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VINDKRAFT - 5/01 Energimyndigheten

Minimering av natférluster fér grupper av vindkraftverk

Inom ramen for Elforsks vindkraftprogram har projekten "Vindkrafi i lokala och
regionala ndit” och ”Optimering av ndtanslutning for grupper av vindkraftverk till
havs och pa land” utgjort del av Ake Larssons doktorsexamen vid Chalmers, El-
teknik. Foreliggande rapport, som avser minimering av nétforluster for grupper av
vindkraftverk till havs och paland, & den sista delrapporten fran detta projekt.

Sammanfattning

Som ett led i att optimera ndtanslutningen bor férlusterna minimeras. Ett sétt att
reducera forlusterna &r att styra den reaktiva effekten. Den reaktiva effekten for ett
enskilt vindkraftverk gar att gora styrbar pa olika sétt. En utredning av de olika
séttens fordelar och nackdelar & gjord. Resultaten visar att tyristorkopplade kon-
densatorbatterier & mest relevanta vid kompensering av enskilda verk, medan mer
avancerade utrustningar som SV C och V SC kan vara intressanta alternativ vid sto-
ra grupper av verk. Dock anvander dagens vindkraftverk kontaktorkopplade kon-
densatorer.

Vidare har mgjligheten till en samordnad eller éverordnad styrning av grupper av
vindkraftverk undersokts. Nér flera vindkraftverk idag placeras i en grupp styrs
varje vindkraftverk autonomt, dvs. det enstaka vindkraftverket tar inte hansyn till
de andra verken. En samordnad styrning kan minska nétpaverkan genom att det
totala antalet start och stopp reduceras. En ytterligare fordel med samordnad styr-
ning & att den reaktiva effekten vid en grupp av vindkraftverk kan samordnas med
transformatorernas lindningsomkopplare i det 6verliggande nétet. Pa sa sétt kan
spanningsvariationerna minskas samtidigt som antalet omkopplingar hos trans-
formatorernas lindningskopplare kan reduceras.

Andelen vindkraftverk som arbetar med variabelt varvtal okar. Med det variabla
varvtaet foljer anvandandet av kraftelektronik vilket i sin tur ger strémovertoner. |
kabelnét finns goda mojligheter att andluta vindkraftverk med omriktare utan extra
filter utover det vanliga lagpassfiltret. Dock bor man med hénsyn till resonanstop-
par vdja en switchfrekvens i omriktaren dver 2,5 kHz. Impedansforhdlandet i
luftledningar gor att summan av Overtonerna blir avsevért stérre och det & gene-
rellt inte mgjligt att ansuta flera vindkraftverk utan att anvéndafilter. Att anvanda
filter for att reduceraforluster & dock inte ekonomiskt motiverat.
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Styrning av reaktiv effekt

Det finnsi huvudsak tre séit att producera reaktiv effekt: kondensatorer, synkron-
maskiner och statiska omriktare. Kondensatorer kan anslutas bade som shunt och i
serie medan synkron-maskiner och statiska omriktare anslut som shunt.

Shuntkompensering med kondensatorer kan goras pa flera olika sétt. Man kan ha
dem fast kopplade till nétet, kopplade med hjdlp av kontaktorer eller tyristorer.
Kondensatorer som kopplas till nétet med hjadlp av kontaktorer & avsedda att
kopplas négra enstaka ganger per dygn. Dessa &r framst avsedda for statisk kom-
pensering. Detta innebér att de ger en i det ndrmaste lika stor spanningsdkning
oberoende av om nétet & obelastat eller fullbelastat. En nackdel med shuntkom-
pensering & att den producerade reaktiva effekten & proportionell mot spannigen
I kvadrat, vilket innebdr att det genereras minst reaktiv effekt ndr spanningen ar
som l&gst. Detta & en klar nackdel eftersom det & nér spanningen & som |agst
som behovet av reaktiv effekt & som storst, beroende pa att den da behovs for att
kunna hdja upp spanningen igen.

Kondensatorer som kopplas till nétet med tyristorer kan kopplas in och ur mycket
snabbt, i millisekundsomradet. Dessa kan anvandas bade for statisk och dynamisk
kompensering. SVC & en generell benamning for olika metoder fér dynamisk
kompensering, vilka kan anvéndas var for sig eller i mer eller mindre komplexa
kombinationer. Pa detta sétt kan man astadkomma allt fran en till- och frankopp-
lingsbar kondensator till steglost styrda system med mycket avancerad styrning for
att bade ta och ge reaktiv effekt. SV C innefattar:

e brytarkopplade kondensatorer (MSC)

o tyristorkopplade kondensatorer (TSC)

e tyristorreglerade reaktorer (TCR)

e tyristorkopplade reaktorer (TSR)

Antingen anvands dessa enheter var for sig eller i kombinationer. Nedan foljer en
kort sammanfattning av de olika metoderna.

Brytarkopplade kondensatorer (MSC)

MSC &r en avstamd gren som bestér av ett kondensatorbatteri och en reaktor. Den
& avsedd att kopplas max ett fétal ganger under dygnet eftersom koppling utfors
av effektbrytare. Syftet med MSC &r att tillgodose det reaktiva effektbehovet un-
der stationara férhallanden.

Tyristorkopplade kondensatorer (TSC)

En TSC (eng. TSC=Thyristor Switched Capacitor) & enhet bestdende av konden-
satorer och tyristorer for automatisk stegvis styrning. Vanligtvis bestér en TSC av
ett antal parallellanslutna enheter av varierande storlek. Figur 1 visar en sadan en-
het, dér varje enhet bestar av en kondensator som kopplas till och fran nétet obe-
roende av andra enheter med hjalp av ett par antiparallellkopplade tyristorer, pa sa
vis kan man hela tiden astadkomma bésta méjliga kompensering. Tyristorerna
styrs av en mikroprocessorbaserad kontrollenhet som styr tyristorerna sa att kopp-
lingstransienter undviks vid bade in och urkoppling. Kondensatorbatterierna forses

2



ofta med seriereaktorer for att forhindra resonans mellan nétet och kondensator-
batterierna.

Figur 1: Figuren visar en TSC-konfiguration bestdende av en kondensator i serie med en reaktor for att
erhdllafilterverkan.

Tyristorreglerade reaktorer (TCR)

En TCR (eng. Thyristor Controlled Reactor) bestdr av en reaktor i serie med ett
par antiparallellkopplade tyristorer. Reaktorn kan styras sa att en kontinuerlig
styrning av den reaktiva effekten erhdls. Styrningen medfér dock att Gvertons-
strommar genereras. For att ta bort dessa dvertonsstrommar brukar ett filter an-
slutas med en TCR, sefigur 2.
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Figur 2:  Figuren visar en TCR-konfiguration parallellt med ett filter.

Tyristorkopplade reaktorer (TSR)

Ett sétt att komma fran Gvertonerna ar att koppla reaktorer i steg. En TSR (eng.
TSR=Thyristor Switched Reactor) bestér av en reaktor i serie med ett par antipa-
rallellkopplade tyristorer. Reaktorn kan kopplas stegvis till nétet med hjép av ty-
ristorerna. Om de kopplas in nar natspanningen har sitt toppvarde, sa far man ide-
alt sett en transientfri strém genom reaktorn. | och med att man alltid kopplar in
nar natspanningen har sitt toppvarde och strommen darmed sin nollgenomgang, sa
kommer inga Overtonsstrommar att genereras. Figur 3 visar en TSR-konfiguration.



Figur 3:  Figuren visar en TSR-konfiguration.

Seriekompensering

Seriekompensering & inte sa vanlig som shuntkompensering, men anvands bade i
transmissionssystem och distributionssystem. | transmissionssystem kopplas serie-
kondensatorernain paledningen for att minska den effektiva reaktansen i ledning-
en, pa sa sett okas Gverforingsformagan och minskas forlusterna pa ledningar. |
distributionssystem anvands seriekondensatorerna framst till att forbéttra span-
ningsstabiliteten i nétet. For vindkraftverk &r det dock den av seriekondensatorn
producerade reaktiva effekten som &r intressant.

Om seriekompensering anvands vid vindkraftverk bor den reaktiva effektforbruk-
ningen i tomgang kompenseras bort med shuntkondensatorer och resterande reak-
tiva effekt-forbrukningen med seriekondensatorer. Eftersom den reaktiva effekten
i tomgang hela tiden & konstant & det inga problem att dimensionera en shunt-
kondensator som klarar detta. Seriekondensatorns uppgift blir da att kompensera
bort den dkning i reaktiv effektforbrukning fran det att vindkraftverket gar i tom-
gang till dess det arbetar vid méarkdrift, 6kningen i reaktiv effektkonsumtion mot-
svarar 25% av markeffekten. Pa detta sitt erhalls &ven minimal spanningsokning i
mottagarénden.

Statiska omriktare

Omriktare som anvands for reaktiv effektkompensering & spanningsstyva salv-
kommuterande omriktare. Dessa kan bade uppta och avge reaktiv effekt. Span-
ningsstyva gavkommuterade omriktare, VSC (eng. Voltage Source Converter),
som anvander sig av PWM-teknik har idag ett brett anvandningsomrade, det kan-
ske vanligaste omrédet &r for styrning av véaxelstromsmotorer. VSC:er anvands
bé&de inom transmission och distribution, som lik- och véxelriktare i HVDC sy-
stem, som reaktiv effektkompensator och for att anduta olika sorters laster eller
spanningskallor till nétet.

Reaktiv effektkompensering med sjd vkommuterade omriktare & en mycket snabb
kompenseringsmetod. Svarstiden begransas i huvudsak av switchfrekvensen och
storleken pareaktorn, men i de flestafall blir svarstiden lagre an 5 ms. Den snabba
reaktionstiden gor gavkommuterade omriktare intressanta i vindkraftssamman-
hang.



Sammanstillning av kompenseringsutrustning

Tabell 1. Tabellen visar olika ténkbara |6sningar for reaktiv effektkompensering.

Los Fordelar Nack- Kommen-
ningar delar tar
Shuntkonden- Billig Langsam om Spanningsberoende
sator Forbéttrar den kopplas
effektfaktorn med kontakto-
rer
Resonans
Seriekonden- Automatisk re- Resonans Seriekondensatorer
sator glering behover mycket
Snabb skyddsutrustning
Spannings sta- Kan inte alltid ges
biliserande Onskad prestanda
" Stromberoende”
Synkronmaskin Inga problem Langsam Synkronmaskinen
med resonans &r for langsam for
Klarar av leve- vindkraft-
rerastoraef- sammanhang
fekter Anvands for att
kompensera bort
storamangder re-
aktiv effekt
SvC Kan bade avge Dyr Kan kommai fraga
och upptareativ pavindkraftsparker
effekt. Kopplasin pahog-
Mycket snabb spanningssidan
Olika konfigu-
rationer
Forbéttrar el-
kvalitén
VSC Mycket snabb, Dyr! Endast aktuell vid
svarstid lagre parker p.g.a. priset
ans5ms Placeras pa hog-
Kan bade avge spanningssidan
och uppta reak- Den snabbaste
tiv effekt kompenserings-
Transistortek- metoden
nik Dagens utrustning

kan levereraca 100
MV Ar




Tabell 2:  Olika SVC-konfigurationer.

SvC Fordelar Nack- Kommen-
delar tar
Fast kondensa- Enkel Konstant reak- e Anvands ofta med
tor F& kompo- tiv effektpro- en reaktor som
nenter duktion konsumerar over-
Billig Ingen styrning bliven reaktiv ef-
Lang livslangd Kan ge onddiga fekt
forluster
Brytarkopplade Enkel Langsam e Avsedd att kom-
kondensatorer Fa komponen- K opplas med pensera under sta-
ter effektbrytare tionara forhallan-
Billig den
Lang livslangd
Tyristorkoppla Som ovan samt: Kopplas stegvis | e Anvands oftatill-
de K opplas obero- sammans med
kondensatorer ende av andra TSR eller TCR
enheter
Kopplings-
transienter und-
viks
Lang livslangd
Tyristorreglera- Kontinuerlig Genererar e Anvands tillsam-
de reaktorer styrning Overtons- mans med over-
strommar tonsfilter
Tyristor- e Transientfri Kopplar stegvis
kopplade koppling
reaktorer

Styrning av reaktiv effekt finns mera utforligt beskriven i examensarbetet
"Kompensering av reaktiv effekt vid vindkraftverk”, se referens 6.

Overordnad styrning av grupper av vindkraftverk

Nér flera vindkraftverk idag placeras i en grupp styrs varje vindkraftverk auto-
nomt, dvs. det enstaka vindkraftverket tar inte hansyn till de andra verken. En
samordnad styrning skulle kunna minska nétpaverkan genom att det totala antalet
start och stopp reduceras.

For att reducera kostnad och for att utnyttja marken i omréden med god vindpo-
tential placeras ofta vindkraftverk i grupper. Alla vindkraftverk i en grupp ansluts
da oftast till samma punkt i nétet. Natet i anslutningspunkten maste dimensioneras
for den paverkan som alla vindkraftverken tillsammans ger. En sddan paverkan &r
flicker. Vindkraftverk producerar flicker bade vid kontinuerlig drift och vid start.
Den flickerpaverkan som vindkraftverken ger under drift &r inte beroende av flick-
erpdverkan under start. Dimensioneringskriteriet for nétet blir foljaktligen den
hogsta flickerpaverkan som vindkraftverken ger, oavsett om det & under drift eller
under start.



For att klara flickerpaverkan fran en grupp av likadana vindkraftverk under drift
maste kortslutningskvoten dimensioneras enligt f6ljande:
S, 1

S_:P_'cf(l//k)'\/; (1)

ref

déar kortslutningskvoten & nétets kortslutningseffekt, S, dividerat med mérkef-
fekten fran ett vindkraftverk, Se. ci(wi) & uppméitt flickerkoefficient och k & det
totala antalet vindkraftverk. Flicker métsi enheten P.. Som framgar av ekvation 1
okar kravet pa kortslutningskvot vid kontinuerlig drift med kvadratroten av det
totala antalet vindkraftverk.

Pa samma satt kraver start av en grupp av likadana vindkraftverk en kortslut-
ningskvot motsvarande:
Sk

1 1
2k -8k, (y,) N32 -k 2
s, Sk (v,) 2

dar ki(wk) & uppmaitt flickerstegsfaktor och N &r antalet start/stop eller byte av ge-
nerator i vindkraftverket, under en period av tvatimmar. Som framgar av ekvation
2 Okar kravet pa kortslutningskvot med lite mer an kubikroten av antalet vind-
kraftverk till foljd av start.

Figur 4 visar erforderlig kortslutningskvot som funktion av det totala antalet vind-
kraftverk for flicker producerat under kontinuerlig drift och under start, dvs. ekva-
tionerna 1 och 2. | ekvationerna &r flickervardet Plt=1. Som framgér av figur 4 blir
starten dimensionerande. En 6verordnad styrning av antalet starter skulle i detta
fall minska behovet av kortslutningseffekt med avseende pa flicker. Parametrarna
& hamtade frén ett dansktillverkat 600 kW Gverstegringsreglerat vindkraftverk
som arbetar med konstant varvtal. Det aktuella vindkraftverket har en flickerkoef-
ficient =6 och en flickerstegsfaktor k=1,3. Parametrarna i exemplet &r represen-
tativa for dverstegringsreglerade vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal,
en relativt 18g flickerkoefficient under drift och en hdg flickerstegsfaktor vid start.
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Figur 4. Erforderlig kortsutningskvot som funktion av antalet 6verstegringsreglerade vindkraftverk som arbe-
tar med konstant varvtal vid start (streckad linje) och drift (heldragen linje).
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Né&r det géller bladvinkelreglerade vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal
ar forhdlandet det motsatta. Bladvinkelreglerade vindkraftverk har, i jamforelse
med Overstegringsreglerade verk, i allmanhet en hog flickerkoefficient och en 1&g
flickerstegfaktor. Detta medfor att flicker som produceras under drift blir dimen-
sionerande. En 6verordnad styrning av antalet starter minskar i sadana fall inte be-
hovet av kortslutningseffekt.

Flickerpaverkan under start och vid drift finns utforligt beskrivna i artiklarna
“Flicker Emission of Wind Turbines During Continuos Operations’, och “Flicker
Emission of Wind Turbines Caused by Switching Operations’se forteckning i
slutet av denna rapport.

Samordning av styrning av grupper av vindkraftverk och lindningskop-
plare

Inforandet av vindkraft i befintliga distributionsnét leder, som foljd av den varie-
rande effektproduktion vindkraftverk har, i almanhet till fler och i vissafall okade
spanningsvariationer. Detta ger i sin tur fler omkopplingar i transformatorernas
lindningskopplare. Tanken med denna fragestdlining var att undersoka om styr-
ningen av vindkraftverkens reaktiva effekt kan samordnas med lindningskopplar-
na. En litteraturstudie visar dock att problem med ontdiga omkopplingar redan
existerar, dar bland annat reaktiv effektkompensering i det 6verliggande nétet p&
verkar lindningskopplarnai den underliggande nétet. Detta i n&t som saknar vind-
kraft. Studien visar dven att det gar att minska spanningsvariationerna och antalet
omkopplingar om rétt kontrollstrategi anvands. Val av kontrollstrategi bor dock
utredas fran fall till fall.

Syftet med spanningsreglering i distributionsnét ar att kompensera for spannings-
fall fororsakade av lastvariationer. | ett distributionsnét finns ett antal lindnings-
kopplare pa olika spanningsnivaer, dessa har till uppgift att reglera spanningen pa
nedspanningssidan av transformatorn. Spanningsregleringen sker med hjélp av en
regulator som via en lindningskopplare kopplar in eller ut nagra extra lindnings-
varv pa transformatorn. Regulatorn till en lindningskopplare styrs enbart pa lokal
spanningsméatning, nagon samordning mellan olika spanningsnivaer eller brancher
i natet sker . Detta leder till att lindningskopplare pa olika spanningsnivaer kan
motverka varandra. Regulatorn bestar normalt av en enkel integrator med tidsfor-
drojning dér tidsfordrdjningens uppgift i forsta hand &r att reducera stérningar. Det
a vanligt att alla spanningsregulatorer i ett distributionsnét har samma tidsfor-
drgjning.

| [1] beskrivs hur antalet omkopplingar hos lindningskopplingar inom Sydkrafts
distributionsomrade kunde reduceras med dver 20%. Méatningar hade visat att det
forekom manga ontdiga omkopplingar, bland annat innebar inkoppling av kon-
densatorbatterier pa transmissionsniva att lindningskopplarna pa distributionsniva
maste justera spanningen. Simuleringar visade att de onddiga omkopplingarna
kunde undvikas genom att regul atorerna justerades sa att tidsfordréjningen gradvis
valdes langre for lagre spanningsnivaer. Méatningar pa en linje i Tommelilla visar
att antalet omkopplingar kunde minskas med 28%.



Vid lokal energiproduktion andrar nétet karaktar fran att vara passivt till att bli
aktivt. Distributionsnét har traditionellt sett varit passiva, vilket innebér att de inte
har ndgon lokal energiproduktion utan endast distribuerar energi fran transmis-
sionsnétet till lasterna. Ett flertal artiklar visar att lokal energiproduktion paverkar
bade spanningsregleringen och forlusternai distributionsnétet. | [2] konstateras att
den existerande spanningsregleringen & konstruerad for passiva distributionsnét
och att vindkraftverk genom sin varierande effektproduktion skapar fler och stérre
spanningsvariationer. Spanningsregleringen kan bli svar eller till och med omgjlig
om ledningsimpedansen mellan en station och ett vindkraftverk & stor. | [3] be-
skrivs en studie av statisk kompensering av reaktiv effekt till en grupp av vind-
kraftverk. | studien undersoktes flera olika kontrollstrategier for den statiska kom-
penseringen med avseende pa spanningsreglering och forlustreducering. Resulta-
ten visar att forlusterna kan minimeras om den reaktiva effektforbrukningen hela
tiden &r noll (cosp=1). Nackdelen med denna kontrollstrategi &r att den kan leda
till stora spanningsvariationer under de tillfalen nar naten & hart eller 14t lastade.
En annan kontrollstrategi som undersokts & spanningsreglering. Denna kontrol |-
strategi ger nagot ckade forluster i nétet men forbéttrar spanningsregleringen i n&
tet och gor det mgjligt att ansluta fler vindkraftverk till nétet utan att natforstark-
ning behover foretas.

Overtonsférluster i filter, kablar och transformatorer

Andelen vindkraftverk som arbetar med variabelt varvtal tkar. Med det variabla
varvtaet foljer anvandandet av kraftelektronik vilket i sin tur ger strémovertoner.
For grupper av vindkraftverk till havs diskuteras &ven anvandandet av HVDC-
teknik. Den gamla HV DC- och omriktartekniken byggde pa att tyristorventiler an-
vandes. Omriktare som anvander tyristorer kallas ibland ndtkommuterade omrikta-
re. Natkommuterade omriktare &r relativt billigai jamférelse med tvangskommu-
terade omriktare, detta beror framfor alt pa att tyristorerna &r billigare an IGBT-
transistorerna. Natkommuterade omriktare har dock tva egenskaper som bor be-
aktas. FOr det forsta genererar omriktaren stora mangder 6vertoner i strommen och
for det andra forbrukar den reaktiv effekt. En sexpuls ndtkommuterad omriktare
producerar udda strémovertoner som inte & en multipel av tre. Det relativa RMS-
vardet av stromovertonerna & 1(n)=1/n dar n=6k +1, k=1, 2, 3 ... Den forsta stro-
movertonen blir altsa av ordningen 5 och & fem ganger mindre &n grundtonen
(20%). Den andra stromgvertonen & pa samma sétt av ordningen 7 och sju ganger
mindre &n grundtonen.

Idag anvénds foretradesvis IGBT-ventiler, genom dessa kan en hdg omkopplings-
frekvens anvandas. Den hogre omkopplingsfrekvensen leder till stromévertoner
som & mindre i amplitud men som har hogre frekvens. Omriktare med IGBT-
ventiler kallas tvangskommuterade omriktare. En tvangskommuterad omriktare
har fordelen att den reaktiva effekten kan styras fritt samt att den genererar farre
overtoner i strémmen. Tvangskommuterade omriktare kan antingen styras med
pulsbreddsmodulation (PWM) eller pulsamplitudmodulation (PAM), det vanli-
gaste & dock pulsbreddsmodulation. Anvandandet av pulsbreddsmodulation gor
att alla laga stromovertoner elimineras och att den forsta stromovertonen har en
frekvens i nérheten av omkopplingsfrekvensen hos IGBT-transistorerna. Om-
kopplingsfrekvensen kan véljas htgt men eftersom forlusterna Okar med 6kad fre-
kvens & en omkopplingsfrekvens mellan 1-3 kHz vanlig.
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For att forhindra problem med elkvaliteten i natet maste utbredningen av 6verto-
ner undersokas vid nétanslutning av vindkraftverk med omriktare. En sadan utred-
ning kan goras med datorsimuleringsprogram déar stromovertoner motsvarande de
som ett vindkraftverk genererar injicerasi en representativt ndtmodell. | referens
[4] presenteras resultaten fran en simulering déar flera vindkraftverk med tvangs-
kommuterade omriktare anslutits till ett nét. Nétet bestér av en 60/10 kV huvud-
station med ett antal 10 kV radialer. 10 kV radialernai nétet finnsi tva utféranden,
ett med luftledningar och ett med kabel. Resultaten visar att det i kabelnétet finns
goda mojligheter att ansluta vindkraftverk med omriktare utan att anvanda filter.
Det bor dock ndmnas att ett mindre |agpassfilter altid bor vara andutet pa en om-
riktares utgang. Kablarnas stora kapacitans och dess frekvensberoende induktans
medverkar till att utbredningen av dvertoner fran flera vindkraftverk halles inom
acceptabla nivaer. Dock bdr man med hénsyn till resonanstoppar vélja en switch-
frekvens i omriktaren 6ver 2,5 kHz. | luftledningsnét & situationen dock annor-
lunda. Impedans-forhdllandet i luftledningarna gor att summan av 6vertonerna blir
ansenligt storre bade pa 10 kV niva och hos forbrukarna. Det & generdllt inte
majligt att anduta flera vindkraftverk utan att anvandafilter.

Att anvanda filter for att reducera forluster & dock inte ekonomiskt motiverat.
Detta har flera studier bekréftat, ett sadant exempel & en fatmétning i ett indu-
strindt som matar en 800 kVA 6-puls diodlikriktare [5]. Industrinatet bestar av en
6 MW 20/0,4 kV transformator med filter, 5:e och ett 7:e tonen, pa sekundérsidan
(0,4 kV) av transformatorn. Med filtren urkopplade var spanningsdistorsionen pa
sekundérsidan THDy=5,5% och stromdistorsionen THD,=23%. Overtonsforlus-
ternai transformatorn var da 260 W. Med filtren inkopplade minskade spannings-
distorsionen pa sekundéarsidan till THDy=2,7% och stromdistorsionen till
THD,=6%. Overtonsforlusterna i transformatorn blev d& 20 W, men till det kom
da aven forluster i filtren som enligt tillverkaren & 580 W for 5:e tons filtret och
210 W for 7:etonsfiltret.
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A. Larsson, P Sgrensen, F. Santjer, “Grid Impact of Variable-Speed Wind Turbi-
nes”, European Wind Energy Conference (EWEC '99), Nice, France, 1-5 Mars
1999, Proceedings, p. 786 - 789. Artikeln behandlar elkvaliteten fran vindkraft-
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Tyskland pa sammatyp av vindkraftverk. Métningarna & analyserade och jamfor-
da med existerande IEC standarder, tonvikten i artikeln ligger pA sammanlagrings-
effekten av flicker och 6vertoner. Papperet har samforfattats med Poul Serensen
vid Risg Nationa Laboratory i Danmark och Fritz Santjer vid Deutsches Winde-
nergie-Institut i Tyskland.

P Serensen, G. Gerdes, R. Klosse, F. Santjer, N. Robertson, W. Davy, M. Koulou-
vari, E. Morfiadakis, A. Larsson, “Standards for Measurements and Testing of
Wind Turbine Power Quality”, European Wind Energy Conference (EWEC '99),
Nice, France, 1-5 Mars 1999, Proceedings, p. 721 - 724. | artikeln beskrivs det ar-
bete som utforts i EU-projektet " European Wind Turbine Testing Procedure De-
velopments®. Masattningen med projektet var att finna nya rekommendationer for
métning och verifiering av elkvaliteten fran vindkraftverk. Under sina tre manader
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pa Risg National Laboratory arbetade Ake Larsson i detta projekt med analys av
vindkraftverk med variabelt varvtal och summering av flicker. Papperet har sam-
forfattats med Poul Sgrensen vid Risg National Laboratory i Danmark, Gert Ger-
des, Rainer Klosse och Fritz Santjer vid Deutsches Windenergie-Institut i Tysk-
land, Niel Robertson och Willie Davy vid National Energy Laboratory i Skottland
samt Maria Koulouvari och Evangelis Morfiadakis vid Centre for Renewable
Energy Sourcesi Grekland.

A. Larsson, “Guidelines for Grid Connection of Wind Turbines”, 15" International
Conference on Electricity Distribution (CIRED "99), Nice, France, 1-4 June, 1999.
Artikeln behandlar regler for anslutning av vindkraftverk till ndtet. De nya danska
och nya svenska reglerna for natanslutning av vindkraftverk jdmfors med en
kommande IEC standard, IEC 61 400-21 "Power Quality Requirements for Grid
Connected Wind Turbines”.

A. Larsson, “Flicker Emission of Wind Turbines During Continuos Operations”,
accepterad for publicering i IEEE Transactions on Energy Conversion, 2000. Tid-
skriftsartikeln presenterar bergkningsmodeller for flicker fran vindkraftverk.
Framstallningen fokuseras kring de teoretiska aspekterna kring flickeralgoritmen,
turbinens karaktéristik och flicker vid kontinuerlig drift.

A. Larsson, “Flicker Emission of Wind Turbines Caused by Switching Opera-
tions’, submitted to /IEEE Transactions on Energy Conversion, 2000. Denna tid-
skriftsartikel & en utvidgning av tidskriftsartikeln ovan med avseende pa flicker
under start av vindkraftverk. Artikeln forklarar startproceduren hos vindkraftverk
och hérleder ekvationerna for berakning av flicker under start.

Samtliga artiklar kan hamtas frén hemsidan (IEEE-artiklar endast abstract)
http://www.elkraft.chal mers.se/publications.html
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