran kravet, det 4r dock osdkert om det kan ske och i s&
fall vilka kriterier som géller for det.

Punkt 2 dr tinkt att jimfora den ténkta parkkonfigurationen utan spanningsreglering
med tva varianter med spanningsreglering:

- DFIG-verk och lindningskopplare, ingen spidnningsreglering
- DFIG-verk och extra reaktiv effektkélla, spanningsreglering
- Verk med fullskaliga frekvensomriktare, spinningsreglering

Punkt 3 &r till viss del ssmmanlidnkad med punkt 2 pé grund av att flera av
fordelarna med spanningsreglering kommer Vattenfall till del, &r det d& virt ndgot for
dem? I sa fall behdver det tas med 1 berdkningarna i punkt 2. Exempel pa fordelar for
Vattenfall ér att kunderna anslutna till deras nét far en béttre elkvalité och att deras
lindningskopplare kommer att slitas mindre.

Om linjen mellan Arvidsjaur och Vargfors kopplas bort idag s& kopplas automatiskt
vattenkraftverken bort och hela nitet startas sedan som ett O-nit, déirav punkt 4. For
frekvensregleringens skull kommer det alltid att behdva koras vattenkraft under O-
drift, men vindkraften kan kanske ge ett bidrag i aktiv effektproduktion och pa sé sétt
spara vatten 1 magasinen. Om det ar onskvért behover det undersdkas hur
vindkraftparkens reglering ska stillas in for O-drift och hur vattenkraftverkens O-
driftinstdllningar behdver dndras.
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C. Simuleringstabell

Har foljer en tabell 6ver de simuleringar som gjorts. Varaktigheten mits i sekunder,
last- och effektprofilerna har ett p for profil (fran matviarden) och ett k for konstant.
Reglerldge anger vilken komponent som fér effektfaktorn styrd mot ett.

Simulering Reglerliige
Nr Varaktighet Lastprofil EffektProfil Vattenkraft UWPP
1 86 400 p=max p=max pa ett verk
2 86 400 p=max  p=median pa ett verk
3 86 400 p=max p=min pa ett verk
4 86400 p=median p=max pa ett verk
5 86400 p=median p=median pa ett verk
6 86400 p=median p=min pa ett verk
7 86 400 p=min p=max pa ett verk
8 86 400 p=min  p=median pa ett verk
9 86 400 p=min p=min pa ett verk
10 86 400 p=max p=max av ett verk
11 86 400 p=max  p=median av ett verk
12 86 400 p=max p=min av ett verk
13 86400 p=median p=max av ett verk
14 86400 p=median p=median av ett verk
15 86400 p=median p=min av ett verk
16 86 400 p=min p=max av ett verk
17 86 400 p=min  p=median av ett verk
18 86 400 p=min p=min av ett verk
19 86 400 p=max p=max pa hel park
20 86 400 p=max  p=median pa hel park
21 86 400 p=max p=min pa hel park
22 86400 p=median p=max pa hel park
23 86400 p=median p=median pa hel park
24 86400 p=median p=min pa hel park
25 86 400 p=min p=max pa hel park
26 86 400 p=min  p=median pa hel park
27 86 400 p=min p=min pa hel park
28 86 400 p=max p=max av hel park
29 86 400 p=max  p=median av hel park
30 86 400 p=max p=min av hel park
31 86400 p=median p=max av hel park
32 86400 p=median p=median av hel park
33 86400 p=median p=min av hel park
34 86 400 p=min p=max av hel park
35 86 400 p=min  p=median av hel park
36 86 400 p=min p=min av hel park
37 86400 p=median p=maxforan. pa hel park
38 86400 p=median p=maxforin. av hel park
39 86400 p=median av av
Dip Dip Dip
Plats Langd Djup
40 50 k=medel  k=medel pa hel park Vargfors 0,3 60%
41 50 k=medel k=medel pa hel park Vargfors 10 60%
42 50 k=medel k=medel pa hel park Vargfors 0,76 40%
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43 50 k=medel k=medel pa hel park Vargfors 0,77 40%

44 50 k=medel  k=medel pa hel park Vargfors 0,3 0%

45 50 k=medel k=medel pa hel park Vargfors 0,31 0%

46 50 k=max k=medel pa hel park Vargfors 0,3 0%

47 50 k=max k=medel pa hel park Vargfors 0,31 0%

48 50 k=min k=medel pa hel park Vargfors 0,29 0%

49 50 k=min k=medel pa hel park Vargfors 0,3 0%

50 50 k=medel k=max pa hel park Vargfors 0,28 0%

51 50 k=medel k=max pa hel park Vargfors 0,29 0%

52 50 k=medel k=min pa hel park Vargfors 0,32 0%

53 50 k=medel k=min pa hel park Vargfors 0,33 0%

54 50 k=max k=max pa hel park Vargfors 0,3 0%

55 50 k=max k=max pa hel park Vargfors 0,31 0%

56 50 k=max k=min pa hel park Vargfors 0,35 0%

57 50 k=max k=min pa hel park Vargfors 0,36 0%

58 50 k=min k=max pa hel park Vargfors 0,26 0%

59 50 k=min k=max pa hel park Vargfors 0,27 0%

60 50 k=min k=min pa hel park Vargfors 0,31 0%

61 50 k=min k=min pa hel park Vargfors 0,32 0%

62 50 k=medel  k=medel pa ett verk Vargfors 0,3 0%

63 50 k=medel k=medel pa ett verk Vargfors 0,31 0%

64 50 k=medel k=medel pa hel park Arjeplog 1,7 60%

65 50 k=medel k=medel pa hel park Arjeplog 1,71 60%

66 50 k=medel k=medel pa hel park Arjeplog 0,6 40%

67 50 k=medel k=medel pa hel park Arjeplog 0,61 40%

68 50 k=max k=min pa hel park Arjeplog 0,63 40%

69 50 k=max k=min pa hel park Arjeplog 0,64 40%

70 50 k=min k=max pa hel park Arjeplog 0,58 40%

71 50 k=min k=max pa hel park Arjeplog 0,59 40%

72 50 k=medel k=medel pa ett verk Arjeplog 0,6 40%

73 50 k=medel k=medel pa ett verk Arjeplog 0,61 40%

Urkoppling  Urkoppling Inkoppling

Komp Tid

74 100 k=medel  k=medel pa hel park L Arv.-Var. 0,29

75 100 k=medel  k=medel pa hel park L Arv.-Var. 0,3

76 100 k=max k=min pa hel park L Arv.-Var. 0,47

77 100 k=max k=min pa hel park L Arv.-Var. 0,48

78 100 k=min k=max pa hel park L Arv.-Var. 0,19

79 100 k=min k=max pa hel park L Arv.-Var. 0,2

80 100 k=medel  k=medel pa hel park Rebnis 0,02

81 100 k=medel k=medel pa hel park Rebnis 0,1

82 100 k=medel k=medel pa hel park Rebnis ej tillbaka

83 100 k=max k=min pa hel park Rebnis 0,02

84 100 k=max k=min pa hel park Rebnis 0,1

85 100 k=max k=min pa hel park Rebnis ej tillbaka

86 100 k=min k=max pa hel park Rebnis 0,02

87 100 k=min k=max pa hel park Rebnis 0,1

88 100 k=min k=max pa hel park Rebnis ¢j tillbaka

&9 100 k=medel  k=medel pa hel park TR Arv. ej tillbaka

90 100 k=max k=min pa hel park TR Arv. ej tillbaka

91 100 k=min k=max pa hel park TR Arv. ej tillbaka

92 100 k=medel k=medel pa hel park UWPP ej tillbaka
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93 100 k=min k=max pa hel park UWPP ¢j tillbaka
94 100 k=medel  k=medel pa hel park Islaster ej tillbaka Islaster
95 100 k=max k=min pa hel park Islaster ej tillbaka Islaster
96 100 k=min k=max pa hel park Islaster ej tillbaka Islaster
Snabba
fordndringar
97 100 k=medel pa hel park P(vind): 3->0
98 100 k=medel pa hel park P(vind): 0->3
99 100 k=max pa hel park P(vind): 3->0
100 100 k=max pa hel park P(vind): 0->3
101 100 k=min pa hel park P(vind): 3->0
102 100 k=min pa hel park P(vind): 0->3
103 100 k=medel av hel park P(vind): 3->0
104 100 k=medel av hel park P(vind): 0->3
105 100 k=max av hel park P(vind): 3->0
106 100 k=max av hel park P(vind): 0->3
107 100 k=min av hel park P(vind): 3->0
108 100 k=min av hel park P(vind): 0->3
109 176 400 Oka med Oka effekten pé hel park
110 176400  S%av  med 5% av av hel park
skillnaden max fran 0
mellan  var 8400:¢
min och  sekund till
max under max
200
sekunder
fran min
var 400:e
sekund till
max, borja
om 20 ggr
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