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Férord

Vindforsk ar ett samfinansierat program fér grundlaggande och tillampad
vindkraftsforskning. Programmet p&gar tre ar (2006-01-01 till 2008-12-31)
med en total omslutning pa cirka 45 MSEK.

Under programmets tredje ar, och infér en planering av ett nytt program, har
resultat och forskningsldget for ett antal teknikomrdden sammanstillts i en
syntesrapport som utges som Elforsk rapport 08:46

Den sammanstallda syntesrapporten &r baserad pa ett underlag for teknik-
och forskningsomradena

. Stor andel vindkraft ur ett marknads- och teknikperspektiv
. Planering och tillstand

. Metrologi

. Ljud fran vindkraftverk

. Miljoeffekter av vindkraft

o Vindkraftverk i kallt klimat

o Anslutning av vindkraftverk

. Kosntruktion av vindkraftanlaggning

. Elsystem inom vindkraftstation

o Drift och underhall av vindkraftanlaggning

Vissa av underlagsrapporterna ges ut i Vindforks serie teknikrapporter.

Denna underlagsrapport som ar framtagen av Michael Lindgren, Ake Larsson
frAdn Vattenfall Power consultant och beskriver omradet néatanslutning av
vindkraftverk

Stockholm oktober 2008

Anders Bjorck

Vindforsk programsekretariat



ELFORSK

Sammanfattning

Rapporten summerar status vad galler natanslutning av vindkraft. En
sammanfattning och utvdrdering av genomférda och pdgdende projekt
beskriver vad som studerats och férvéantade nyttor med dessa projekt.
Rapporten inkluderar en omvérldsbevakning som beskriver vilka omraden
som &r speciellt i fokus for forskning inom omradet né&tanslutning av
vindkraft. Rapporten beskriver slutligen vilka omrdden som &r av intresse for
projektdrer av vindkraftparker och natdgare och ger férslag pa projekt som
skulle vara till nytta for dessa intressegrupper.

De fem vindforskprojekt som utvarderas i denna rapport kan delas in i projekt
som studerar elsystem fér vindparker och projekt som &r inriktade pa krav
som vindparkerna skall uppfylla.

De tva projekt som studerar elsystem &r till stor del inriktade p@ HVDC
anslutning av vindparker, vilket av kostnadsskal framst ar aktuellt for
havsbaserade vindparker. Bada projekten utreder méjligheten att reducera
kostnaden for vindkraftverkens elsystem och de kan saledes sdgas vara
inriktade pd att foresld nya typer av elsystem for vindkraftverken. Projekten
ar till stor nytta for att driva pa utvecklingen mot billigare vindkraftverk.

Av de tre projekt som &r inriktade pd krav som vindparker skall uppfylla
behandlar tvd av dessa metoder for att prova vindkraftverkens férmaga att
uppfylla svenska natanslutningskrav medan ett projekt fokuserar pa
anvisningar for anslutning av stérre produktionsanlaggningar till elnatet.
Generellt kan sdgas att de tre projekten pa ett fortjanstfullt satt beskriver
vindkrafttekniken och fyller manga av de kunskapsluckor som finns kring
vindkraftproduktion. Projekten ar till stor nytta for att forbattra insikten hur
vindkraft samverkar med elndtet och férenkla natbolagens hantering vid
anslutning av ny elproduktion.

Den storskaliga utbyggnaden av vindkraft som pdgar runt om i varlden ger
nya problemstéllningar. Fran att tidigare endast haft en lokal paverkan pa
spanningen i distributionsnatet ger den storskaliga utbyggnaden
dterverkningar i bade region- och stamnit. De tvd dominerande fragorna i
omvarlden ar darfor infrastruktur, dvs. om- och tillbyggnad av
overféringsnéatet, och krav pd vindkraftanldggningar, s.k. “grid codes”. De nya
"grid codes” som vindkraften maste uppfylla har medfort att tillverkarnas
fokus &ndras fran att utveckla allt stérre vindkraftverk till att utveckla
vindkraftverk som klarar dessa “grid codes”.

Prioriterade forskningsomrdden &ar systemldsningar for att klara SvKs "grid
codes”, design av elsystem for stora landbaserade vindparker dar fokus ligger
pd& dimensionering for elektrisk hallfasthet, dvs. isolationshallfasthet och
isolationskoordinering, samt ©Okad kunskapsspridning om hur vindkraften
samverkar med elnatet.
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1 Inledning

Syftet med detta kapitel ar

1. att summera vad som framkommit i projekt som behandlat
elanslutning inom vindforskprogrammet

2. att gbra en omvarldsanalys

3. att identifiera prioriterade omraden fér forskning

I del 1 summeras vad som kommit fram ur féljande uppdrag
e V 218 " Vindkraftdesign fér HVDC-ansluten vindkraftpark”
e V-138 "Dynamisk prestanda for en HVDC-ansluten vindkraftpark”

e V-129 och V-143 "Framtagning av metod for att testa vindkraftverks
formaga att uppfylla svenska natanslutningskrav”

e V-101 "ASP Anslutning av stora produktionsanlaggningar”

som finansierats av Elforsk inom Vindforskprogrammet. I denna del beskrivs
projektens inriktning och forvantade resultat.

Del 2 &r en omvérldsbevakning som beskrivs vilka omraden och
fragestallningar som &r speciellt i fokus fér forskning inom omradet
natanslutning och storskalig integration av vindkraft till kraftsystemet.

Del 3 ger forslag pa prioriterade omraden for forskning. Denna rubrik
identifierar projektdérer av vindkraft och natdgare som de specifika
intressegrupperna och ger forslag pa forskningsprojekt som skulle tillféra
nyttor till detta grupper.



2 2 Summering av Elforsks
forskningsprojekt inom
natanslutning av vindkraft

Elforsk har finansierat ett antal uppdrag som berér natanslutning av vindkraft.
Huvudsyftet med detta kapitel ar att summera de fyra specifika projekten

1 V218 " Vindkraftdesign fér HVDC-ansluten vindkraftpark”
2 V-138 "Dynamisk prestanda fér en HVDC-ansluten vindkraftpark”

3 V-129 och V-143 “Framtagning av metod for att testa vindkraftverks
formaga att uppfylla svenska natanslutningskrav”

4 V-101 "ASP Anslutning av stora produktionsanléaggningar”

De inledande tvd projekten &r inriktade pa alternativa elsystem for
vindkraftparker, medan de senare tvd projekten &r inriktade pa regelverken
for anslutning och hur det skall verifieras att reglerna uppfylls.

2.1 Projekt V 218 "Vindkraftdesign for HVDC-ansluten
vindkraftpark”

Malet med projektet ar att presentera huruvida enklare vindkraftverk, t.ex.
DFIG-verk (vindkraftverk med deleffektomriktare), ihop med en HVDC-
anslutning kan erh3lla samma prestanda som en vindpark utrustad med
fulleffektomriktarna (Lillgrundslésningen) samt darefter vardera
totalkostnaden givet samma leverans av energi.

Grundkonceptet som studeras ar en havsbaserad vindpark ansluten via en
HVDC-6verforing till elnatet pd land, se figur 1. HVDC-dverféringen medfor
troligtvis att vindparken &r lokaliserad pd ett ldngre avstdnd fran en lamplig
natanslutningspunkt, Idngre dn ca 50 km, och/eller att vindparken ar ansluten
till ett svagt nat. HVDC-6verféringen ar tankt att vara gjord med
spanningsstyva omriktare, ej den klassiska tyristortekniken, och att den goda
styrbarhet som denna typ av dverféring ger, utnyttjas. Den goda styrbarheten
ger ett mervarde i natanslutningspunkten. Tekniken md&jliggér att billigare
(enklare) vindkraftverk kan anvandas i parken men likval kan hela
anldggningen &nda uppfylla SvKs (SvK=Svenska Kraftnat) krav pa immunitet
mot natstérningar. Med enklare vindkraftverk avses framforallt DFIG-verk
med extra liten omriktare samt wutan "fault ride-through" system.
Styrbarheten fran dverféringen medfér &ven att férlusterna kan bli mindre for
den studerade konfigurationen. Detta tillsammans med att billigare



vindkraftverk kan anvandas o©kar konfigurationens potential att vara en
kostnadseffektiv l6sning for en havsbaserad vindpark.

Land

Figur 1. Havsbaserad vindpark ansluten via en HVDC-o6verféring. VT =
vindkraftverk.

2.1.1 Utvardering av projektet

Projektet utvarderar ett elsystem for havsbaserad vindkraft. I framtiden ar
det rimligt att anta att teknikutvecklingen och &@ven en &kad konkurrens
kommer att resultera i minskade férluster och kostnader fér HVDC
anlaggningar. Redan idag ar HVDC anslutning av stort intresse aven for
anlaggningar som ligger bara négra mil frdn kusten. Det ar darfor rimligt att
anta att HVDC anslutning kan vara aktuellt for allt fler havsbaserade
vindparker i framtiden. Det ar darfor av stort intresse att bedéma mdéjligheten
att anvanda vindkraftverk med fbérenklade elsystem fo6r att reducera
kostnaden for vindparkerna.

Projektet syftar till att utreda saval systemverkningsgrad som dynamisk
prestanda for vindparken. Det foreslagna elsystemet &r baserat pa DFIG
vindkraftverk dar storleken pa den kraftelektroniska stromriktare som
anvands for att reglera vindkraftverkets moment och varvtal &@r reducerad for
att pd sd satt minska kostnaden och 6ka verkningsgraden fér vindkraftverket.

Projektet utvarderar ett elsystem som ar mycket lampligt fér havsbaserad
vindkraft. Vid anvandning av elsystem med fulleffektomriktare fas betydande
effektforluster pa cirka 5 % i vindkraftverkens omriktare (hélften i likriktaren
och halften i vaxelriktaren), och sedan liknande forluster i HVDC
anldggningens likriktare och véxelriktare. I ett sddant system kors all
producerad effekt genom fyra seriekopplade omriktare innan den matas in i
det anslutande eln&tet pa land.

Vid HVDC anslutning av vindparker &r det ar sdledes lampligt att forsoka
minska den effekt som gar genom omriktare i vindkraftverken for att
uppratthdlla en god systemverkningsgrad. Vindkraftverken med fullomriktare
har flera stora fordelar vid direktanslutning till AC elnat, vid HVDC anslutning
ar de dock till mindre nytta eftersom;

1 De medger styrning av vindkraftverkens reaktiva effekt och kan
darmed anvandas for att uppna kravet pd reaktiv effektbalans i
anslutningspunkten till det anslutande elnatet. Vid HVDC anslutning
har HVDC-anlaggningen inbyggd kapacitet att klara kravet pa balans
av reaktiv effekt i anslutningspunkten varfér vindkraftverken ej

PCC

Sfomco-e
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behdver kunna styra den reaktiva effekten.

2 De ger en isolering av vindkraftverkens drivlina fran stérningar i
elnatets spanning. Vid anslutning med HVDC kommer HVDC
anlaggningen att till stor del reducera stérningarna i spanning som
vindkraftverken utsatts for, darmed ar behovet av fullomriktare mindre
an vid direktanslutning till AC elnat. Det ar fortsatt mdjligt med fel
inom uppsamlingselnatet som ansluter vindkraftverken till HVDC
anlaggningen, men antalet fel kommer att vara klart lagre ar i ett
vanligt transmissionsnat med friledning eftersom &asknedslag ej kan
ske i uppsamlingselnatets kabelsystem.

3 De ger en inbygg god el-kvalitet eftersom effektpulsationer frén
generatorn kan jamnas ut genom att upplagra energi i
fullstromriktarens DC mellanled. Vid anslutning med HVDC jamnar
dock HVDC anlaggningen ut eventuella effektpulsationer. Dessutom &r
vindparker som ansluts med HVDC anslutna till regionnéat eller stamnat
dar effektpulsationer ej ger betydande flicker.

2.2 Projekt V 138 "Dynamisk prestanda fér HVDC-ansluten
vindkraftpark

Syftet med projektet ar att underséka mdjligheten att utnyttja en HVDC
anlaggning med transistorteknik (VSC-HVDC) for att reglera de anslutna
vindkraftverken i en vindpark. Istallet for att varje vindkraftverk regleras
individuellt utnyttjas HVDC anldggningens omformare for att ocksd reglera
vindkraftverken. Detta innebar att en reduktion kan ske av den
kraftelektroniska utrustningen i vindkraftverken. Genom denna utformning
kan den totala verkningsgraden for systemet 6ka samt kostnaderna minska
for de enskilda vindkraftverken.

M3lsattningen med studien &r att:

1 Undersdka den dynamiska prestanda hos en vindpark med en HVDC
anslutning dar HVDC anlédggningens omformare anvands for att reglera
vindkraftverken.

Ge svar pa om tillrackligt bra dynamisk prestanda kan uppnas.
Undersdka vilka eventuella begransningar som finns.

Studera de ekonomiska forutsattningarna av att utforma vindparken
med variabel frekvens.

APWN

Det dvergripande malet &r att reducera antalet kraftelektroniska omvandlare i
en HVDC ansluten vindpark vilket dels innebar en kostnadsbesparing pa grund
av ett minskat antal omvandlare och dels en forbattring av
totalverkningsgraden p& anldggningen.

2.2.1 Utvardering av projektet

Aven detta projekt ar inriktat pa havsbaserade vindparker men konceptet kan
eventuellt dven vara av intresse fér stora vindparker placerade pd land. I
detta projekt ar inriktningen att anvanda HVDC-anldggningens havsbaserade
omriktarstation till att styra varvtalet pa vindkraftverken genom att styra



frekvensen. Ett sadant system medger ej en momentreglering av de enskilda
vindkraftverken och vindkraftverken utrustas darféor med en minsta mdéjliga
storlek p@ omriktare for att &ndd klara att reducera momentpakénningarna
som vindens pulsationer orsakar i vindkraftverkets drivlina.

Projektet bedéms mycket intressant da det syftar till att fullt ut anvanda
styrbarheten i HVDC anldggningen och darigenom uppna lagsta méjliga
kostnad for vindkraftparken. Fér genomférandet ar det viktigt att lagga stort
fokus pa att formulera relevanta modeller fér en dynamisk analys av
vindkraftverkens elsystem och drivlina. Det ar aven viktigt att géra en
realistisk bedémning av vilka momentpakénningar som vindkraftverkets
drivlina far utséattas for.

Det &r av stort intresse att bedéma hur stor kostnadsbesparingen kan bli pa
vindkraftverken jamfért med vindparker med standard DFIG vindkraftverk och
standard fullstréomriktar vindkraftverk.

2.3 Projekt V-129 och V-143 "Framtagning av metod for
att testa vindkraftverks formaga att uppfylla svenska
natanslutningskrav”

De svenska nadtkraven for vindkraftverk ar relativt vdl dokumenterade i AMP,
ASP samt Svenska Kraftnats foreskrifter for produktionsanldaggningar (SvKFS
2005:2). For narvarande saknas daremot tydliga riktlinjer for verifiering av att
kraven uppfylls. Avsaknaden av riktlinjer for verifiering ar allvarlig eftersom
det finns en risk att natdagare och vindkraftsdgare inte besitter ndédvandig
kunskap for att beddma de prov som tillverkare av vindkraftverk
tillhandahaller. I detta projekt vidareutvecklas en verifieringsmetod, som
bygger pa ett tidigare Vindforsk projekt (V-129), med hjalp av experiment pa
skalmodeller.

Projektet ska vidareutveckla metoderna fran del 1 av projektet V-129
gallande verifiering av vindkraftverks formaga att uppfylla svenska
natanslutningskrav.

Projektet ska utveckla skalmodeller av vindkraftverk kopplade till en
frekvensomformare vars mjukvara kan programmeras fér att modellera
stationara avvikelser i spanning och frekvens, natstérningar samt variera
natets kortslutningseffekt och impedans. Resultat fran natsimuleringsanalyser
ska kunna anvandas av frekvensomformaren fér applicering pa
skalmodellerna. Skalmodeller av vindkraftverk kommer att utsattas for de
verifieringsmetoder som utvecklas. Denna process ger svar pa hur metoderna
fungerar i praktiken och kan &ven ge 3terkoppling till AMP, ASP och SvK's
foreskrifter betraffande fortydliganden och kompletteringar som kan vara
Iampliga att inféra i nya versioner av dokumenten.

Projektet ska ge tillrackliga kunskaper fér att kunna stalla de dvergripande
kraven pa en frekvensomformare i MW-klassen for fullskalig verifiering av
vindkraftverk mot de svenska natanslutningskraven.



2.3.1 Utvardering av projektet

Projektet &r inriktat p@ metodik for verifiering av att vindparker uppfyller
kraven pa anldggningar for el-generering.

Projekt V-129 har ingdende pd ett mycket bra satt beskrivit elsystemen och
faktorer som paverkar deras mojlighet att klara n&tanslutningskraven. Den
summerar aven de krav som skall uppfyllas av vindkraftverk i Danmark,
Tyskland, Spanien och Irland, och metodik for verifiering av att dessa
uppfylls. Slutligen ger den férslag pa metodik fér verifiering av att kraven
uppfylls i Sverige.

I projektet foreslds metodik for verifiering av att anslutningskraven uppfylls.
Det rekommenderas att man skall prova kraftverken med en
frekvensomformare for att kunna prova felfall och drift vid 6ver och
underfrekvens.

Férdelen med provning p5 skalmodeller ar att vindkraftparkens samverkan
med elnatet kan provas for extrema stérningar i elntet, vilka séllan uppstar,
man kan darmed identifiera eventuella stabilitetsproblem eller odnskad
urkoppling av vindparken. Generellt maste leverantdéren ansvara for att
vindkraftverken uppfyller kraven som stalls for néatanslutning ligga pa
leverantéren.

Endast vindkraftverk som certifierats enligt gallande prov bér f& anslutas till
elnatet.

Stora kommersiella vindkraftparker bér utrustas med utrustning som medger
loggning av vindparkens beteende vid verkiga stérningar i elnatet. En sadan
utrustning ar installerad i Lillgrunds vindkraftpark.

En alternativ l6sning som ar mer kostnadseffektiv ar att installera utrustning
som medger loggning av vindparkens beteende vid verkiga storningar i
elnatet. En sadan 16sning ar implementerad i Lillgrund dar fault ride-through
verifierades i samband med en natstérning den 5 januari 2008. I
anlaggningen bor tydligt specificera trigvillkor och datainsamling i samband
med fel, foér att kunna verifiera att beteendet vid felsituationer uppfyller
kraven samt att man far en stabil kontrollerad aterhamtning i aktiv effekt
efter fel i natet. Natdgaren bor ha tillgang till dessa data for att verifiera att
vindparken uppfyller kraven. En sddan metodik ger en verklig tydlig bild av
samverkan vindpark och elnat.

2.4 Projekt V-101 “ASP Anslutning av stora
produktionsanlaggningar”

Vid foérfragan om anslutning av stérre produktionsanldggningar uppstar
fragestéllningar hos natagaren om o&verforingsformaga i natet, spdnnings-
variationer, forluster, felstrommar, relaskydd, dynamisk stabilitet etc.
Eftersom fa stérre vindparker byggts i Sverige finns en begransad erfarenhet
fran denna anlaggningstyp. Det kan darfér vara svart att éverblicka vad som
maste studeras vid saddana anslutningar.

Malet med ASP (Anslutning av Stérre Produktionsanldggningar till elnitet) ar



att pa ett transparent och tydligt sitt belysa fér bade né&tdgare och
elproducenter hur natanslutning av stora produktionsanlaggningar skall
utforas och vilka krav som anlaggningarna skall uppfylla. ASP fokuserar pa
anlaggningar stérre an 25 MW anslutna till regionnatet. Projektet har letts av
en styrgrupp med deltagare fr&n E.ON, Vattenfall, Fortum, Svensk Energi,
SvK och Elforsk.

I ASP redogérs for de krav som SvK stéller pa produktionsanldggningar samt
relevanta krav for natagaren. Vidare beskrivs i ASP elkvalitet, natstudier som
bér utféras i samband med natplaneringen, relevanta skydd for
felbortkoppling, checklista for natagaren och vilken information som bor
utbytas mellan natagare och elproducent. I ASP ges exempel och aterkopplas
till ndgra stora vindparker pa land och till havs som befinner sig i olika
planeringsstadier och dar natanslutningen helt eller delvis studerats och
utretts.

2.4.1 Utvardering av projektet

Projektet V-101 belyser i rapporten ASP vilka krav som skall stallas vid
natanslutning av en stdrre produktionsanlaggning och vilka studier som bor
utforas. Rapporten fyller manga kunskapsluckor och ratar ut ndgra av de
fragetecken som finns kring vindkraft och vindkraftproduktion.

Projektet bedéms vara av stort varde eftersom fa stora vindparker byggts i
Sverige och erfarenheten darmed ar begransad. Projektet far ses som &n mer
vardefullt eftersom erfarenheten var &n mer begradnsad 2006 da rapporten
publicerades. En nackdel med rapporten ASP ar att den inte ar skriven enbart
for vindparker utan mer generellt fér stora produktionsanlaggningar.

I efterhand, tvd@ ar efter ASP publicerades, kan det konstateras att tekniken
utvecklats och att sdval kunskap som erfarenhet av stora vindparker har
Okats. Mot den bakgrunden skulle ASP idag kunna revideras och skrivas om
for att enbart fokusera pa vindkraftanslutningar. Den skulle d& dven kunna bl
lite mer konkret med avseende pd& hur anslutning mot regionnitet bor
utformas. Dessutom har de bdda branschorganen Svensk Energi och Svensk
Vindkraft utarbetat administrativa rutiner for att underldtta kontakten mellan
natféretag och elproducenter i processen med att ansluta ny elproduktion till
natet. Aven de administrativa rutinerna skulle kunna inarbetas i en reviderad
version av ASP.



3 Omvarldsanalys

Det pagar en storskalig utbyggnad av vindkraft runt om i véarlden. Som
exempel kan namnas Tyskland med cirka 22 000 MW vindkraft installerad och
Spanien med cirka 15 000 MW [1]. I sammanhanget kan ndmnas Spaniens
snabba utbyggnadstakt, under 2007 installerade totalt 3 522 MW vindkraft.

Vindkraftutbyggnaden ger nya problemstéliningar, fran enstaka vindkraftverk
anslutna till distributionsnatet med endast lokal paverkan pa elnitet sd ger
den storskaliga utbyggnaden aterverkningar i ba&de region- och stamnat. De
tvd stora fragorna i omvérlden och i Sverige betriffande natanslutning av
vindkraft ar infrastruktur och produktionsanlaggningskrav (“grid codes”).

3.1 Infrastruktur

Som en konsekvens av den storskaliga vindkraftutbyggnaden maste
infrastrukturen, dvs. elndtet i form av region- och stamnat, anpassas for
vindkraften. Till skillnad fr&n konventionella produktionsanldggningar som i
princip kan ha en godtycklig placering maste vindkraftverken placeras pa
stidllen med goda vindtillgdngar. Dessa platser pa land och till havs
sammanfaller sallan med den befintliga ledningsdragningen, i de flesta fall
kréavs darfor utbyggnad av nya ledningar. Aven om det existerar befintliga
ledningarna kravs ofta kompletteringar och omfattande foérstarkningar av
dessa. Fragan om infrastruktur innefattar férutom ekonomi &ven drift-
planering och teknik.

Den ekonomiska dimensionen av infrastrukturfragan hanteras olika i olika
ldnder och &r en politisk frdga. Tyskland har sedan december 2006 en
lagandring som innebar att stamnatagaren (TSO, eng: Transmission System
Operator) ar skyldig att bygga och driva nat ute till havs fér att ansluta
havsbaserad vindkraft. I Sverige har den ekonomiska fragestallningen berérts
av Lennart Sdder i “Natutredningen” [2].

3.1.1 Teknik

Den tekniska fragestéliningen handlar framst om néatstruktur och teknikval.
Med natstruktur avses har byggande av nya transmissionsledningar fér att
samla ihop och éverféra vindkraftproduktionen till stamnaten men aven for att
Oka dverféringskapaciteten mellan olika lander. Detta inte minst for att kunna
utjdmna variationerna i vindkraftproduktionen och darmed minska behovet av
reservkraft.

Frdgan om teknikval berér konventionell véxelstromsteknik (AC) kontra
likstréom (HVDC). HVDC har manga férdelar jamfort med AC och en rad olika
applikationer med HVDC teknik studeras runt om i vérlden. Exempel pa
applikationer med HVDC-teknik ar projekten V-218 och V-138 som behandlas
i kapitel 2. Forskningen inom AC teknik fokuseras till stor del pa kablar.
Exempel pd sddan forskning &r kablar med forcerad vattenkylning vilket
medger cirka 50% o&kad effektéverféring jamfért med en konventionell kabel



[3]. En annan variant som undersdéks ar gasisolerade ledningar (GIL, eng:
Gas-Insulated Lines) som har battre dverféringskapacitet och lagre kapacitans
jamfort med konventionella kablar [4]. Ytterligare en variant som undersoks
ar kabel med fyra ledare for ett fyr-fas system vilket ger lagre magnetfalt och
mindre temperaturdkning i kabeln jamfort med en ordinar trefaskabel [5].

3.1.2 Driftplanering

Driftplanering handlar om hur vindkraften kan driftévervakas och styras for
att ihop med annan elproduktion balansera férbrukning och produktion.
Driftcentraler for produktionsplanering och évervakning av vindkraft och évrig
elproduktion vaxer fram i olika lander.

For produktionsplaneringen &r prognostisering av vindhastighet viktigt, en
felaktig prognos i vindhastighet pd +1 m/s kan ge en skillnad i
effektproduktion fran vindkraften pa cirka £20%. I Europa och &vriga vérlden
ar den korta vindprognosen fér kommande 3-6 timmar av oerhort stort
intresse. Detta beror pa att den konventionella elproduktionen i Europa till
stor del bestar av fossileldade kondenskraftverk som har en starttid pa mellan
3-5 timmar. Fo6r att hinna starta annan produktion i den handelse vinden
avtar kravs upp till 6 timmars férvarning. I ett flertal lander pagar darfér
arbete med att forbattra och foérfina dessa korta vindprognoser [6].

3.2 Produktionsanlaggningskrav

Som en f6ljd av den snabba och storskaliga utbyggnaden av vindkraft har allt
fler lander utarbetat krav, s.k. “grid codes”, som galler fér vindparker som
skall anslutas till natet.

Tidigare fanns anslutningskrav som i férsta hand behandlade vindkraftverkens
paverkan pd& det lokala distributionsnatet. I Sverige finns en sadan
motsvarighet i AMP (Anslutning av Mindre Produktionsanlaggningar) som
elnatsbolagens branschorgan Svensk Energi tagit fram.

De nya kraven (“grid codes”) beror egenskaper hos vindkraftverken och krav
som dessa skall uppfylla. Dessa produktionsanléaggningskrav (“grid codes”)
stalls av stamnatdgarna (TSO), dvs. de som ager och driver transmissions-
och stamnétet. I Sverige har SvK pd motsvarande satt tagit fram SvKFS
2005:2 "Affarsverkets svenska kraftnats foreskrifter och allménna rdd om
driftsakerhetsteknisk utformning av produktionsanlaggningar” som féreskriver
ett antal krav som vindparker skall uppfylla fér att fa anslutas till natet.

Exempel pd krav som stélls i de nya “grid codes” &r stérningstalighet, reaktiv
effektreglering, kommunikation och styrbarhet. Med stérningstalighet avses
att en vindpark skall uppratthdlla produktion under vissa stationara avvikelser
i frekvens och spanning samt att forbli inkopplad pa néatet &ven under
kortslutningar da spanningen i det anslutande nétet kortvarit gar ner mot noll,
sk, fault ride-through. I tex. Spanien har man gatt &nnu langre och kréver att
vindparker skall kunna bidra till spanningsregleringen.

Generellt for dessa “grid codes” ar att de skiljer sig mellan olika lander och att
vissa krav &r svdra for vindkrafttillverkarna att uppfylla, dvs. de pé’\verkar
teknikvalet i vindkraftverken [7].



Fran att tidigare i huvudsak fokuserat p@ att utveckla nya och storre
vindkraftverk ligger tillverkarnas fokus idag pa att anpassa det befintliga
sortimentet av vindkraftverk for de nya “grid codes”. Tillverkarna férsoker
anpassa designen foér en internationell marknad, om kraven skiljer sig at
mellan olika lander finns risken att man antingen anpassar designen for
varsta fallet vilket ger dyrare produkter alternativt att man slopar vissa
marknader som staller fér svara krav. Inom EU har man identifierat ett behov
av harmoniserade “grid codes” och ett flertal arbetsgrupper och program har
inletts.
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4 Framtida utveckling och
prioriterade omraden fér forskning

I rubrik 2 summerades Vindforsks pagdende projekt inriktade pa
natanslutning av vindkraft. Projekten kan delas in i projekt som studerar
elsystem for vindparker och projekt som &r inriktade pa kraven som
vindparkerna skall uppfylla.

Som framgick &r de pagdende projekten som studerar elsystem till stor del
inriktade p@ HVDC anslutning av vindparker, vilket av kostnadsskal framst ar
aktuellt for havsbaserade vindparker. Projekten &r till stor del inriktade pa att
utreda moéjligheten att reducera kostnaden for vindkraftverkens elsystem och
de kan sidgas vara inriktade pa att foresld nya typer av elsystem for
vindkraftverken. Projekten kan sdledes vara till stor nytta for att driva pa
utvecklingen mot billigare vindkraftverk. For projektérer av vindkraft ger
dessa projekt fingervisningar om att utvecklingen kan leda till lagre kostnader
for havsbaserade vindparker.

4.1 Intresseomraden for projektérer av vindkraft

I nulaget ar det, av ekonomiska skal, av storst intresse att projektera
landbaserad vindkraft i Sverige. De nuvarande projekten fér utvardering av
elsystem for vindparker ar framst inriktade pa systemldsningar med HVDC,
vilka framst ar av intresse for havsbaserade projekt, men skulle kunna vara
av intresse dven for landbaserade projekt dar avstandet till anslutande elnatet
ar stort eller for att uppfylla SvKs krav.

I nuldget pdgdr sdledes inga specifika projekt med syfte att utvérdera
alternativa elsystem for landbaserade vindparker. De flesta vindparker som
byggs har en enkel struktur med 24 eller 33 kV systemspanning och en radiell
konfiguration. Fo6r dessa vindkraftparker handlar det till stérsta del om att
valja systemspanning mellan 24 eller 33 kV och att sedan designa
anldggningen s& en lamplig avvdgning mellan investeringskostnad och
forlustkostnad uppnds. Vid projektering av anldggningar finns dven valet
mellan luftlinjer och kabelsystem f6r anslutning av vindkraftparken till det
befintliga region eller stamnatet. Av kostnadsskal s3 &r Iuftlinjer att foredra
eftersom kablar forlagda i mark normalt ar mellan 2 till 3 ggr dyrare. Trots
detta valjs oftast kablar forlagda i mark som en féljd av svarigheter och
osakerheter vad géller méjligheten att fa tillstdnd for luftlinjer.

P& kort sikt &r det for projektdérer av vindkraft av stdrsta intresse att
sakerstalla att de anldggningar som projekteras ar sakert dimensionerade vad
galler elektrisk hallfasthet fér utrustning och att vindkraftverken &r
tillférlitliga. N&r det galler vindkraftverken s@ maste projektéren sakerstalla
att de képer vindkraftverk med garantier som tacker kostnader fér eventuella
driftstdrningar. Inom detta omrade kravs speciellt att leverantdrer av
vindkraftverk, tillsammans med leverantérer av drivlinans komponenter,
sakerstaller anvandande av tekniska standarder som ger saker drift for
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vindkraftverken.

Nar det galler den elektriska hallfastheten &r det av stort intresse att
sakerstalla att de ingdende komponenterna har korrekta isolationsnivaer. I
dagsldaget saknas en entydig standard fér val av isolationsnivder och
utrustning foér o©verspanningsskydd. Det ar upp till varje projektér av
vindparker att sdkerstdlla att anlaggningen blir sakert dimensionerad och
utrustad med relevanta skydd fér overstrommar och &verspanningar. En
mojlighet &r &ven att 6verldta ansvaret for elsystemets funktion pad en
underleverantdér som da sikerstéller att hela elsystemet dimensioneras pa ett
korrekt satt.

Inom detta omrdde vore det vérdefullt att bedriva projekt inom
isolationskoordinering som utvarderar alternativa lésningar for att sdakerstalla
att isolationsmarginalerna i elsystemet uppfylls. Projektet bor beskriva
rekommenderade nivder enligt IEC, samt beskriva hur marginaler for
kopplingséverspanningar (SIWL) och askdverspanningar (LIWL) bedéms med
hjalp av berakningar eller simuleringar.

Det vore aven vardefullt att beskriva inverkan av elsystemets konfiguration
och dimensionering pa hur hdga éverstrommar och éverspanningar som fas i
elsystemets olika delar.

Vidare vore det for projektérerna dnskvart med en uppdatering av ASP. I en
uppdaterad ASP bor det ingd konkreta rekommendationer pa utformning av
anslutningen mot regionndt samt exempel pd hur SvKFS 2005:2 skall
implementeras och hur anlaggningen skall utféras for att uppfylla dessa krav.
Ett exempel pd oklarhet i SVKFS 2005:2 &r: "Vindkraftgrupper skall utformas
s att det reaktiva utbytet kan regleras till noll”. Innebér det rent praktiskt att
SvK kraver en avancerad styrutrustning foér reaktiv effekt eller ar det néjaktigt
att anvdnda en mer kostnadseffektiv utrustning med ett antal fasta steg?

4.2 Intresseomraden for natdgare

N&r det galler natidgaren s3a stills de, beroende pad deras geografiska lage i
landet, infor ett stort antal ansékningar for anslutning av vindkraft. Generellt
sett s& har utvecklingen inom vindkraftsomradet gjort att det har blivit
svarare att bedéma hur elsystemet skall utformas pd sikt eftersom nu ny
generering kan tillkomma. Det &r sdledes lampligt for den enskilde natdgaren
att bedéma olika scenarion p& framtida generering med vindkraft och framtida
belastning i elnatet. Natagaren kan bedéma hur dessa faktorer kommer att
pdverka belastningen pa de enskilda ledningarna och utrustningen i
stationerna. Det ar aven av intresse fér natagare att kunna sakerstdlla att
elsystemet kommer att fungera pa ett sakert och férutsagbart satt vid
stdérningar i elnatet, vilket kréver simuleringsmodeller som korrekt beskriver
anslutna vindparker.

D& det bland né&tdgare kan finnas en tvekan infér installation av nya
vindparker s vore det av varde att satsa pd att sprida kunskap om hur
vindparkerna samverkar med elnatet. Fér att uppna detta sa skulle det vara
av stort vérde att géra det méjligt for projektérer att fa ett bidrag for att
demonstrera att anlaggningen fungerar stabilt tillsammans med det befintliga
elnatet. Detta skulle rapporteras i en rapport som redovisar simuleringar och
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verifierande maétningar pa vindparkens aktiva och reaktiv effekt i samband
med stoérningar i det anslutande elnatet.

Aven for natdgare vore det énskvart med en uppdatering av ASP av samma
skal som namnts ovan. Rapporter som ASP ar delvis att betrakta som
farskvaror sd lange som det pagdr en stark teknikutveckling i vindkraftverken
och samtidigt en snabb utveckling mot allt stérre vindparker.
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