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Inom ramen för Elforsks vindkraftprogram har projekten ��������	
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����������� utgjort del av Åke Larssons doktorsexamen vid Chalmers, El-
teknik. Föreliggande rapport, som avser minimering av nätförluster för grupper av
vindkraftverk till havs och på land, är den sista delrapporten från detta projekt.
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Som ett led i att optimera nätanslutningen bör förlusterna minimeras. Ett sätt att
reducera förlusterna är att styra den reaktiva effekten. Den reaktiva effekten för ett
enskilt vindkraftverk går att göra styrbar på olika sätt. En utredning av de olika
sättens fördelar och nackdelar är gjord. Resultaten visar att tyristorkopplade kon-
densatorbatterier är mest relevanta vid kompensering av enskilda verk, medan mer
avancerade utrustningar som SVC och VSC kan vara intressanta alternativ vid sto-
ra grupper av verk. Dock använder dagens vindkraftverk kontaktorkopplade kon-
densatorer.

Vidare har möjligheten till en samordnad eller överordnad styrning av grupper av
vindkraftverk undersökts. När flera vindkraftverk idag placeras i en grupp styrs
varje vindkraftverk autonomt, dvs. det enstaka vindkraftverket tar inte hänsyn till
de andra verken. En samordnad styrning kan minska nätpåverkan genom att det
totala antalet start och stopp reduceras. En ytterligare fördel med samordnad styr-
ning är att den reaktiva effekten vid en grupp av vindkraftverk kan samordnas med
transformatorernas lindningsomkopplare i det överliggande nätet. På så sätt kan
spänningsvariationerna minskas samtidigt som antalet omkopplingar hos trans-
formatorernas lindningskopplare kan reduceras.

Andelen vindkraftverk som arbetar med variabelt varvtal ökar. Med det variabla
varvtalet följer användandet av kraftelektronik vilket i sin tur ger strömövertoner. I
kabelnät finns goda möjligheter att ansluta vindkraftverk med omriktare utan extra
filter utöver det vanliga lågpassfiltret. Dock bör man med hänsyn till resonanstop-
par välja en switchfrekvens i omriktaren över 2,5 kHz. Impedansförhållandet i
luftledningar gör att summan av övertonerna blir avsevärt större och det är gene-
rellt inte möjligt att ansluta flera vindkraftverk utan att använda filter. Att använda
filter för att reducera förluster är dock inte ekonomiskt motiverat.
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Det finns i huvudsak tre sätt att producera reaktiv effekt: kondensatorer, synkron-
maskiner och statiska omriktare. Kondensatorer kan anslutas både som shunt och i
serie medan synkron-maskiner och statiska omriktare anslut som shunt.

Shuntkompensering med kondensatorer kan göras på flera olika sätt. Man kan ha
dem fast kopplade till nätet, kopplade med hjälp av kontaktorer eller tyristorer.
Kondensatorer som kopplas till nätet med hjälp av kontaktorer är avsedda att
kopplas några enstaka gånger per dygn. Dessa är främst avsedda för statisk kom-
pensering. Detta innebär att de ger en i det närmaste lika stor spänningsökning
oberoende av om nätet är obelastat eller fullbelastat. En nackdel med shuntkom-
pensering är att den producerade reaktiva effekten är proportionell mot spännigen
i kvadrat, vilket innebär att det genereras minst reaktiv effekt när spänningen är
som lägst. Detta är en klar nackdel eftersom det är när spänningen är som lägst
som behovet av reaktiv effekt är som störst, beroende på att den då behövs för att
kunna höja upp spänningen igen.

Kondensatorer som kopplas till nätet med tyristorer kan kopplas in och ur mycket
snabbt, i millisekundsområdet. Dessa kan användas både för statisk och dynamisk
kompensering. SVC är en generell benämning för olika metoder för dynamisk
kompensering, vilka kan användas var för sig eller i mer eller mindre komplexa
kombinationer. På detta sätt kan man åstadkomma allt från en till- och frånkopp-
lingsbar kondensator till steglöst styrda system med mycket avancerad styrning för
att både ta och ge reaktiv effekt. SVC innefattar:
• brytarkopplade kondensatorer (MSC)
• tyristorkopplade kondensatorer (TSC)
• tyristorreglerade reaktorer (TCR)
• tyristorkopplade reaktorer (TSR)

Antingen används dessa enheter var för sig eller i kombinationer. Nedan följer en
kort sammanfattning av de olika metoderna.
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MSC är en avstämd gren som består av ett kondensatorbatteri och en reaktor. Den
är avsedd att kopplas max ett fåtal gånger under dygnet eftersom koppling utförs
av effektbrytare. Syftet med MSC är att tillgodose det reaktiva effektbehovet un-
der stationära förhållanden.
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En TSC (eng. TSC=Thyristor Switched Capacitor) är enhet bestående av konden-
satorer och tyristorer för automatisk stegvis styrning. Vanligtvis består en TSC av
ett antal parallellanslutna enheter av varierande storlek. Figur 1 visar en sådan en-
het, där varje enhet består av en kondensator som kopplas till och från nätet obe-
roende av andra enheter med hjälp av ett par antiparallellkopplade tyristorer, på så
vis kan man hela tiden åstadkomma bästa möjliga kompensering. Tyristorerna
styrs av en mikroprocessorbaserad kontrollenhet som styr tyristorerna så att kopp-
lingstransienter undviks vid både in och urkoppling. Kondensatorbatterierna förses
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ofta med seriereaktorer för att förhindra resonans mellan nätet och kondensator-
batterierna.

Figur 1: Figuren visar en TSC-konfiguration bestående av en kondensator i serie med en reaktor för att
erhålla filterverkan.
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En TCR (eng. Thyristor Controlled Reactor) består av en reaktor i serie med ett
par antiparallellkopplade tyristorer. Reaktorn kan styras så att en kontinuerlig
styrning av den reaktiva effekten erhålls. Styrningen medför dock att övertons-
strömmar genereras. För att ta bort dessa övertonsströmmar brukar ett filter an-
slutas med en TCR, se figur 2.

Figur 2: Figuren visar en TCR-konfiguration parallellt med ett filter.

��
����
�������
�

����


����!�
Ett sätt att komma från övertonerna är att koppla reaktorer i steg. En TSR (eng.
TSR=Thyristor Switched Reactor) består av en reaktor i serie med ett par antipa-
rallellkopplade tyristorer. Reaktorn kan kopplas stegvis till nätet med hjälp av ty-
ristorerna. Om de kopplas in när nätspänningen har sitt toppvärde, så får man ide-
alt sett en transientfri ström genom reaktorn. I och med att man alltid kopplar in
när nätspänningen har sitt toppvärde och strömmen därmed sin nollgenomgång, så
kommer inga övertonsströmmar att genereras. Figur 3 visar en TSR-konfiguration.
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Figur 3: Figuren visar en TSR-konfiguration.
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Seriekompensering är inte så vanlig som shuntkompensering, men används både i
transmissionssystem och distributionssystem. I transmissionssystem kopplas serie-
kondensatorerna in på ledningen för att minska den effektiva reaktansen i ledning-
en, på så sett ökas överföringsförmågan och minskas förlusterna på ledningar. I
distributionssystem används seriekondensatorerna främst till att förbättra spän-
ningsstabiliteten i nätet. För vindkraftverk är det dock den av seriekondensatorn
producerade reaktiva effekten som är intressant.

Om seriekompensering används vid vindkraftverk bör den reaktiva effektförbruk-
ningen i tomgång kompenseras bort med shuntkondensatorer och resterande reak-
tiva effekt-förbrukningen med seriekondensatorer. Eftersom den reaktiva effekten
i tomgång hela tiden är konstant är det inga problem att dimensionera en shunt-
kondensator som klarar detta. Seriekondensatorns uppgift blir då att kompensera
bort den ökning i reaktiv effektförbrukning från det att vindkraftverket går i tom-
gång till dess det arbetar vid märkdrift, ökningen i reaktiv effektkonsumtion mot-
svarar 25% av märkeffekten. På detta sätt erhålls även minimal spänningsökning i
mottagaränden.
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Omriktare som används för reaktiv effektkompensering är spänningsstyva själv-
kommuterande omriktare. Dessa kan både uppta och avge reaktiv effekt. Spän-
ningsstyva självkommuterade omriktare, VSC (eng. Voltage Source Converter),
som använder sig av PWM-teknik har idag ett brett användningsområde, det kan-
ske vanligaste området är för styrning av växelströmsmotorer. VSC:er används
både inom transmission och distribution, som lik- och växelriktare i HVDC sy-
stem, som reaktiv effektkompensator och för att ansluta olika sorters laster eller
spänningskällor till nätet.

Reaktiv effektkompensering med självkommuterade omriktare är en mycket snabb
kompenseringsmetod. Svarstiden begränsas i huvudsak av switchfrekvensen och
storleken på reaktorn, men i de flesta fall blir svarstiden lägre än 5 ms. Den snabba
reaktionstiden gör självkommuterade omriktare intressanta i vindkraftssamman-
hang.
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Tabell 1: Tabellen visar olika tänkbara lösningar för reaktiv effektkompensering.

Lös-
ningar

Fördelar Nack-
delar

Kommen-
tar

Shuntkonden-
sator

• Billig
• Förbättrar
      effektfaktorn

• Långsam om
den kopplas
med kontakto-
rer

• Resonans

• Spänningsberoende

Seriekonden-
sator

• Automatisk re-
glering

• Snabb
• Spännings sta-

biliserande

• Resonans • Seriekondensatorer
behöver mycket
skyddsutrustning

• Kan inte alltid ges
önskad prestanda

• ”Strömberoende”
Synkronmaskin • Inga problem

med resonans
• Klarar av leve-

rera stora ef-
fekter

• Långsam • Synkronmaskinen
är för långsam för
vindkraft-
sammanhang

• Används för att
kompensera bort
stora mängder re-
aktiv effekt

SVC • Kan både avge
och uppta reativ
effekt.

• Mycket snabb
• Olika konfigu-

rationer
• Förbättrar el-

kvalitén

• Dyr • Kan komma i fråga
på vindkraftsparker

• Kopplas in på hög-
spänningssidan

VSC • Mycket snabb,
svarstid lägre
än 5 ms

• Kan både avge
och uppta reak-
tiv effekt

• Transistortek-
nik

• Dyr! • Endast aktuell vid
parker p.g.a. priset

• Placeras på hög-
spänningssidan

• Den snabbaste
kompenserings-
metoden

• Dagens utrustning
kan leverera ca 100
MVAr
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SVC Fördelar Nack-
delar

Kommen-
tar

Fast kondensa-
tor

• Enkel
• Få kompo-

nenter
• Billig
• Lång livslängd

• Konstant reak-
tiv effektpro-
duktion

• Ingen styrning
• Kan ge onödiga

förluster

• Används ofta med
en reaktor som
konsumerar över-
bliven reaktiv ef-
fekt

Brytarkopplade
kondensatorer

• Enkel
• Få komponen-

ter
• Billig
• Lång livslängd

• Långsam
• Kopplas med

effektbrytare

• Avsedd att kom-
pensera under sta-
tionära förhållan-
den

Tyristorkoppla-
de
kondensatorer

• Som ovan samt:
• Kopplas obero-

ende av andra
enheter

• Kopplings-
transienter und-
viks

• Lång livslängd

• Kopplas stegvis • Används ofta till-
sammans med
TSR eller TCR

Tyristorreglera-
de reaktorer

• Kontinuerlig
styrning

• Genererar
övertons-
strömmar

• Används tillsam-
mans med över-
tonsfilter

Tyristor-
kopplade
reaktorer

• Transientfri
koppling

• Kopplar stegvis

Styrning av reaktiv effekt finns mera utförligt beskriven i examensarbetet
”Kompensering av reaktiv effekt vid vindkraftverk”, se referens 6.
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När flera vindkraftverk idag placeras i en grupp styrs varje vindkraftverk auto-
nomt, dvs. det enstaka vindkraftverket tar inte hänsyn till de andra verken. En
samordnad styrning skulle kunna minska nätpåverkan genom att det totala antalet
start och stopp reduceras.

För att reducera kostnad och för att utnyttja marken i områden med god vindpo-
tential placeras ofta vindkraftverk i grupper. Alla vindkraftverk i en grupp ansluts
då oftast till samma punkt i nätet. Nätet i anslutningspunkten måste dimensioneras
för den påverkan som alla vindkraftverken tillsammans ger. En sådan påverkan är
flicker. Vindkraftverk producerar flicker både vid kontinuerlig drift och vid start.
Den flickerpåverkan som vindkraftverken ger under drift är inte beroende av flick-
erpåverkan under start. Dimensioneringskriteriet för nätet blir följaktligen den
högsta flickerpåverkan som vindkraftverken ger, oavsett om det är under drift eller
under start.
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För att klara flickerpåverkan från en grupp av likadana vindkraftverk under drift
måste kortslutningskvoten dimensioneras enligt följande:

( ) ��
��

�
NI

OWUHI

N ⋅⋅= ψ1
(1)

där kortslutningskvoten är nätets kortslutningseffekt, Sk, dividerat med märkef-
fekten från ett vindkraftverk, Sref. cf(ψk) är uppmätt flickerkoefficient och k är det
totala antalet vindkraftverk. Flicker mäts i enheten Plt. Som framgår av ekvation 1
ökar kravet på kortslutningskvot vid kontinuerlig drift med kvadratroten av det
totala antalet vindkraftverk.

På samma sätt kräver start av en grupp av likadana vindkraftverk en kortslut-
ningskvot motsvarande:

( ) 2.32.3
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N ⋅⋅⋅⋅= ψ (2)

där kf(ψk) är uppmätt flickerstegsfaktor och N är antalet start/stop eller byte av ge-
nerator i vindkraftverket, under en period av två timmar. Som framgår av ekvation
2 ökar kravet på kortslutningskvot med lite mer än kubikroten av antalet vind-
kraftverk till följd av start.

Figur 4 visar erforderlig kortslutningskvot som funktion av det totala antalet vind-
kraftverk för flicker producerat under kontinuerlig drift och under start, dvs. ekva-
tionerna 1 och 2. I ekvationerna är flickervärdet Plt=1. Som framgår av figur 4 blir
starten dimensionerande. En överordnad styrning av antalet starter skulle i detta
fall minska behovet av kortslutningseffekt med avseende på flicker. Parametrarna
är hämtade från ett dansktillverkat 600 kW överstegringsreglerat vindkraftverk
som arbetar med konstant varvtal. Det aktuella vindkraftverket har en flickerkoef-
ficient cf=6 och en flickerstegsfaktor kf=1,3. Parametrarna i exemplet är represen-
tativa för överstegringsreglerade vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal,
en relativt låg flickerkoefficient under drift och en hög flickerstegsfaktor vid start.
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Figur 4: Erforderlig kortslutningskvot som funktion av antalet överstegringsreglerade vindkraftverk som arbe-
tar med konstant varvtal vid start (streckad linje) och drift (heldragen linje).
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När det gäller bladvinkelreglerade vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal
är förhållandet det motsatta. Bladvinkelreglerade vindkraftverk har, i jämförelse
med överstegringsreglerade verk, i allmänhet en hög flickerkoefficient och en låg
flickerstegfaktor. Detta medför att flicker som produceras under drift blir dimen-
sionerande. En överordnad styrning av antalet starter minskar i sådana fall inte be-
hovet av kortslutningseffekt.

Flickerpåverkan under start och vid drift finns utförligt beskrivna i artiklarna
“Flicker Emission of Wind Turbines During Continuos Operations”, och “Flicker
Emission of Wind Turbines Caused by Switching Operations”se förteckning i
slutet av denna rapport.
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Införandet av vindkraft i befintliga distributionsnät leder, som följd av den varie-
rande effektproduktion vindkraftverk har, i allmänhet till fler och i vissa fall ökade
spänningsvariationer. Detta ger i sin tur fler omkopplingar i transformatorernas
lindningskopplare. Tanken med denna frågeställning var att undersöka om styr-
ningen av vindkraftverkens reaktiva effekt kan samordnas med lindningskopplar-
na. En litteraturstudie visar dock att problem med onödiga omkopplingar redan
existerar, där bland annat reaktiv effektkompensering i det överliggande nätet på-
verkar lindningskopplarna i den underliggande nätet. Detta i nät som saknar vind-
kraft. Studien visar även att det går att minska spänningsvariationerna och antalet
omkopplingar om rätt kontrollstrategi används. Val av kontrollstrategi bör dock
utredas från fall till fall.

Syftet med spänningsreglering i distributionsnät är att kompensera för spännings-
fall förorsakade av lastvariationer. I ett distributionsnät finns ett antal lindnings-
kopplare på olika spänningsnivåer, dessa har till uppgift att reglera spänningen på
nedspänningssidan av transformatorn. Spänningsregleringen sker med hjälp av en
regulator som via en lindningskopplare kopplar in eller ut några extra lindnings-
varv på transformatorn. Regulatorn till en lindningskopplare styrs enbart på lokal
spänningsmätning, någon samordning mellan olika spänningsnivåer eller brancher
i nätet sker ej. Detta leder till att lindningskopplare på olika spänningsnivåer kan
motverka varandra. Regulatorn består normalt av en enkel integrator med tidsför-
dröjning där tidsfördröjningens uppgift i första hand är att reducera störningar. Det
är vanligt att alla spänningsregulatorer i ett distributionsnät har samma tidsför-
dröjning.

I [1] beskrivs hur antalet omkopplingar hos lindningskopplingar inom Sydkrafts
distributionsområde kunde reduceras med över 20%. Mätningar hade visat att det
förekom många onödiga omkopplingar, bland annat innebar inkoppling av kon-
densatorbatterier på transmissionsnivå att lindningskopplarna på distributionsnivå
måste justera spänningen. Simuleringar visade att de onödiga omkopplingarna
kunde undvikas genom att regulatorerna justerades så att tidsfördröjningen gradvis
valdes längre för lägre spänningsnivåer. Mätningar på en linje i Tommelilla visar
att antalet omkopplingar kunde minskas med 28%.
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Vid lokal energiproduktion ändrar nätet karaktär från att vara passivt till att bli
aktivt. Distributionsnät har traditionellt sett varit passiva, vilket innebär att de inte
har någon lokal energiproduktion utan endast distribuerar energi från transmis-
sionsnätet till lasterna. Ett flertal artiklar visar att lokal energiproduktion påverkar
både spänningsregleringen och förlusterna i distributionsnätet. I [2] konstateras att
den existerande spänningsregleringen är konstruerad för passiva distributionsnät
och att vindkraftverk genom sin varierande effektproduktion skapar fler och större
spänningsvariationer. Spänningsregleringen kan bli svår eller till och med omöjlig
om ledningsimpedansen mellan en station och ett vindkraftverk är stor. I [3] be-
skrivs en studie av statisk kompensering av reaktiv effekt till en grupp av vind-
kraftverk. I studien undersöktes flera olika kontrollstrategier för den statiska kom-
penseringen med avseende på spänningsreglering och förlustreducering. Resulta-
ten visar att förlusterna kan minimeras om den reaktiva effektförbrukningen hela
tiden är noll (cosϕ=1). Nackdelen med denna kontrollstrategi är att den kan leda
till stora spänningsvariationer under de tillfällen när näten är hårt eller lätt lastade.
En annan kontrollstrategi som undersökts är spänningsreglering. Denna kontroll-
strategi ger något ökade förluster i nätet men förbättrar spänningsregleringen i nä-
tet och gör det möjligt att ansluta fler vindkraftverk till nätet utan att nätförstärk-
ning behöver företas.
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Andelen vindkraftverk som arbetar med variabelt varvtal ökar. Med det variabla
varvtalet följer användandet av kraftelektronik vilket i sin tur ger strömövertoner.
För grupper av vindkraftverk till havs diskuteras även användandet av HVDC-
teknik. Den gamla HVDC- och omriktartekniken byggde på att tyristorventiler an-
vändes. Omriktare som använder tyristorer kallas ibland nätkommuterade omrikta-
re. Nätkommuterade omriktare är relativt billiga i jämförelse med tvångskommu-
terade omriktare, detta beror framför allt på att tyristorerna är billigare än IGBT-
transistorerna. Nätkommuterade omriktare har dock två egenskaper som bör be-
aktas. För det första genererar omriktaren stora mängder övertoner i strömmen och
för det andra förbrukar den reaktiv effekt. En sexpuls nätkommuterad omriktare
producerar udda strömövertoner som inte är en multipel av tre. Det relativa RMS-
värdet av strömövertonerna är I(n)=1/n där n=6k ±1, k=1, 2, 3 … Den första strö-
mövertonen blir alltså av ordningen 5 och är fem gånger mindre än grundtonen
(20%). Den andra strömövertonen är på samma sätt av ordningen 7 och sju gånger
mindre än grundtonen.

Idag används företrädesvis IGBT-ventiler, genom dessa kan en hög omkopplings-
frekvens användas. Den högre omkopplingsfrekvensen leder till strömövertoner
som är mindre i amplitud men som har högre frekvens. Omriktare med IGBT-
ventiler kallas tvångskommuterade omriktare. En tvångskommuterad omriktare
har fördelen att den reaktiva effekten kan styras fritt samt att den genererar färre
övertoner i strömmen. Tvångskommuterade omriktare kan antingen styras med
pulsbreddsmodulation (PWM) eller pulsamplitudmodulation (PAM), det vanli-
gaste är dock pulsbreddsmodulation. Användandet av pulsbreddsmodulation gör
att alla låga strömövertoner elimineras och att den första strömövertonen har en
frekvens i närheten av omkopplingsfrekvensen hos IGBT-transistorerna. Om-
kopplingsfrekvensen kan väljas högt men eftersom förlusterna ökar med ökad fre-
kvens är en omkopplingsfrekvens mellan 1-3 kHz vanlig.
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För att förhindra problem med elkvaliteten i nätet måste utbredningen av överto-
ner undersökas vid nätanslutning av vindkraftverk med omriktare. En sådan utred-
ning kan göras med datorsimuleringsprogram där strömövertoner motsvarande de
som ett vindkraftverk genererar injiceras i en representativt nätmodell. I referens
[4] presenteras resultaten från en simulering där flera vindkraftverk med tvångs-
kommuterade omriktare anslutits till ett nät. Nätet består av en 60/10 kV huvud-
station med ett antal 10 kV radialer. 10 kV radialerna i nätet finns i två utföranden,
ett med luftledningar och ett med kabel. Resultaten visar att det i kabelnätet finns
goda möjligheter att ansluta vindkraftverk med omriktare utan att använda filter.
Det bör dock nämnas att ett mindre lågpassfilter alltid bör vara anslutet på en om-
riktares utgång. Kablarnas stora kapacitans och dess frekvensberoende induktans
medverkar till att utbredningen av övertoner från flera vindkraftverk hålles inom
acceptabla nivåer. Dock bör man med hänsyn till resonanstoppar välja en switch-
frekvens i omriktaren över 2,5 kHz. I luftledningsnät är situationen dock annor-
lunda. Impedans-förhållandet i luftledningarna gör att summan av övertonerna blir
ansenligt större både på 10 kV nivå och hos förbrukarna. Det är generellt inte
möjligt att ansluta flera vindkraftverk utan att använda filter.

Att använda filter för att reducera förluster är dock inte ekonomiskt motiverat.
Detta har flera studier bekräftat, ett sådant exempel är en fältmätning i ett indu-
strinät som matar en 800 kVA 6-puls diodlikriktare [5]. Industrinätet består av en
6 MW 20/0,4 kV transformator med filter, 5:e och ett 7:e tonen, på sekundärsidan
(0,4 kV) av transformatorn. Med filtren urkopplade var spänningsdistorsionen på
sekundärsidan THDU=5,5% och strömdistorsionen THDI=23%. Övertonsförlus-
terna i transformatorn var då 260 W. Med filtren inkopplade minskade spännings-
distorsionen på sekundärsidan till THDU=2,7% och strömdistorsionen till
THDI=6%. Övertonsförlusterna i transformatorn blev då 20 W, men till det kom
då även förluster i filtren som enligt tillverkaren är 580 W för 5:e tons filtret och
210 W för 7:e tons filtret.
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