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Abstract

A wind farm, located in Hogserdd in the south of Sweden, rated 14 MW contains
seven wind power plants of two different generator types and manufacturer, Enercon
that uses synchronous generators and Vestas that uses asynchronous generators.

In Hogserdd, measurement equipment is installed, which registers when voltage
variations occur in the network. Several registrations have been made which shows
how the two types behave during voltage dips. Enercon gives a symmetrical current
increase when the fault occurs. Vestas gives a current increase for the phases in which
the fault occur, and when the voltage dips become lower than approximately 85 %
remaining voltage the plants disconnect from the grid. The impact of short circuits in
southern Sweden has been simulated in PSS/E. The simulations give a good picture of
how fault affects the voltage in Hogserod.

Svenska Kraftnat prepares their grid code to include wind power plant. The suggested
requirements have been interpreted and seem to be ambiguous. Both types of plants
fulfill the grid code for small- and medium plants, even if Vestas gives the impression

to be sensitive to disturbances.



Sammanfattning

En vindkraftgrupp i Hogserod pa 14 MW bestar av sju vindkraftverk av tva olika
generatortyper och fabrikat, Enercon som har synkrongeneratorer och Vestas som har
asynkrongeneratorer.

I Hogserdd sitter en matutrustning som registrerar ndr det blir spdnningsvariationer i
natet. Flera registreringar har gjorts och dessa visar hur de bada vindkraftverkstyperna
beter sig vid spanningsdippar i natet. Enercon ger en symmetrisk stromoékning nar ett
fel intraffar. Vestas ger en strdmokning endast for den/de faser dér felet intraffar och
nar dipparna blir under cirka 85 % spanning kopplar verken ifran natet. Inverkan av
kortslutningar i sédra Sverige har simulerats i PSS/E. Simuleringarna ger en bra bild
av hur fel paverkar spanningen i Hogserod.

Svenska Kraftnat utarbetar sina anslutningskrav till att de &ven ska innefatta
vindkraftverk. Kraven har tolkats och visar sig vara tvetydiga. Bada verken klarar
kraven for sma- och medelstora anléaggningar, aven om Vestas ger intrycket pa att

vara kansliga for storningar.
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Forord

Detta arbete utgor ett examensarbete pa 20 poing utfort pa institutionen Industriell
Elektroteknik och Automation (IEA) vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) under varen 2005.
Examensarbetet dr gjort i samarbete med Sydkraft Nit, Sydkraft Vind och Ringsjo Energi.

Vi vill framforallt tacka vara handledare, Olof Samuelsson (IEA) och Ake Juntti (Sydkraft
Nit), for all vigledning under arbetet. Ett stort tack dven till Martin Randrup pa Sydkraft Nt
som talmodigt har svarat pa alla vara fragor om PSS/E. Till sist vill vi dven tacka Johan
Sjowall pa Elektrosandberg som hjélpte till med métutrustningen och tog med oss till

Hogserod.

Lund den 17 juni 2005

Anton Dahlgren Charlotte Klippel



1 Inledning

I takt med att vindkraften byggs ut, generatorstorleken 6kar och vindkraftverken samlas i allt
storre grupper maste det borja stéllas krav pa hur vindkraftverken beter sig. I dagslaget dr
vindkraftverk befriade fran krav som handlar om att bidra till elnitets stabilitet. Svenska
Kraftnit arbetar med att revidera anslutningskraven till att aven omfatta vindkraft. Syftet med
denna rapport ir att undersoka huruvida tva grupper av vindkraftverk, placerade i Hogserod,
och vars generatorer bygger pa tva olika principer, lever upp till de kommande kraven fran
Svenska Kraftnidt. Som grund for arbetet har métutrustning vid anldggningen installerats och

vindkraftverkens beteende analyserats. Kompletterande simuleringar har ocksa genomforts.

1.1 Bakgrund

Dagens vindkraftverk &r oftast ansluta till 10-50 kV nitet, men da vindkraftverkens effekt
Okar och placeras i grupper ér det aktuellt att ansluta till hogre spanningsnivaer. I Hogserdd,
som ligger mellan Horby och Sodra Sandby, finns en vindkraftsgrupp pa sju verk med en total
effekt pa 14 MW som anslutits via 20 kV nit utan belastning till en 130 kV ledning. Detta ir
samma sorts anslutning som de planerade havsbaserade vindkraftsgrupperna vid Lillgrund
(150 MW) och Kriegers flak (640 MW) kan fa. Verken i Hogserdd har en effekt pa vardera 2
MW och ir av tva olika fabrikat, Enercon och Vestas. Enercon, som har tre verk, anvinder
synkrongeneratorer som ansluts med kraftelektronik. Vestas anvinder dubbelmatade

asynkrongeneratorer i sina fyra verk.

Eftersom Svenska Kraftnit haller pa att utdka sina nitanslutningsregler till att dven innefatta
enskilda vindkraftverk och grupper av vindkraftverk, maste dessa kunna anpassas till att klara
av kraven. Tidigare fastslog foreskrifterna att vindkraftgrupper skulle koppla bort vid
storningar. Men eftersom dagens grupper, sa som den i Hogserdd, &r betydligt storre dr
bortkoppling inte lika acceptabelt. Om det finns ambition att med vindkraft ersitta storre

méngder annan generering, maste vindkraften bli mer palitlig.



1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att analysera hur dels vindkraftgruppen fungerar tillsammans med
130 kV nitet och dels om verken uppfyller Svenska Kraftnits krav. Arbetet omfattar dven en
jamforelse av anslutningskrav i 6vriga Europa, foretradelsevis Tyskland och Danmark. I
dagsliget sitter en storningsregistrerare i Hogserdd som registrerar storre
spanningsvariationer. Direfter simuleras hur vindkraftgruppen paverkas teoretiskt av dessa
hindelser. Eftersom det finns planer att utoka gruppen till totalt 40 MW, ska det dven
undersokas hur en sadan grupp skulle fungera tillsammans med 130 kV nitet. I arbetet ska det
dven ges forslag pa hur storningsregistrerarna ska stillas in i framtiden sa att ett tillrackligt

antal registreringar gors.

1.3 Avgransningar

Jamforelser av kraven begrénsas hir till att innefatta nagra av de storsta vindkraftlinderna i
Europa, namligen Danmark och Tyskland. Nér det géller de statiska simuleringarna &r
modellen av nitet pa 20 kV-sidan av transformatorn i Hogserdd inte helt korrekt, i
vekligheten &r nitet inte direktjordat medans modellen bygger pa direktjordade nit. I de
dynamiska simuleringarna begrinsade vi oss till en forenklad generatormodell, som inte
riktigt stimde dverens med verkligheten. Eftersom inte huvuduppgiften dar PSS/E, nojer vi oss
med denna, da det kan ta lang tid att fa fram en modell som stimmer bra dverens med

Hogserdds vindkraftverk.

1.4 Disposition
Denna rapport inleds med att 1 kapitel 2 ge en kort teoribakgrund om vindkraft. I kapitel 3

redogors for kommande anslutningskrav, vilka ocksa stills i relation till de som finns i andra
lander. Tillvigagangssittet for insamling och generering av data till denna rapport redovisas i
kapitel 4. Resultatet fran métningarna presenteras i kapitel 5 och i kapitel 6 presenteras
resultatet fran simuleringarna. Analysen av resultatet finns i kapitel 7, slutsatser och
rekommendationer for fortsatt arbete redovisas i kapitel 8. Slutligen foljer kallforteckning 1

kapitel 9 samt dérefter bilagor.



2 Teori

Detta kapitel redogor kortfattat for de teoretiska grunderna for arbetet. I kapitel 2.1 beskrivs
allmént om vindkraftverk, direfter foljer en kortare beskrivning av de tva gereratortyperna,
askynkrongeneratorer och synkrongeneratorer som ar aktuella. Efter det kommer en
beskrivning i kapitel 2.2 av omradet dir vindkraftverken star, Hogserdd. 1 kapitlet finns
information om vindkraftverken och kablarna de dr anslutna med. Till sist, i kapitel 2.3,

redogors for néitet i omradet.

2.1 Vindkraftverk

For att omvandla vindens kinetiska energi till mekanisk energi anvénds en vindturbin som via
en kuggvixel dr kopplad till en generator vilken omvandlar den mekaniska energin till
elektricitet. Vindens energiinnehall for en given area, A (m?), kan beriiknas med f6ljande

formel
P—lpAv3
2

diar P dar effekten (w), p dr luftens densitet (kg/m3) och v dr vindhastigheten (m/s). Hela den

teoretiska effekten P kan inte utvinnas, utan den maximala utnyttjandegraden &r ca 59% enligt
Betz’s lag. Vindens hastighet varierar med hojden 6ver marken och detta forhallande bendmns
vindgradient (Larsson 1998, s 6).
For att begrinsa effekten fran turbinen finns tva olika metoder;
e Stallreglering/6verstegringsreglering, dir rotorbladens aerodynamiska utformning gor
att verkningsgraden minskar da en viss vindhastighet 6verskrids.
e Pitchreglering/bladvinkelreglering som gar ut pa att rotorbladen vrids kring sin axel

vilket optimerar utnyttjandet av vinden.

[—Bladvinkelreglerad I
|- - Owerstegringsreglerad |

i 5 10 15 n 15
windhastighet (m's)

Figur 2.1 Effekt som funktion av vindhastighet. (Larsson 1998, s 8)



For ett vindkraftverk ligger startvindhastigheten pa nagra fa m/s (3-5), mirkvinden, dér
maxeffekten uppnas, pa ca 12-15 m/s och stoppvinden kring 25 m/s.

2.1.1 Asynkrongeneratorer

Asynkrongeneratorn arbetar nira ett konstant varvtal som ir relaterat till nédtfrekvensen. For
en tvapolig generator ér det synkrona varvtalet 3000 rpm. Nir generatorn roterar med det
synkrona varvtalet alstras ingen aktiv effekt, utan generatorn gar pa tomgang. For att fungera
som generator maste varvtalet vara nagot hogre én det synkrona, om generatorn skulle rotera
med ett ldgre varvtal dn det synkrona fungerar den som motor. Den skillnad i varvtal mellan
det synkrona och generatorns driftvarvtal bendmns eftersldpning (eng. slip) och ar vid
mérkdrift vanligtvis ndgon procent. Turbinens varvtal bestims av vixelladans utvixling och
antalet poler i generatorn. En vixellada behovs for att vindturbinens langsamma rotation skall
anpassas till det varvtal som generatorn kriver. For att oka effektiviteten, det vill sdga att
anpassa generatorn for maximalt utnyttjande av vinden, anvinds ibland tva generatorer med

olika poltal alternativt en generator som kan kopplas om mellan tva olika poltal.

Vid magnetisering av rotorn drar generatorn reaktiv effekt fran nitet och da en
asynkrongenerator inte sjdlv kan reglera spanningen och det reaktiva effektutbytet
kompenseras den reaktiva effektkonsumtionen med hjélp av ett kondensatorbatteri. P4 grund
av risk for egenmagnetisering kompenseras en asynkrongenerator i dag oftast inte mer &n for
den reaktiva effektkonsumtionen vid tomgéang. Vid full effekt drar den alltsa reaktiv effekt
fran nitet (Larsson 1998, s 12).

En vidareutveckling av asynkrongeneratorn bygger pa en teknik som kallas dubbelmatning
eller rotorkaskadmatning. En dubbelmatad generator har ett delvis variabelt varvtal genom att
rotorn dr inkopplad via en kraftelektronisk omvandlare. Omvandlaren behover endast
dimensioneras for variationen i effekt som det delvis variabla varvtalet ger upphov till. Det
finns hos den dubbelmatade asynkrongeneratorn mojlighet att kontrollera den spidnning och
reaktiva effekt som levereras till nétet. Grianserna for denna reglering sitts av
kraftelektroniken (Larsson 1998, s 12). Hur lang tid som kraftelektroniken klarar att halla
generatorn inkopplad vid fel beror pa hur den dimensioneras. Vanligtvis &r inte
kraftelektroniken dimensionerad for att hantera de stora strommar som uppstar vid fel, utan &dr

av kostnadsskil mindre.



2.1.2 Synkrongeneratorer

En synkrongenerator har magneter i rotorn, dessa kan vara antingen permanentmagneter eller
elektromagneter. Den synkrona generatorn som anvénds 1 vindkraftverk har mojlighet att
aktivt reglera spanning och reaktiv effekt genom att den &dr forbunden till nitet via en
kraftelektronisk omvandlare. Denna omvandlare likriktar forst vixelspanningen fran
generatorn, vars effekt da kan tillatas variera med vinden, och vixelriktar den sedan till den
onskade 50 Hz vixelspianningen. Inkopplingen till nitet genom kraftelektronik medfor att
turbinens varvtal kan tillatas variera i ett forhallandevis stort spann, for Enercon E66 ér det till
exempel 6-21,5 rpm, och ddarmed kan energin i vinden utnyttjas béttre. Det dr vanligt att
generatorer med manga poler anvinds, om antalet poler kar sa minskar rotationshastigheten
hos generatorn i motsvarande grad och 1 forldngningen kan varvtalet hos generatorn minskas
sa mycket att behovet av vixellada forsvinner. En dylik konstruktion kallas direktdriven
generator. En synkrongenerator som kopplas till nitet via kraftelektronik kan vid fel i nitet
forbli inkopplad och bidra med en felstrém som i storleksordning dr i ndrheten av
mirkstrommen. Felstrommen begrinsas av vad omvandlaren &r kapabel att leverera och det
brukar vara nagot storre dn markstrommen. Likasa begrinsas kortslutningseffekten av vad

omvandlaren dr kapabel att leverera.



2.2 Hégserod

Anldggningen i Hogserdd utgors av tre vindkraftverk fran Enercon beldgna i Orup och fyra
verk fran Vestas i Vistraby. Verken har samma mérkeffekt, men skiljer sig i ovrigt pa manga
punkter, se Tabell 2.1. Vilka reldaskydd och vilken registreringsutrustning som gruppen har

finns i bilaga 1.

Tabell 2.1 Data for de installerade vindkraftverken (Enercon, Vestas)

Enercon Vestas

modell 70 Modell V80
Navhdjd (m) 65 78
Rotordiameter (m) 71 80
Svepyta (m2) 3960 5027
Effekt (kW) 2000 2000
Generatorspanning (V) 400 690
Startvind (m/s) 2,5 4
Markvind (m/s) 13,5 15
Stoppvind (m/s) 28-34 25
Rotorvarvtal (rpm) 6-21,5 9-19
Bladspetshastighet (m/s) 22-80 38-80




Orup
@ -3 Enerconverk
Vastraby

370 m, -4 Vestasverk

Faamm2 @

330m,

2*ASmim ™2 @
@ 365 m, 3*95mn2

415 m, F*95mm*2

3275 m, 3*9amm"2 AXCL
kakel
410 m, 3*9amm"2

O

235 m, 3F240mm"2 LXCL

25 My'A, kaboel
130020 kv

130 KV natet

Figur 2.1 Schematisk éversiktsbild av anldggningen i Hogserod

Anslutningen mellan vindkraftverk och transformatorstation sker med jordkabel. Tva
kabeltyper anvinds, bada av fabrikat Nexans. En av typ 24 kV AXCL med tvirsnittsarea pa
3*95 mm? och en av typ AXCL med en tvérsnittsarea pa 3%*240 mm?. For vidare kabeldata se

bilaga 2.

10



2.3 Natet

I Hogserdd finns en 135/22 kV transformator pa 25 MV A som ansluter vindkraftverken till
130 kV ledningen som gar mellan Sodra Sandby och Horby. Ledningarna i omradet kring
Hogserodd kan ses 1 Figur 2.2.

Den aktuella konfigurationen innebir att en mojlig 6-driftsituation existerar, med vindkraften

1 Hogserdd som producerande enhet och Sodra Sandby som last.
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Figur 2.2 Hogspanningsniitet kring Hogserod. De tunna ledningarna éar 130 kV och de tjocka éar 400 kV.
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3 Anslutning

Svenska Kraftnits anslutningskrav for produktionsanliggningar ska borja innefatta
vindkraftverk. I kapitel 3.1 finns allmén information om vad som skiljer de svenska, tyska och
danska anslutningskraven. Direfter beskrivs de svenska kraven, och en kort jamforelse med
de andra tva linderna.

I Kapitel 3.2, redogors for vad de olika tillverkarna av generatormodellerna, Enercon och

Vestas, sdger att verken ska klara av.

3.1 Anslutningskrav

Det finns en méngd olika anslutningskrav i Europa. Alla paminner mer eller mindre om
varandra. De som valts att studeras mer dn de svenska kraven dr E.ON’s krav, som giller for
storre delen av Tyskland. Aven Eltra’s krav studeras nirmare, kraven giller for stora delar av
Danmark. Skillnaderna som finns mellan de svenska och de danska kraven beror framforallt
pa att Sverige och delar av Danmark tillhor olika vixelstromsnit. Sverige tillhor Nordelnitet,
som forbinder Sverige, Norge, Finland och 6stra Danmark, medan 6vriga Danmark tillhor
kontinentaleuropas, UCTE’s nét (Union for the coordination of transmission of electricity).

(Larsson, 2002)

I foljande delkapitel dr de svenska kraven beskrivna. Dessa édr himtade ur en remiss fran
Svenska Kraftnit och dr inte fastlagda, utan dr under bearbetning och senaste uppdateringen
ar fran Mars 2005. Kraven for stora, medelstora och sma vindkraftverk definieras olika i

Svenska Kraftnits dokumentet. Foljande géller;

— Stora anldggningar: Vindkraftgrupp med sammanlagd installerad nominell aktiv effekt
storre dn 100 MW.

— Medelstora anldggningar: Vindkraftgrupp med sammanlagd installerad nominell aktiv
effekt fran 25 MW till och med 100 MW.

— Sma anldggningar: Vindkraftgrupp med sammanlagd installerad nominell aktiv effekt

fran och med 1,5 MW till och med 25 MW. (Svenska kraftnit 2005a, s 2)

Varje delkapitel avslutas med en kort jamforelse med Eltra’s och E.ON’s krav. Eltra’s krav

giller for vindkraftgrupper som ir ansluta till spanningar 6ver 100 kV. E.ON’s krav giller for
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ndt med hog ( 60-220 kV) eller extra hog spanning (>220 kV), och &r dessutom riktlinjer for
UCTE.

Anslutningskraven definieras for olika mitpunkter i de jimforda bolagens krav. I Sverige
giller foljande ”...allt relaterat till nominell spinning pa uppspanningssidan hos generatorns
transformator”. For Eltra giller kraven for den punkt som dr pa den sida av transformatorn
som &r kopplad till vindkraftverken. E.ON har inte definierat nagon speciell mitpunkt. Pa

grund av olika referenspunkter skiljer sig kraven at linderna emellan.

3.1.1 Stationara avvikelser i frekvens och/eller spanning

Vindkraftgrupper ska klara av att bibehalla produktionen dven nir det intrdffar variationer i
spanning och frekvens. Om avvikelserna &r allt for stora &r det tillatet med reducerad effekt.

I Figur 3.1 anges Sveriges krav for stora och medelstora vindkraftgrupper. Spianningsvirdena
ar relaterade till nominell spdnning, vilket motsvarar 100 % i figurerna. (Svenska kraftnit

2005a, s 4)

U [%]

47,0 48,0

30 min
5% red

C
1h

10 % red
85

Figur 3.1 Sveriges krav pa spéinningar och frekvenser for stora och medelstora vindkraftgrupper.

For sma vindkraftgrupper ser kraven ut enligt Figur 3.2. (Svenska kraftnét 2005a, s 5)
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Figur 3.2 Sveriges krav pa spiinningar och frekvenser for sma vindkraftverk

Dessa grinser har sedan ldnge gillt andra typer av produktionsanldggningar och har kommit
att anses som naturliga av elbranschen. Virmekraftverk har till exempel dimensionerats till
kontinuerlig drift med full effekt inom omradet 49 — 50,3 Hz, och for drift under begrénsad tid
inom omradet 47,5 - 53 Hz. Verken kan dock med begriansningar hélla sig inom omradet 47,5
— 53 Hz. Om frekvensen kommer utanfor granserna kommer verken koppla ifran automatiskt
for att undvika skador. I det fallet skulle kraftsystemet fa stor obalans mellan produktion och
forbrukning, vilket ger oonskade frekvensvariationer. Vattenkraftverk har genom sin enklare

konstruktion vidare grinser. (Svenska Kraftnédt 2005b, Bilaga 2)

Jamforelse

De tre nétbolagens krav har samma lagsta frekvens, 47,5 Hz. E.ON stiller nagot hogre krav pa
vindkraftverken da de tillater mindre effektreduktion under langre tidsperioder. Hogsta tillatna
frekvens for Eltra 4r samma som i Svenska Kraftnit, 53 Hz (Eltra, 2004, s 14), medan E.ON’s
krav har en hogsta frekvens pa 51,5 Hz (E.ON 2003 s 13).

3.1.2 Kortslutningar, spanningsvariationer

Fel som intriffar i stamnitet och &dr bortkopplade inom 0,25 sekunder, ska inte leda till att
stora mingder produktion kopplas bort. Nir det giller kortslutningar i regionnitet ska inget
produktionsbortfall pa vindkraftverken forekomma, om det forutsitts att felet kopplas bort
korrekt. Bortkoppling pa regionnitet tar enligt Svenska Kraftnit ca 0,1 sekunder. (Svenska
Kraftnit 2005b, bilaga2 s 3)
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For stora anldggningar giller foljande:
”Stora anldggningar skall, med bibehallen nétanslutning, klara varia -
tioner i spanningen pa en eller flera faser i det anslutande maskade
stamnitet ned till 0 % under 0,25 sekunder, foljt av ett sprang pa 25 %
och sedan linjirt 6kande spanning under 0,5 sekunder upp till 90 %
spanning, som direfter bestar.”

Kraven finns grafiskt representerade i Figur 3.3.

For sma och medelstora anldggningar giller foljande;
”Medelstora och sma anldggningar skall, med bibehallen niit -
anslutning, klara variationer i spanningen i det anslutande maskade
stamnitet ned till 25 % under 0,25 sekunder och sedan 90 % spinning,
som darefter bestar.”

Kraven finns grafiskt representerade i Figur 3.4. (Svenska Kraftnit 2005a, s 5-6)

For sma- och medelstora anldggningar &r det alltsa inte definierat vilka faser som behover
klara spianningsvariationerna och kravet kan darfor sdgas gélla plusfoljdsspdnningen. Kravet

giller for det maskade stamnitet, det vill sdiga 220 kV och 400 kV ledningar.

Kraven fortsétter med;
”Stora, medelstora och sma anldaggningar skall, med bibehallen
nitanslutning, klara de variationer i spanningen, pa en eller flera faser,
som kan upptrida vid momentant bortkopplade fel i det anslutande

maskade nitet.” (Svenska Kraftndt 2005a, s.5-6)

Det maskade nitet innefattar bade region- och stamnit. Momentant bortkopplade fel dr
definierade pa regionnitet som; fel som kopplas bort pa 0,1 sekunder (Svenska Kraftnét
2005b bilaga2, s 3). Nar det géller stamnétet dr dven ddar momentant bortkopplade fel 0,1

sekunder.
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Foljande giller dven:
”Samtliga anldggningar skall klara bibehallen drift vid kortvariga
spanningsvariationer, som kan upptrida pa nitet i samband med
vanligt forekommande héndelser, sasom askfel och kopplingar.”
(Svenska Kraftnit 2005a, s 6)
Kravet ovan giller for nétet, vilket innefattar alla typer av nit, distributions-, region- och
stamnitet. Detta gor att det hir &dr odefinierat vilka fasfel och feltider de sma- och medelstora

anldggningarna ska klara av.

U [%)]
l120
1110
450 50
180
170
| 60
| s0
40
| 30
20 2
| 10
O"’C E‘O 0,00 E‘O 0!7.(‘, 0'30 040 0,30 0,80 CLD E:‘SO 0,90 1,00 IO 1.‘2E 1‘30 t [S]
Figur 3.3 Spanningsvariationer for stora anliggningar.
U (%]
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Figur 3.4 Spiinningsvariationer for medelstora och sma anliggningar
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Den feltid pa 0,25 sekunder som giller for ovanstaende kurvor inkluderar feltiden vid
utebliven brytarfunktion da brytaren l6ses av brytarfelskyddet (Svenska Kraftnit 2005b,
bilaga2 s 3).

Jamforelse
For E.ON, definieras nitfel olika for sma- och stora symmetriska kortslutningsstrommar. Vid
sma symmetriska strommar ska vindkraftverken tala 0,15 sekunder nollspianning, som kan ses

i Figur 3.5.

Line-to-line voltage

Ui,
100%
T
70% Lower value of the
voltage band
45%
15%
0 150 700 1500 3000 Timeinms

I

Time fault occurred

Figur 3.5 Tysklands krav for sma symmetriska kortslutningsstrommar

For stora symmetriska kortslutningsstrommar ska vidkraftverken tala spanningsdippar ned till
15% spinning i ca 0,45 sekunder. Efter 3 sekunder ska spdnningen vara upp 90 % av

mirkspinningen igen. Detta kan ses i Figur 3.6. (E.ON 2003 s 17 - 19)

ine-to-line voltage

1,

0%

150 700 1500 3000 Timeinms

Lower value of
the voltage bai

i

ime fault occurred

Figur 3.6 Tysklands krav for stora symmetriska kortslutningsstrommar
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Eltra har de ldgsta kraven av de tre. Vindkraftverken ska tala kortslutningar pa 0,1 sekunder
ned till en ldgsta niva pa 25 % spanning. Efter 0,75 sekunder ska spanningen vara uppe i 75%
nominellt virde och slutligen efter 10 sekunder vara uppe pa markspénning igen. Forloppet

kan ses i Figur 3.7. (Eltra, 2004, s.17-18)

Speending i pou.

s — 075 ——
0.50 /
0.25
0
o 2 3 4 5 B 7 23 ] o 12 sek

Figur 3.7 Danmarks krav for spidnningsdippar

3.1.3 Spanningsreglering av vindkraft

Svenska Kraftnit stiller inga krav pa att vindkraftverken ska kunna reglera den reaktiva
effekten nir ett fel sker pa nitet. Dock ska vindkraftverken vara utformade sa att det reaktiva
utbytet kan regleras till noll mot det anslutande nitet. Kravet finns att stora och medelstora
vindkraftgrupper ska kunna spinningsreglera automatiskt. Verken ska kunna reglera inom
minst = 10 % av den nominella spanningsnivan. Fér sma vindkraftgrupper, utom de som har
direktanslutna asynkrongeneratorer, géller att de endast ska kunna bidra till stabilisering av
spanningen nér ett fel intrdaffar pa nétet. Spanningsregleringen skall kunna arbeta med en
given karakteristik, en reaktiv reglerstyrka som &r uttryckt i Mvar/kV. (Svenska Kraftnéat

2005a, s 6)

Jdmforelse
Eltra och E.ON har kravet att reaktiv effektreglering ska vara 6verenskommet med nétidgaren,

vilket skiljer sig fran Svenska Kraftnits krav. (E.ON 2003 s.15-16) (Eltra, 2004, s 12)

3.1.4 Effektreglering av vindkraft

Ett enskilt verk ska kunna reglera produktionen sa att den reduceras till under 20 % av
maximal effekt inom 5 sekunder. Dessutom ska varje vindkraftgrupp kunna kontrollera att
den totala produktionen inte overstiger ett bestimt effektvirde (MW). Vindkraftverk i en
grupp ska individuellt kunna bestimma nér vindkraftverket ska kopplas ur pa grund av yttre
omstidndigheter, sa som vindhastigheten. Nér verken kopplar ur pa grund av for stark vind, far

inte hela gruppen kopplas ur samtidigt, om det 6verstiger 30 MW/minut. Nir en
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vindkraftsgrupp ska kopplas in till nitet finns ett allmént rad om att alla aggregaten inte ska

kopplas in samtidigt om det motsvarar mer d4n 30 MW/minut. (Svenska Kraftnét 2005a, s 8)

Jdmforelse

Reglerna i linderna sidger att verken ska klara av att reglera till ett bestamt effektvirde. For
Eltra ska vindkraftverken klara av att reglera 1 intervallet 10 — 100 % av mérkeffekten per
minut (Eltra, 2004, s 7). For E.ON, ska reduktion av effekt vara minst 10 % av nitets
kapacitet per minut. Nér det sedan giller 6kning, far inte matningen 6verstiga 10 % av nitets
kapacitet per minut. (E.ON 2003 s 22-23) For Eltra och E.ON finns det inga krav pa hur

vindkraftverken ska koppla ur nér vinden &r for stark.

3.1.5 Reglerbarhet vid frekvensstorning

Sveriges krav pa reglerbarhet vid frekvensstorningar innefattar stora och medelstora
anldggningar, utom vindkraftgrupper. Anldggningarna ska kunna klara av stegidndringar av

produktionen inom frekvensintervallet 49 — 51 Hz. (Svenska Kraftnit 2005a, s 8)

Jamforelse
Aven E.ON befriar vindkraftgrupper fran att reglera frekvensstorningar i niitet (E.ON 2003 s
23). Eltra har dock kravet att alla produktionsanldggningar som &r anslutna till nitet ska kunna

bidra med snabb automatisk effektreglering for att kunna halla normalfrekvens.

3.2 Stérningstalighet enligt tillverkarna

Enercon och Vestas ger ut olika mycket information i sina specifikationer om vad de olika
vindkraftverken klarar. Enercon har en noggrann produktspecifikation for modellen som finns
i Hogserdd medan Vestas endast har egna simuleringar och reldaskyddinstillningarna for

verken.

3.2.1 Enercon

Modellen som finns i Hogserdd édr en E — 66/20.70.
Allmin information om verket:

Mirkeffekt: 2,0 MVA

Magxeffekt: 2,3 MVA

Aktiv effekt: 2,0 MW

Effektfaktor: 1,0
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Spdnningsskydd

Figur 3.8 visar vilken aktiv effekt som produceras vid olika spédnningar.

Sn
Sma.x 1" T
E Umax =110% =440V
E Urated= 100 % =400 V
i Umin=80%=320V
i
u U U

min r max

Figur 3.8. Effekt och spinningsintervall

Enercon lovar att klara spanningar pa 100 — 110 % av normalvérdet. Denna dverspianning kan
hallas i 100 ms innan verket kopplar ifran nitet. Verket klarar av fyra sekunder
underspédnning, som dr definierat som intervallet 80 % - 100 % av normalspidnningen.
Dirunder klarar verket av nollspianning i tre sekunder innan de kopplar fran nitet, grinserna

ses 1 Figur 3.9.

U
Aot
U, N
100 %
80% ~----f------------------ —
0% ——p
ot 3000 t[ms]

setting in fault

Figur 3.9 Enercon klarar 0 % spéinning i 3 sekunder.

Maximal kortslutningsstrom som elektroniken klarar av dr 3960 A (mérkstrommen dr 2887

A). Tiden for fel, inkluderat max underspanning och tid for aterinkoppling, dr 4 sekunder.
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Figur 3.10 Effekt och frekvensintervall.

For inkoppling pa nitet, &r maxgriansen for frekvensen 57 Hz och min griansen 43 Hz.

Asymmetriska fel
Simuleringar och métningar fran Enercon visar att generatorerna klarar av asymmetriska fel,
sa som jordat enfasfel. Detta gors genom att mata in symmetrisk strom i alla tre faserna.

(Fischer m.fl1 2005, s 372 - 373)

3.2.2 Vestas

Vestas har inga specifikationer som finns tillgdngliga, diremot har det gjorts registreringar
och tester pa ett V80 verk i Tjereborg, Danmark. Dir &r verket kopplat till nétet via en HVDC
station. Stationen stélldes in pa att leverera en spanningsdipp ned till 50 % spanning under 0,5
sekunder. Resultatet gar att se i Figur 3.11. Den 6vre bilden visar spanningen som sjunker
fran 600 V pa generatorskenan till 300 V under 0,5 sekunder. Den undre bilden visar
statorstrommen under hindelseférloppen. Strommen atergar till 2000 A nér felet dr

bortkopplat. ( Hggdahl 2005, s 296 )
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Figur 3.11 Den 6vre bilden ir spinningen och den undre ir statorstrommen. Tiden ér i sekunder.

Vestas datablad anger skyddsinstédllningar for de inbyggda skydden 1 verken. (For detaljerad
lista, se bilaga 3):

Tabell 3.1 Utdrag ur Vestas reliaskyddsinstillningar

Avvikelse fran nominell generatorspinning Tid

Langsamt skydd 10,0 % 60 s
Snabbt skydd 13,0 % 0,4 s
Extremt snabbt skydd 25 % 0,08 s

Instdllningarna anger @ven att vid asymmetriska fel kopplar skydden ifran direkt nir det blir
asymmetri pa mer #n 6 %, det vill sidga en skillnad pa mer @n 24 V mellan faserna pa
generatorklimmorna.

Skyddsinstillningarna gor att verken i Vistraby inte skulle klara av situationen med
spanningsfall till 50 % spanning i 0,5 sekunder pa grund av att reldskydden 16ser.

For frekvensen adr skyddet instéllt pa att verken slar fran da frekvensen &r under grinsen 47 Hz

10,2 sekunder, samt om de ir 6ver dr 51 Hz 1 0,2 sekunder

22



Vestas skyddsinstéllningar kommer i grunden fran AMP (Anslutning av mindre
produktionsanliggningar till elnitet). Aven om vindkraftverken bor klara
rekommendationerna uppnas de inte alltid, storsta anledningen &r att vindkraftigarna vill

skydda verket.( Helmer, 2004, s 15-16)

AMP har féljande rekommendationer for trefasigt under — och 6verspianningsskydd;
- Ett langsamt skydd med en tidsfordrojning pa ca 60 sekunder for
frankoppling vid spanningsforandrigar av +6, -10 %.
- Ett snabbt skydd som frankopplar anldggningen inom 0,2 sekunder

for spanningsforiandring pa £ 20%.”

For osymmetriska fel géller det att skyddet
’skall vid bortfall av en eller flera faser frankoppla aggregatet fran
nitet innan ledningsskyddet 1 fordelningsstationen l6ser”.
Foljande rekommendationer dr satta;
”mindre osymmetrier i produktions-anldggningens stromvérden skall

kunna detekteras”. (AMP, s 10)
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4 Metod

Under arbetets gang har ett par olika program och utrustningar anvénts, vilka de framsta &r
beskrivna i foljande kapitel. I kapitel 4.1, mdtningar, beskrivs métutrustningen som har
anslutits i ett fack i transformatorstationen for att kunna registrera spanningen och strommen i
vindkraftverken. I simuleringarna anvinds PSS/E, som ir ett program dér det gar att gora
bade statiska och dynamiska simuleringar. Programmet beskrivs i kapitel 4.2, dér det dven

finns en redogorelse av modellen som konstruerats och anvénts.

4.1 Matningar

Den mitutrustning som anvénts for métningar i Hogserod dr Hathaway, IDM Fault recorder,
modell T4. Utrustningen finns i Figur 4.1. Den ir utrustad med 10 analoga kanaler och 16
hiandelsestyrda kanaler. I detta arbete har endast de 10 analoga kanalerna anvints. Det dr
mojligt att spela in hiandelseférlopp med olika samplingshastigheter. Nir nagot triggkriterium

blir uppfyllt sparas det registrerade undan enligt forutbestimda tidsramar.

Inspelningssitten dr foljande:

DFR ” Digital Fault Recording function” fangar det transienta forloppet under och precis fore
ett fel. Samplingshastigheten for denna registrering dr 6,4 kHz och den totala
registreringstiden &r 1 storleksordningen sekunder. Ju ldngre tid, desto storre datafiler
genereras. Dagens instéllningar lagrar en sekvens pa 4,5 sekunder. I borjan av arbetet var
inspelningstiden ca 1 sekund, ddrfor finns skillnader i kommande registreringar.

TSS — "Triggered Slow Scan function” har en samplingshastighet upp till 50 Hz. Upp till 30
minuter kan sparas per gang. Det finns mojlighet att fjarrmandvrera utrustningen, bade i fraga
om hiamtning av gjorda registreringar och i fraga om instéllning av nya triggkriterier. I detta
examensarbete har avldasning skett med hjilp av ett GSM-modem med 9,6 kbs. For att kunna
knyta registreringar till hiandelser i nétet dr det av stor vikt att tidsangivelserna for felen &r

korrekta. Detta sker med hjilp av en GPS-styrd klocka i métutrustningen.
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Figur 4.1 Mitutrustningen fran Hathaway.

4.2 Simuleringar

Programmet som anviinds for simuleringar dr PSS/E (Power System Simulator for
Engineering). PSS/E dr framtaget av Shaw Power Technologies Inc. och Shaw Power
Technologies International Ltd, som &r ként som PTI. PSS/E anvinds for simulering,

analysering och optimering av kraftsystem.

I programmet gar det att gora statiska och dynamiska simuleringar. I de statiska
simuleringarna gar det att simulera lastflode och kortslutningsstrommar. I lastflodet kopplas
ledningar och samlingsskenor bort for att se skillnaderna i spanningsnivaer och effektfloden.
For att kunna se kortslutningsstrommar ldggs fel pa skenor i en eller tre faser.
I de dynamiska simuleringarna gar det att gora flera sorters fel

e Stumma fel pa ledningar och skenor.

e Fel med hog resistans pa ledningar och skenor.

¢ Bortkoppling av ledningar, skenor, maskiner och laster.
Vid sjdlva simuleringen gar det viélja feltid och vilka ledningar/skenor som ska kopplas bort.
Det finns ingen funktion for brytarskydd, utan anvindaren far sjédlv agera brytare/relaskydd.

Det dr PSS/E version 30 som anvints 1 arbetet.
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4.2.1 Statisk modell

Vid simuleringarna anvinds som utgangspunkt en modell av kraftsystemet fran Svenska
Kraftnit. Denna har kompletterats med vindkraftgruppen i Hogserdd. Figur 4.2 visar
modellen som byggdes med hjilp av data och kartor som finns tillgiingliga. Data for

transformatorerna finns i Bilaga 4.
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Figur 4.2 Hogserod

4.2.2 Dynamisk modell

Den dynamiska modellen bygger pa den statiska, skillnaden &r att dynamisk data laggs till i
generatorerna. Dock har inte Vestas och Enercon delat med sig av modeller och data, sa vi har
inte haft tillgang till korrekta modeller av vindkraftgeneratorerna. Dérfor har en mer generell
modell, GENSAL, avsedd for vattenkraftverk testats. Data for generatorn kan ses i bilaga 5.
Modellen &r en synkrongenerator med utpridglade poler, vilket gor att den inte stimmer
overens med verkligheten. Modellen har exempelvis inga liknande begridnsningar i
effektproduktionen, utan de kan producera mer 4n verklighetens verk. Det finns heller inga
reldskydd som slar ifran nér kortslutningstrommarna blir for stora. Forsok visade att resultatet
var orealistiska och att anvindandet av modellen inte kunde stodjas. De dynamiska
simuleringarna gjordes dérfor utan inkopplade vindkraftverksmodeller i alla simuleringar,

med undantag av Odriftsfallet.
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5 Registreringar

Mitutrustningen som sitter i Hogserdd registrerar spinningen och strommen pa 20 kVskenan.
De registreringar som finns for de olika verkens strommar, pavisar skillnaderna mellan
generatorerna. I kapitel 5.1 visas den typiska karaktiristiken for Vestas. Kapitel 5.2 beskriver

Enercon.

Vid tva tillfillen sker ett flertal dippar i nitet, som méatutrustningen registrerar. Det ena
tillfallet beskrivs i kapitel 5.3 och dr orkanen Gudrun den 8 — 9 Januari 2005. 1 kapitlet utreds
hur verken i de olika grupperna beter sig under stormen. Det andra tillféllet beskrivs 1 kapitel
5.4 och dr den 12 Februari 2005, da ett kraftigt snoovider drog in 6ver sodra Sverige. Det

utreds var felen uppstar och hur vindkraftverken paverkas.

I kapitlet ingar plottar fran mitutrustningen, skalan pa axlarna har anpassats till
maétutrustningen. Strommen &r nertransformerad 60 ganger, som gor att det totala
strombidraget fran Vistraby #r vid full produktion 3,2 A nertransformerat, vilket motsvarar
192 A pa 20 kV sidan. For Orup r det totala strombidraget 2,4 A, vilket motsvarar 144 A pa
20 kV sidan. For ett enskilt verk, géller for bade Enercon och Vestas, ér bidraget ca 0,8 A,
vilket motsvarar 48 A pa 20 kV sidan. Spanningen &r nertransformerad 200 ganger, fran 22
kV till 110V, vilket ger en fasspianning pa 63,5 V i métutrustningen. Mitutrustningen ar

instélld pa att trigga nér spanningen sjunker under 93 % eller 6ver 107 % spénning.

5.1 Vestas

Da det intraffar spanningsdippar i nitet, som till exempel i Figur 5.1 dér en dipp ned till 86 %
spanning visas, ger Vestas ett strombidrag, vilket kan ses 1 Figur 5.2. Kompenseringen sker
inte jamnt i alla faser da felet 4r osymmetriskt, utan den fas som inte dr paverkad av felet
bidrar mest till stromdkningen. Detta pa grund av att asynkrongeneratorerna dr direkt

kopplade till nétet (Petru 2003, s 12 ).
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Figur 5.1 Spinningdippen i Hogserod, 05-02-12 14:29:41. Tid i sekunder.
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iL1_123 —— IL2_123 IL3_I23
Figur 5.2 Vestas strombidrag vid osymmetriskt fel, 05-02-12 14:29:41. Tid i sekunder.
Nir det blir storre spanningsdippar i Hogserod hander det vid flera tillféllen att Vestasverken
kopplas ifran nitet for att sedan aterstarta, se Figur 5.3. Detta intrdffar flera ganger vid tva
datum, det ena &r den 9:e januari, dir nagot av Vestasverken kopplar ifran nitet tre ganger.
Vid dessa tillféllen dr spanningsdipparna under 85% spédnning. Det andra tillféllet &r den 12:e
januari. Da registreras 13 triggningar, varav nio har en dipp ned till 84 % spanning eller mer.
Vid atta av dessa nio dippar far Vestas den speciella karaktéristik som liknar frankoppling

fran nitet.
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Ok —y | 2 ~IL3_123

Figur 5.3 Vestas speciella karaktiristik i langsam sampling, den 2005-02-12 17:19:15. Tid i sekunder.

Vid snabbare sampling registreras nedkopplingsfasen med bittre upplosning, vilket kan ses i
Figur 5.4. Det dr dock bara en av faserna som gar ned till noll direkt, de tva andra gor en
oversldng och sedan gar ned till noll. Dessa tva faser forsoker ge ett strombidrag for
spanningsbortfallet till en borjan, vilket inte lyckas nir tredje fasen gar ned till noll.

Spinningen i Hogserdd visas i Figur 5.5.
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Figur 5.4 Vestas nedkoppling i snabb sampling, 2005-02-12 17:19:15. Tid i sekunder.
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Figur 5.5 Spinningen i Hogserod, 2005-02-12 17:19:15. Tid i sekunder.
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5.2 Enercon

Enercon berdrs inte nagot nimnvirt under spanningsdipparna. Verken far endast ett

symmetriskt felstromsbidrag, som kan ses 1 Figur 5.7, oberoende av hur felet ser ut.

Felstromsbidraget uppstar da vindkraftverken ska producera konstant effekt. Nir det blir en

spanningsdipp, maste strommen oka for konstant effekt. Figur 5.1 visar hur Vestas beter sig

vid en dipp, motsvarande bidrag for Enercon kan ses i Figur 5.8, som visar pa en mer

symmetrisk kurvform.

U
40 -
20 o
0,080 -0,025 -0, (o0 0,025 0,050 0,075 o100
0 ' : : : : :
UL1_E23 ULZ_E23 UL3_E23
Figur 5.6 Spinning i Hogserod, 2005-02-12 17:19:15. Tid i sekunder.
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Figur 5.7 Enercons strombidrag, 2005-02-12 17:19:15. Tid i sekunder.
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Figur 5.8 Enercons strombidrag for dippen i Figur 5.5, 05-02-12 14:29:41. Tid i sekunder.
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Nedan foljer nagra stromkurvor fran de tre Enerconverken. Kurvorna visar pa sviangningar
som har en amplitud pa nagra procent och en frekvens kring 1 Hz. Ett flertal ganger nir
verken inte gar for fullt forekommer detta beteende, att svingningar med amplitud pa 1,5-11

A (25 — 180 mA mitsignalniva) och en frekvens pa 0,7 -1,25 Hz forekommer.

500 o

i

260

~IL1_124 ~|L2_124 ~|L3124

Figur 5.9 Enercons stromkurva 2005-01-08 18:21:26. Tidsskala sekunder.

Ur Figur 5.9 utlédses svingningar med ett toppvirde pa 6A (100 mA), vilket ger ca 160 kW

effekt som pendlar med en frekvens pa ca 1 Hz.

1imA

500

2450 - \ 3

~IL1_124 ~IL2_124 ~IL3_(24

Figur 5.10 Enercons stromkurva 2005-01-08 18:34:16. Tidsskala sekunder.

Ur Figur 5.10 utldses svingningar med ett toppvirde pa 11A (184 mA) och en frekvens pa ca
0,7 Hz
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Figur 5.11 Enercons stromkurva 2005-02-12 20:11:28

Ur Figur 5.11 utldses svingningar med ett toppvirde pa ca 26 mA, och med en frekvens pa ca

0,6 Hz.

Om det antas att verken snurrar med 20 rpm, som kan vara fallet da det blaser mycket, blir det
med en trebladig rotor 60 tornpassager/min vilket ger en frekvens pa 1 Hz. Det skulle alltsa
kunna vara rotorbladens passage forbi tornet som ger upphov till dessa fluktuationer. Vid de
mitningar dir fenomenet noterats har verken inte producerat maxeffekt, alternativt har inte
alla vindkraftverk varit igang. Det verkar alltsa som om uteffekten fran generatorer med

variabelt varvtal paverkas av vindvariationer som skulle kunna hérstamma fran tornpassage.

5.3 Orkanen Gudrun, 8-9 januari, 2005

Pa grund av det extrema viderldget som radde under Gudrun har ingen storre relevant data
kunnat inhdmtas. Det var manga onormala situationer som intréffade i nitet under kort tid att
det dr svart dra nagra slutsatser om vad som var orsak till vad. Dessutom var vinden sa kraftig
att verken var stoppade under stora delar av tiden. Mitutrustningen i Hogserod tappade
dessutom GPS-synkningen vid 17-tiden pa kvillen den 8 januari, vilket resulterade i att
klockan gick mer och mer fel. Detta gor att det inte med sidkerhet gar att hirleda alla fel till
dess ritta ursprung pa grund av den enorma méngd fel i nitet som forekom under den aktuella
tidsperioden. Den 14 januari aterkom GPS-signalen, antagligen hade antennen till GPS-
utrustningen flyttats ur position av vinden. Med information fran Ringsjo Energi och fran
vindkraftleverantorerna, gar det anda fa en uppfattning av hur verken klarade orkanen

Gudrun.

5.3.1 Vestas under Gudrun

Fran Vestasvind Svenska AB har mitvérden fran tva av de fyra verken gillande den 8-9

januari 2005 mottagits. Rent generellt kan séigas att det var kraftig vind som var orsaken till de
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flesta stopp som forekom under dygnet. Det ena verket som det finns siffror fran, nr 4,
drabbades av ett fel pa kvillen den 8 januari klockan 20:54, och felet varade till klockan 11:40
dagen efter. Produktionssiffror fran Ringsj6 energi, Figur 5.14, visar att produktionen hos
Vestasverken var nidra 100 % fram till klockan 16 pa lordagen den 8 januari. Sedan okade
bade vinden och problemen i nétet, vilket gjorde att produktionen sjonk ner till noll vid k1. 19-
20 pa kvillen. Nér vinden mojnat nagot 6kade produktionen till ca 25 % av maxvirdet, vilket
skulle kunna tyda pa att bara ett av verken var igang, fran klockan 23 pa kvillen den 8 januari
till klockan 10 den 9 januari. Dokumenten fran Vestas visar att ett av verken var nere under

natten, vilket till viss del forklarar produktionsminskningen.

8 - 9 Januari 2005
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Figur 5.12 Vestas effektproduktion under stormen.

Produktionen for Vestas, och dven delvis for Enercon, liknade Danmarks produktion av

vindkraft. Figur 5.13 visar Danmarks totala vindkraftsproduktion under dygnen. (Eltra)
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Figur 5.13 Danmarks produktion.

Mitutrustningen fangar tre hindelser pa sondagen den 9 januari, som visar en karaktaristik

som tyder pa att ett ensamt Vestasverk kopplar fran nitet pa grund av spanningsdipp ned till

83 % spanning i nétet, vilket kan ses i Figur 5.14. Tiden for felet dr 07:56:57.

[£A
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1,0
0.5
L & 10
0.0 i l
~IL1_123 ——— ~ILZ_123 ~IL3_I23
Figur 5.14. Vestas Kopplar fran nitet, tid i sekunder.
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Figur 5.15 Dippen ned till 83 % spinning, Vestas kopplar fran niitet. Tid i sekunder.
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5.3.2 Enercon under Gudrun

Data som fatts fran Enercon visar att verken 6verlag klarar stormen Gudrun bra. De kopplar
bort nagra ganger pa grund av for hard vind, som vid tillfdllena dr 6ver 29 m/s. Enercon 1 och
3 gar bist och stannar forsta gangen pa grund av for hard vind 17:27 respektive 17:42 den 8
januari. I Figur 5.16, som innehaller produktionssiffror fran Ringsjo energi, gar det att se hur
effekten sjunker efter klockan 16. Det kan dven ses att den producerade effekten ater 6kar till
max runt klockan 22 for att sedan ligga stabilt under natten, vilket d&ven dokumentet fran
Enercon visar. Det storsta problemet i Orupanlidggningen dr verk nr 2, som har problem under
dagen och far felet “overspeed system” ett flertal ganger. Verket stoppas dock slutligen runt

klockan 20 for att sedan vara nere tills reparation sker pa sondag eftermiddag den 9 januari.

8 - 9 Januari 2005
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Figur 5.16 Enercons effektproduktion under stormen.

5.4 12 februari, 2005

Den 12 februari var det ett stort sndovéder over sodra Sverige, dérifran finns sammanlagt 13
registreringar. De fall som varit mest extrema och ovanliga har valts ut for narmare analys.
Det har undersokts var felen uppstod och hur det paverkade verken i Hogserdd. Vestasverkens
registreringar finns som plottar i kapitlet medan Enerconverken visar samma karakteristik

som Figur 5.7, darfér kommer inte Enercons bidrag illustreras. Felen paverkar olika faser pa
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olika spanningsnivaer, detta pa grund av hur transformatorerna ar kopplade. Pa alla kurvor

representerar tiden noll tiden for triggning.

5.4.1 Tvafasfel pa en 400 kV ledning
Soderasen 2005-02-12 14:33:17.637

I S6derasen registreras ett tvafasfel pa en 400 kVledning. Felet varar i 70 ms och den fas som

paverkas mest gor en dipp ned till 72 % spinning, vilket kan ses i Figur 5.17.

Uik

- | -
=
o \L #
—

150

100

a0 o

-0,100 0,075 -0,050 0,025 -0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

UR s uT

Figur 5.17 Spinningsdippen i Soderasen, tid i sekunder

Hogserod 2005-02-12 14:33:17,620

I Hogserod gar spanningen ned till 82 % spinning pa en av faserna, vilket kan ses i Figur
5.18. I Vestasgruppen kopplar tre av de fyra verken fran nitet, for att sedan 6 sekunder senare
ater kopplas in igen, forloppet kan ses i Figur 5.19. Enercon gor en stromdkning med 11 %

under felet.
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Figur 5.18 Spéanningsdippen i Hogserod
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Figur 5.19 Tre av fyra Vestasverk fran niitet.

5.4.2 Tvafasfel pa 400 kV forbindelsen mellan Sverige och Sjalland
Soderasen 2005-02-12 14:52:03,594

Forbindelsen mellan Sverige och Sjélland bestar av luftledningar pa vardera sidan av sundet,
ddaremellan en undervattenskabel. Pa den svenska sidan gar luftledningen mellan Kristinelund
och Soderasen. Felet kopplas bort pa 80 ms och medfor en stor spanningsdipp pa 400 kV
ledningen i Soderasen. Dippen gar ned till 60 % spanning i fas R & T, vilket kan ses i Figur
5.20.
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Figur 5.20 Spinningarna i Soderasen, tid i sekunder.

Hogserod 2005-02-12 14:52:03,580

I Hogserod gor en av faserna en dipp ned till 72 % spanning, vilket kan ses i Figur 5.21.
Figur 5.22 visar nédr Vestas kopplar fran nitet i ca 7 sekunder. Direfter ser det ut som om tre
stycken av verken aterinkopplas medan det fjarde tycks vinta ytterligare 7 sekunder.

Enercons stromokning dr 19 %.
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Figur 5.21 Spéinningen i Hogserod, tid i sekunder.

Iia

3

2

1

P
o

~IL1_123

~IL2_123 ~IL3_123

Figur 5.22 Vestas verkens strombidrag, tid i sekunder.

5.4.3 Tvafasfel pa 130 kV ledningen Hemsj6é och Karlshamnsverket

Horsaryd 2005-02-12 17:19:15
Felet intrdffar pa 130 kVledningen mellan Hemsjo och Karlshamnsverket. Feltiden dr 130 ms

och dippen ir ned till 50 % spédnning, vilket kan ses 1 Figur 5.23.
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Figur 5.23 Spéanningsdipp i Horsaryd, tiden ér i sekunder.

Hogserod 2005-02-12 17:19:15,300/18,750

I Hogserod registreras tva identiska spanningsdippar med 3,45 sekunders mellanrum. Det
beror pa att efter brytarfranslaget gors en langsam aterinkoppling (Lindahl 1991, s 117) efter
3,45 sekunder. Eftersom felet fortfarande ligger kvar, blir det ytterligare en dipp.

Pa den fas som ber6rs mest gar spanningen ned till ca 83 % och for de dvriga tva faserna gar

spanningen ned till ca 92 %, vilket kan ses 1 Figur 5.24. Strommen for Vestas kan ses 1 Figur
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5.24, dar alla verken kopplar ifran nitet for att sedan aterinkoppla alla verk 7,5 sekunder

senare. Hos Enercon okar strommen med ca 11 % vid bada felen.
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Figur 5.24 Spéinningssinkningen i Hogserod, tid i sekunder.
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Figur 5.25 Strommen i Vestas verken, tid i sekunder.

5.4.4 Tvafasfel pa 400 kV ledningen mellan Séderasen och Horred

Soderasen 2005-02-12 18:08:15,918/18:08:21,754

Har intréffar tva kraftiga tvafasfel i R & T —fasen pa 400 kV ledningen mellan Séderasen och
Horred. Spanningen i faserna gor en dipp fran 237 kV till 122 kV, vilket ger dipp ned till ca
51 % spanning, som kan ses i Figur 5.26. Dipparna sker med ca 5,788 sekunders mellanrum
och den andra beror dven hér pa aterinkoppling mot ett fel. Nér triggningen borjar édr
spanningsdippen nistan 6ver, detta pa grund av att reldskydden pa 400 kV ledningarna har

kommunikation (CIGRE 1987), vilket gor att felet snabbt kan bortkopplas.

39



LK 5

oo o
150
100
50
-0.075 -0,050 0,025 0.4oo 0,025 0,050 0.0vs 0,100

0 f I f I I f f

UR g T

Figur 5.26 Spianningarna i Soderasen, tid i sekunder.

Dipparna i S6derasen medfor dven stora spanningsdippar i Karsefors och Knired, dven dir pa

R och T faserna.

Hogserod 2005-02-12 18:08:15,940 /21,280

Aven i Hogserod intriffar tva spinningsdippar som ir identiska, vilket dven hir 4r pa grund
av aterinkoppling. Felet medfor ett spanningsfall ned till 60 % spinning, vilket kan ses i Figur
5.27. Vestasverken klarar inte dippen och kopplar ifran nitet, vilket kan ses i Figur 5.28.
Efter ca 7 sek startar tva av verken om, strdmmen hamnar da paca 1,6 A (2 * 0,8 A). Efter
ytterligare 8 sekunder kommer aterstaende tva verk igang och den totala strommen hamnar pa
3,2 A. Enercon klarar sig bra med endast stromokningar som varar lika ldnge som felet.

Stromokningen &r pa ca 25 %.
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Figur 5.27 Hogserods spanningsdipp, tid i sekunder.
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Figur 5.28 Vestas stromkaraktiristik, tid i sekunder.

5.4.5 Last kopplas bort
Soderasen 2005-02-12 18:52:05,074/19,610

Hir intréffar tva frekvensavvikelser med 4,66 sekunder mellanrum. Under denna sekvens
visas alla tre faserna, vilket ger ett spanningsfall fran 418 kV till 396 kV. Spianningsfallet
motsvarar en dipp ned till 94,8 % spénning, vilket kan ses i Figur 5.29. Forloppet f6r
frekvensen beror pa att fasvinkeln @ndras. Da frekvensen beror pa fasvinkeln enligt

do
/ dt

resulterar fashopp 1 foljande frekvensutseende. Figur 5.30 visar frekvensen precis under felet.
Frekvensokningen dr 0,15 Hz, fran 50,10 Hz till 50,25 Hz foljt av en frekvenssiankning till
50,0 Hz.
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Figur 5.29 Spiinningen pa alla tre faser i Soderasen, tid i sekunder.
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Figur 5.30 Frekvensen i Soderasen, tid i sekunder.

Hogserod 2005-02-12 18:52:19,030 / 19,610

I Hogserdd intréffar spanningsdipparna med 5,5 sekunders mellanrum, vilket dr pa grund av

langsam aterinkoppling. Bada dipparna &r ned till ca 82,4 % spanning och varar i ca 170 ms,

vilket kan ses i Figur 5.31. Vestas klarar inte av spanningsdippen och strommen gar ned till 0

A vid forsta dippen, som kan ses i Figur 5.32. De ar frankopplade i ca 8 sekunder, ddrefter

Okar strommen nagot olinjért i 7 sekunder. Enercon far en stromodkning pa ca 9 %.
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Figur 5.31 Spinningssiankningen i Hogserod, tid i sekunder.
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Figur 5.32 Vestas stromkaraktéristik, tid i sekunder.
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LTH 2005-02-12 18:52

Pa Lunds Tekniska Hogskola sitter en PMU (Phasor Measurment Unit) som méter spinning,
fasldge och frekvens i nitet. Frekvensen ligger innan frekvensstorningen pa 50,11 Hz och
efter storningen okar den till 51,17 Hz. Figur 5.33 visar hiandelseforloppet. Enligt Nordel ska
en frekvenssidnkning pa 1 Hz motsvara 6000 MW bortfall (Elkraft System, 2005).

Frekvensokningen skulle alltsa motsvara ett bortfall av en last pa ca 300 MW.

50 100 150 200 250 300

Figur 5.33 Frekvensen pa LTH, tidsskala sekunder

43



6 Simuleringar

Simuleringarna gors i PSS/E. Dér gar det att gora bade statiska och dynamiska simuleringar.
De statiska simuleringarna redogors i kapitel 6.1, den modell som anvinds dr den som
beskrivs i kapitel 4.2.1. Resultatet av de dynamiska simuleringarna finns i kapitel 6.2. Dock
skiljer sig de statiska och dynamiska nédtmodellerna fran Svenska Kraftnét nagot. Den statiska
stimmer nagot bittre, da den dynamiska modellen inte har alla ledningar inkopplade och alla

produktionsverk anslutna (Randrup).

6.1 Statiskt

I de statiska simuleringarna gar det gora flera olika sorters simuleringar. Det gar dels att
simulera lastflodet nér olika ledningar/skenor kopplas bort. Da ses hur effektflodet och
spanningen dndras, frimst studeras omradet kring Hogserod. Det gar dven simulera
felstrommar nir det laggs enfasfel och trefasfel till jord i olika punkter. De simuleringar som
gjorts dr foljande;

e Ett fall som dr himtat fran verkligheten

¢ [Ledningsbortkoppling mellan S6dra Sandby och Hogserod

® Ledningsbortkoppling mellan Horby och Hogserod

e Utbyggnad av Hogserdd till en vindkraftproduktion pa 40 MW. I fallet gjordes

ledningsbortfall mellan Sédra Sandby — Hogseréd och Horby — Hogserdd.
e Vilka felstrommar och spanningsdippar som uppstar i Hogserdd nir fel ldggs runt om i

sOodra Sverige.

6.1.1 Verkligheten vs simuleringar

For att se hur de statiska simuleringarna stimmer overens med verklighetens fall, har
spanningsnivaer och effektfloden vid tva tillfdllen hamtats fran driftcentralen pa Sydkraft Nat.
Dels har data hiamtats vid ett fall med mycket svag vind. Det andra tillfdllet &r nér vinden &r sa
pass stark att vindkraftverken antas producera maximalt. De data som hidmtats fran
driftcentralen har bara en decimal, vilket gor att det i flera fall kan bli avrundningsfel.

Mitdata dr hamtade fran Hogserod, Horby, Sege och Sodra Sandby och finns i bilaga 6 - 13.
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Lag produktion

Ur data som dr hdmtad fran driftcentralen da vindkraftverken &r under 1ag produktion, néstan
noll, dr effektproduktionen 0,1 MW. Den reaktiva effektproduktionen &r noll. Dessa data
delas upp pa alla verken och matas in i PSS/E. Resultat fran Hogserod kan ses i Figur 6.1.
Kablarna i det simulerade fallet bidrar med en reaktiv effekt, 0,2 Mvar, vilket dr mer 4n det
verkliga fallet da den reaktiva effekten @r 0 Mvar vid transformatorn. Transformatorn drar
mer aktiv effekt i verkligheten &n i simuleringen. I simuleringen upptar transformatorn 19,6
kW medan det i det verkliga fallet konsumeras 100 kW. For ovriga nitet stimmer inte
effektflodet Gverens nagot vidare. Den simulerade nitmodellens laster dr medellaster, vilket
gor att det inte stammer 6verens med verkligheten, da bade sdsong och tidpunkt pa dagen &r
avgorande for vilken last som finns i nitet. Spanningsnivan i de olika stationerna stimmer
mer med varandra, verklighetens fall ligger runt 1 kV hogre. En detaljerad jimforelse kan ses

i Tabell 6.1. I tabellen antas flodet ga mot Hogserod.
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45



Tabell 6.1 Lag produktion

simulering verkligt
Anlaggning U(kv)| P(MW) |Q(Mvar)|U(kV)| P (MW)|Q (Mvar)
130/ 22 kV transf. Nersida 21,7 0,199 0,179 21,9 0,1 0
130/ 22 kV transf. Uppsida - 0,179 0,179 - 0 0
Sddra Sandby 138,7 66 3,7 140 - -
Hoérby 138,2 -66 -4,5 139 15 12
Sege 139,6 99 6,5 140 46 7

Hog produktion

Data fran driftcentralen visar att vid hog produktion producerar Orup (Enercon) 4,1 MW och
Vistraby (Vestas) 7,5 MW. Den reaktiva effekten dr O respektive -0,4 Mvar. Produktion och
den reaktiva effekten delas dven hér upp jamnt mellan de olika verken vid simuleringen.
Resultat av simuleringen ses i Figur 6.2. Pa nedsidan av transformatorn dverrensstimmer
effekten i de bada fallen. Pa uppsidan av transformatorn #r den aktiva effekten i simuleringen
11,5 MW och i det verkliga fallet 6kar transformatorn effekten med 0,6 MW. I det verkliga
fallet dr den reaktiva effekten noll pa uppsidan, medan i simuleringen dras 1,4 Mvar fran
overliggande nit. I detta fallet, precis som i laglastfallet ovan, stimmer inte effektflodet,
eftersom lasterna antagligen &r olika. Spdnningarna i dvriga stationerna stimmer bra, de
verkliga spanningarna ligger dock nagot hogre. En detaljerad jamforelse kan ses i Tabell 6.2. 1

tabellen antas flodet ga mot Hogserod.
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Tabell 6.2 Hog produktion
simulering verkligt
Anlaggning Uukv)| P(MW) |Q(Mvar) U (kV)| P(MW) |Q (Mvar)
130/22 kV transf. Nersida 21,7 11,5 -0,9 21,9 11,4 -0,6
130/22 kV transf. Uppsida - 11,5 -1,4 - 12 0
Sddra Sandby 138,9 - - 140 - -
Horby 138,3 -70 5,1 139 -26 -12
Sege 139,7 91,6 7 140 42 8
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6.1.2 Lastflode i dagens anlaggning

I simuleringarna bidrar kablarna i dagens anldggning till ett reaktivt effektbidrag till 130 kV
nitet pa ca 0,18 Mvar da verken dr avstdngda. Kablarna mellan vindkraftgrupperna och
transformatorstationen star for det storsta bidraget, for Vestas 0,05 Mvar och fér Enercon 0,13
Mvar. Nir verken producerar mérkeffekt ar det krav fran Svenska Kraftnit att det reaktiva
effektutbytet mot 130 kV nétet kan regleras till noll. Sydkraft, som dger
transformatorstationen, #r i sin tur angeldgna om att det reaktiva effektutbytet ir noll pa
nedsidan av huvudtransformatorn, alltsi pa 20kV-sidan. Agarna av vindkraftverken debiteras
straffavgift vid utmatning av reaktiv effekt till Sydkrafts nét, dessutom tar den reaktiva
effekten plats i ledningarna pa den aktiva effektens bekostnad. For att kravet pa nollutbyte i
reaktiv effekt pa 20 kV-sidan av transformatorn skall uppfyllas, maste de tva
vindkraftgrupperna kompensera olika mycket beroende pa olika kabelldangder.

For hela det intressanta omradet i simuleringarna, Sege, Sodra Sandby och Horby ar lasten i
Sodra Sandby ungefir 32,5 MW och lasten i Horby ar ca 32.2 MW. Effektflodet i ledningen
gar i riktning fran Sege, via Sodra Sandby, mot Horby.
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Ledningsbortkoppling mellan Hogserod och Sodra Sandby

Vid simulerad bortkoppling av ledningen mellan Hogserdd och Sédra Sandby sjunker
spanningen i Hogserod, 130 kV sidan, frin 138,5 kV till 136,2 kV. Aven i Horby sjunker
spanningen ned till 136,1 kV, vilket visar att ledningen till S6dra Sandby bidrar till
spanningsstod i Horby. S6dra Sandby klarar att bibehalla den spinningsniva pa 139 kV som
fanns fore bortkopplingen. Det ér till och med sa att spanningen hojs nagot i Sédra Sandby,
fran 138,8 till 139,1 kV. Effektflodet i ledningen gar som tidigare ndmnt i riktning fran Sege,
via Sodra Sandby, mot Horby vilket forklarar att spanningen hojs i S6dra Sandby och séinks 1

Horby nér ett fel pa ledningen intréffar.
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Figur 6.4 Avbrott Sodra Sandby — Hogserod
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Ledningsbortkoppling mellan Hogserod och Horby

Vid simulerad bortkoppling av ledningen mellan Hogserod och Hérby 6kar spanningen i
Sédra Sandby marginellt, till samma niva, 139,1 kV, som nir ledningen Hogserod - S6dra
Sandby kopplades ur. I Horby sjunker spinningen dven i detta fall, nu till ca 135 kV, vilket
visar att vindkraftverken i Hogserdd inte klarar att halla spanningen uppe i Horby helt och
héllet, men att de gor viss skillnad @nda. Vindkraften forsorjer ca 43 % av belastningen i

Horby. Spanningen i Hogserdd stiger fran 138,7 kV till 139,2 kV.
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Figur 6.5 Avbrott Hogserod - Horby

6.1.3 Lastflode for 40 MW

Fallet undersoker vad som hidnder om dagens vindkraftgrupp skulle utokas till 40 MW,
sammanlagt 20 verk a 2 MW. I det undersokta fallet har anliggningen utokats med 13 stycken
Vestasverk, till totalt 17 stycken. Dessa ansluts till nya fack i transformatorstationen i grupper
om fyra alternativt fem med en approximerad ledning pa 1000 meter. Transformatorn byts ut
for att kunna klara av den 6kade effekten. Varje verk antas ha en kabel pa 400 meter till
gruppens samlingspunkt. Den totala reaktiva effekten skulle bli 0,55 Mvar i gruppen i form av

kabelforluster vid tomgang. Vid full effekt skulle det reaktiva effektuttaget 6ka jamfort med
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dagens anldggning om ingen effektkompensering sker. For att uppfylla Svenska Kraftnits-
och Sydkrafts krav pa att generera noll reaktiv effekt till 20 kV skenan maste kompensering i
verken ske. De tre Enercon verken maste generera 0,064 Mvar och Vestasverken maste

generera 0,12 Mvar.

Nir bortkoppling av en ledning mellan Hogser6d och Sodra Sandby simuleras sjunker
spanningen pa nedsidan av transformatorn i Hogserdd fran 21,6 kV till 21,3 kV. Spanningen i
Sddra Sandby 6kar nagot, fran 138,7 till 138,9 kV samtidigt som spianningen i Horby sjunker
fran 138,2 till 136,7 kV.

Da ledningen mellan Hogserdd och Horby kopplas bort, 6kar spénningen i simuleringen med
0,1 kV i Hogserod och Sodra Sandby relativt normalkopplingsfallet medan den sjunker fran
138,2 till 135 kV i Horby.

6.1.4 Felstrommar

Flera simuleringar har gjorts, bade trefasfel och enfasfel har lagts. Felen har placerats pa 130
kV ledningar bade vid full produktion och ingen produktion. Fel har @ven placerats pa 400 kV
ledningar i sodra och mellersta Sverige. Var felen lagts och resultaten finns i bilaga 14 - 15.
Aven simuleringarna p& 130 kV - och 400 kV — niitet finns grafiskt representerade i Figur 6.6
och Figur 6.7. Kartorna visar hur Hogserod paverkas av fel som lagts runt om i sodra Sverige.

Spanningsdipparna i Hogserdd blir storre desto nirmare felen laggs.
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B Spinningsdipp sirre in 50 % spinning

B Spinningsdipp ned till 59 - 50 % splinning
Spinningsdipp ned till 69 - 60 %o spinning
Spinmingsdipp ned #ill 84 - 70 % spinning
Spinningsdipp ned till 0 - 85 % spinning

Figur 6.6 Paverkan i Hogserod av fel i 130 kV-niitet.
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B Spinningsdipp stérre &n 50 % spinning
I Spinningsdipp ned till 59 - 50 % spinning
] Spéinningsdipp ned till 59 - 60 % spiinning

Spinningsdipp ned till 84 - 70 %o spinning
Spanningsdipp ned till 100 % - 85 %o spénning

Figur 6.7 Paverkan i Hogserdd av fel i 400 kV-niitet.
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6.2 Dynamik

For att de dynamiska simuleringarna ska ge anvindbara resultat maste generatormodellerna
stimma nagorlunda 6verens med verkligheten. Eftersom generatorn GENSAL som valdes har
sa pass manga brister har vindkraftgruppen kopplats ur vid simuleringarna, for att endast
studera hur spanningen i Hogserdd paverkas. Vid simuleringarna har stumma fel lagts pa 130
kV och 400 kV ledningar och skenor runt om i Sydsverige. Tre olika felstidllen har valts ut for
att studeras narmare;

e 120 ms stumt fel pa ledningen mellan Hemsj6 och Karlshamnsverket, dven hir

jamfors med det verkliga felet som intrdffade den 12 februari 2005 klockan 17:19:15.
e 100 respektive 250 ms fel pa 400 kV och 130 kV skenan i Alvesta.
e 100 respektive 250 ms fel pa 400 kV och 130 kV skenan i Nybro.

Dessutom studeras huruvida 6drift kan uppkomma med vindkraftverken i Hogser6d som
producerande enhet och Sodra Sandby som last. Aven en simulering da en av reaktorerna i
Forsmark kopplar ur gors sist i delkapitlet, detta for att se hur frekvensen 1 Hogserod

paverkas.

Foljande simulerade fel som bygger pa verkliga registreringar stimmer inte riktigt dverens. I
fallen har det inte kunnat sparats varifran felen kommit exakt och dérfor har felen lagts direkt
pa skenan. En annan orsak till avvikelser &r att de verkliga felen #r tvafasfel och inte trefasfel,

vilket dr simulerat.
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6.2.1 Ledningen mellan Hemsj6é och Karlshamnsverket

Felet intriffade nagonstans pa ledningen mellan Hemsjo och Karlshamnsverket den 12
februari 2005, 17:19:15, och varade i 120 ms. Figur 6.8 visar spanningsdippen i Hogserdd,
som ir ned till 6,4 % spanning. Registreringen fran verkligheten visar att dippen inte &r lika
stor, utan det blev en spanningsdipp ned till 78 % spanning pa R och T fasen. Felet paverkade
Horsaryd som ligger relativt néra felstéllet. Spanningen 1 Horsaryd visas 1 Figur 6.8 och
dippen blir ned till 64 % spédnning. I den verkliga registreringen blev spidnningsdippen bara

ned till 88 % spéanning.
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Figur 6.8 Spianningsdipp i Hogserod (streckad) och Horsaryd (heldragen) vid 120 ms fel. Skalan pa y-

axeln ar p.u. och basen for Hogserod och Horsaryd ar 135 kV.
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6.2.2 Alvesta

Ett fel pa Alvestas 130 kV skena i 250 ms skulle paverka Hogserod enligt Figur 6.9.
Spénningsdippen blir dér ned till 62 %. Spianningen sjunker nagot mer dn vad som visades i

de statiska beridkningarna.
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Figur 6.9 250 ms fel pa 130 kV skenan i Alvesta. Skalan pa y-axeln ir p.u. och basen ir 22 kV.

Vid simulering av fel pa 400 kV skenan i Alvesta blev spanningsdippen storre i Hogserdd,
ned till 29 %. Spanningsdippen kan ses i Figur 6.10. I jamforelse med de statiska

simuleringarna, nir vindkraftverken &r avstingda, blev dippen ned till 48 % spédnning.
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Figur 6.10 100 ms fel pa 400 kV skenan i Alvesta. Skalan pa y-axeln ir p.u. och basen ir 22 kV.

56



6.2.3 Nybro
Simulering av fel pa Nybros 130 kV skena ger en dipp ned till 70 % spénning. Figur 6.11

visar kurvan. I den statiska simuleringen, utan vindkraftverken inkopplade, blir

spanningsdippen ned till 81 %.
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Figur 6.11 250 ms fel pa 130 kV skenan i Nybro. Skalan pa y-axeln &r p.u. och basen ir 22 kV.

Simulering av fel pa Nybros 400 kV skena ger en dipp ned till 52 % spanning. Figur 6.12
visar kurvan. I den statiska simuleringen, utan vindkraftverken inkopplade, blir

spanningsdippen ned 61 %.
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Figur 6.12 100 ms fel pa 400 kV skenan i Nybro. Skalan pa y-axeln édr p.u. och basen ér 22 kV.
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6.2.4 Onatsdrift

Pa 130 kVledningen diar Sodra Sandby och Hogserod anslutits finns det endast brytare i Sege
och Horby. Det vill sdga om dessa skulle sla ifran finns det en majlighet att ett 6nit med
Sddra Sandby som last skulle kunna uppsta. Dagens maxlast i S6dra Sandby dr pa ca 40 MW
och den reaktiva effekten &r pa ca 2 Mvar. Lasten 4r dock alldeles for stor for
vindkraftgruppen pa 14 MW. Efter ett antal simuleringar hamnar frekvensen och spianningen
inom rimliga grénser nir lasten dr pa 10 MW och 8 Mvar. Spéanningen i Hogserdd och Sodra
Sandby gar upp till ca 163 kV. Frekvensen stabiliserar sig runt 52 Hz. Resultatet gar att se i
Figur 6.13. Eftersom generatorn GENSAL anvénds i denna simulering 4r det inte nagot
realistiskt scenario. Dock borde nagon slags ddrift kunna uppnas, men eftersom vi inte anser

att det inte dr inom arbetets omrade, limnas studien hér.
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Figur 6.13 Lasten i Sodra Sandby ir 10 MW och 8 Mvar. Spiinning i Hogserod ( ) Spianningen i
Sodra Sandby (------- ) och Frekvensen i Hogserdd (....... ). Skalan pa y-axeln ir p.u. och basen for
spianningen i Hogserod ér 22 kV och i Sodra Sandby 135 kV. Frekvensen visar avvikelsen i p.u.

58



6.2.5 Frekvensstorning vid fel i Forsmark.

I detta fall simulerades ett fel i Forsmark, pa en av 400 kV skenorna, for att se hur frekvensen
i Hogserod paverkas. Felet pa skenan motsvarade att en produktion pa 900 MW kopplades
bort. Elsystemet inom Nordel skall ha en talighet pa att kunna hantera bortfall av den storsta
genererande enheten, vilket motsvarar en reaktor, utan allvarliga konsekvenser. Detta kallas
for det dimensionerande felet. Reaktorn pa 900 MW valdes for att enkelt kunna jamfora med

det givna exemplet. (OKG 1988, s 92)
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Figur 6.14 Spéanning (heldragen) och frekvens (streckad) i Hogserod vid fel i Forsmark1, 900MW. Skalan

pa y-axeln ir p.u. och basen for spinningen i Hogserod édr 135 kV. Frekvensen visar avvikelsen i p.u.

Resultatet av simuleringen som kan ses i Figur 6.14 visar att frekvensen paverkas med ca 0,15

Hz, da ett fel drabbar Forsmark 1 (900 MW) som sedan, efter 0,1 s, kopplar bort fran nitet.
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7 Analys

7.1 Registreringar

Under stormen Gudrun registrerades en stor méngd hédndelser och da vi har fatt tillgang till
data fran Ringsjo Energi, Vestas och Enercon gar det att fa en bra bild 6ver hur de olika
vindkraftverken beter sig under stormen. Registreringarna dr dock svara att koppla ihop med
specifika fel pa nitet, da hindelserna &r sa pass manga och klockan i Hogserod tappade GPS-
signalen. Vistrabys aktivitet under stormen tyder pa att bara ett av de fyra verken var igang.
Informationen fran Vestas gillande tva verk visar att endast ett av dessa var igang. |
produktionssiffrorna fran Ringsjo Energi gar det att utlédsa att effekten under natten var 2 MW,
vilket motsvarar ett maxproducerande verk. Matutrustningen visar d@ven att strom motsvarande

ett av verken genererades pa morgonen den 9 januari.

Tillféllet den 12-13 februari, da en méngd registreringar gjordes, &r det léttare att spara
ursprunget till felen. Ur registreringarna gar det utldsa hur Vestas och Enercon upptrider vid
spanningsdippar. Under de dippar som registrerats bidrar Enercon med ett symmetrisk
felstromsbidrag, stromokningen verkar vara proportionell mot spanningssidnkningen upp till
grinsen for vad kraftelektroniken kan leverera. Aven Vestas ger ett felstromsbidrag nir felet
intriffar, dock dr bidraget inte symmetriskt som for Enercon. De faser som berors av felet ger

storre bidrag dn de opaverkade faserna.

Nir spanningsdipparna blir storre 4n 15%, ned till 85 % spinning, 1 Hogserdd, forefaller inte
Vestas att ligga kvar mot nétet ldngre, utan gar ned pa tomgang i ca 7 sekunder for att sedan
ater borja leverera strom. Det skall tilliggas att de fel som varit pa nétet 4r en- eller tvafasfel,
alltsa osymmetriska, vilket i flera av fallen skulle kunna téinkas vara orsaken till att Vestas
kopplar ur. Da det i Vestas blad for reldskyddsinstéllningarna star att skydden slar ifran

momentant nér en osymmetri pa 6 % férekommer.

Hittills har endast forlopp vid storningar studerats pa grund av att utrustningen &r instélld pa
att registrera just storningar. Dérfor finns det inte nagra métningar, forutom da manuell
triggning forekommit, ddr normala omstindigheter rader. For framtida analyser av

vindkraftverkens beteende kunde det vara intressant att mer ingaende studera normalfallet,
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med avseende pa effektvariationer, vindpaverkan etc. For att underlitta analysarbetet hade

16pande driftsinformation fran Vestas, Enercon och eventuellt &ven SMHI varit till stor hjélp.

Nir det giller de registreringarna dr det matningar med hog samplingstakt, DFR, som &r
intressantast da hela forloppet kan ses i registreringen. Dock genererar dessa DFR métningar
stora dataméngder. Med dagens instdllningar lagras en sekvens pa 4,5 sekunder nir triggning
skett och den genererade datafilen blir i storleksordningen 500 kB. Detta dr med dagens matt
inga storre filer, men om avldsning av méittapparaturen skall ske 6ver GSM-modem med en
overforingshastighet pa 9,6 kbs, vilket gors idag, blir det snabbt ohanterliga mingder. En
sekvens pa 1 timme skulle med hog samplingstakt generera dataméngder pa i storleksordning
nagra hundra megabyte. Att gora DFR-mitningar under langa tidsperioder skulle kanske
kunna ge intressant information, men rutiner for att behandla och ta hand om de genererade
datamingderna behover i sa fall utarbetas. Alternativ métutrustning, béttre lampad for

kontinuerlig datainsamling, skulle kunna 6vervigas.

7.2 Simuleringar

I den dynamiska delen valdes det att simulera utan vindkraftsgeneratorerna. Modellen for
generatorn som togs fram var inte anviandbar da den hade flera brister. De dynamiska
simuleringarna utan verken gav en nagorlunda realistisk bild. Men eftersom Svenska
Kraftnits statiska modell av Sveriges kraftsystem stimmer béttre dverens med verkligheten in
vad den dynamiska gor, sa viger de stationdra resultaten tyngst. Vid simulering av det
verkliga fallet stimde simuleringen och verklighetens fall overens till stora delar. Dock hade
virdena fran driftcentralen endast en decimals noggrannhet, vilket kan leda till de observerade
skillnaderna. Det som heller inte stimde riktig 6verrens var effektflodena, da dessa &r

beroende av lasten som i vekligheten varierar med arstid och tid pa dygnet.

Vid dimensionering av modellen utgick vi fran att vindkraftverken har kravet att ingen reaktiv
effekt ska matas in i den anslutande punkten pa 20 kV - sidan. I lastflodessimuleringarna visas
vilken reaktiv effekt vindkraftverkens kablar bidrar med, Vestas maste da producera 0,122
Myvar per verk for att kunna kompensera den reaktiva effekt som transformatorerna
konsumerar, for Enercon giller att de behdver producera 0,093 Mvar per verk. Enercons
datablad visar att de klarar det kravet teoretiskt. Vestas vet vi inget om dn. En tanke som dr
vird att begrunda dr om Vestas varken producerar eller konsumerar reaktiv effekt utan det ar

endast Enercon som bidrar med att kompensera kablarna, maste de bidra med 0,5 Mvar/st.
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140 MW fallet kan det ses att vid bortkoppling av ledningen fran Hogser6d mot Sodra
Sandby bibehalles spanningen i Horby bittre dn da 14 MW ir installerat. Skillnaden i
spanningsnivan med och utan gruppen vid fel blir i Horby med 14 MW produktion 1 kV och i
fallet 40 MW produktion 1,7 kV. I fallet med 40 MW vindkraft och fel mellan Hogserod och
Sodra Sandby dr den genererade effekten storre dn lasten i Horby. Med andra ord bidrar 40

MW fallet till 6kad och stabilare spanning i omradet.

Vid simuleringar av felstrommar l4aggs bland annat trefasfel pa olika skenor. Resultatet visar
att fel som lagts i ndrheten av anldggningen paverkar 20 kV skenan i Hogserod kraftigt.
Spinningsdippar ned till 10 — 15% mérkspédnning kan férekomma. Fel som sker utanfor den
absoluta nérheten av produktionsanldggningen far inte nagra storre genomslag i 130 kV niitet,
medan den geografiska spridningen for fel i 400 kV nitet ar betydligt storre.

Vestas skulle formodligen i flera av dessa fall koppla ifran nitet. Vad giller Enercon vet vi
idag inte vilka dippar de stors av, mer &n att vi fran registreringarna vet att verken klarar
dippar ned till 60 % spidnning. Kortslutningsstrommarna visar att 20 kV skenan &r den punkt
som maste tala hogst fasstrommar, uppat 5,5 kA, vid trefasfel. Det stimmer dven 6verens med

berdkningar som har gjorts vid uppstéllningen av Hogserod.

7.3 Svenska Kraftnat

Remissen som behandlas av Svenska Kraftnit har under arbetets gang @ndrats tre ganger, den
senaste utkom i Mars 2005, och dr den som arbetet grundas pa. Det finns flera parter som har
intresse for utformandet av remissen, dels dr det natdgarna, som Sydkraft och Vattenfall, och
dels &r det elproducenterna, diribland vindkraftsdgarna och dven tillverkarna av aggregaten. I
sitt nuvarande skede dr formuleringarna 1 dokumentet oklara och i vissa stycken
motsédgelsefulla. Texten maste ldsas mycket noggrant for att tolka den exakta inneborden ritt.
I texten for krav pa sma- och medelstora anldggningar, skiljer sig formuleringen at jamfort
med kraven for stora anldggningar. For de sma- och medelstora anliggningarna saknas
tilligget “en eller flera faser” 1 definitionen av vilka spidnningsvariationer som skall klaras av.
Detta gor att det blir stor skillnad for vilka fel vindkraftverken ska klara av. Med radande
formulering ticker alltsa inte kraven for sma- och medelstora anldggningar in majoriteten
(Lindahl 1991 s 54, 60) av de fel som férekommer i nétet, ndimligen de osymmetriska, utan
giller bara trefasfel.

De felbortkopplingstider som definieras av Svenska Kraftnit for momentant bortkopplade fel

i regionndtet dr dock inte helt korrekta. Den felbortkopplingstid som ndamns, 0,1 sekunder,
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giller bara for fel som intriffar pa de mittersta 60% av ledningen. For fel som uppstar i ndgon
dnda, de yttersta 20 % av en ledning, sker en f6rdrojd felbortkoppling hos brytaren i andra
dnden av ledningen for att selektivitet skall uppnas. Detta gor att felbortkopplingstiden for ett

sadant fel uppgar till ca 0,5 sekunder.
Nir det giller de olika anslutningskraven i Danmark, Tyskland och Sverige, visar sig

skillnaderna inte vara sa stora. Dérfor ér det troligt att Europa kommer enas om gemensamma

anslutningskrav nagon gang i framtiden.
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8 Slutsatser

8.1 Slutsatser

Det moment som givit mest information och som varit till stor anvéindning 1 arbetet dr
registreringsutrustningen som sitter i Hogserod, dérifran har det gatt att fa en bra bild av hur
de olika typerna av vindkraftverk agerar.

De dynamiska simuleringarna gav tyvirr inte det resultat vi 6nskat, mest pa grund av att det
inte fanns nagon fungerande generatormodell, men dven pa grund av att nitmodellen inte
stamde riktigt. Ddremot gav de statiska simuleringarna en bra bild av hur Hogserod
paverkades av trefasfel i nitet. Omradet for vad Vestas klarar av gick att ringa in.

Av registreringarna gar det att dra flera slutsatser. Det som kan konstateras fran stormen
Gudrun édr att det var en mycket onormal driftsituation. Nér de olika verken jaimfors for att
utreda hur de klarar stormen, visar det att antagligen ligger tre av fyra Vestasverk nere under
natten och morgonen. Enercon far problem med ett verk, tva av tre verk &r alltsa igang under
stormen, detta gor att Enercon har nagot hogre snittproduktion dn Vestas under stormdygnet.
Under snostormen den 12-13 Februari ér det léttare att spara felen och dess harkomst.
Enercon ger en jimn strdomokning for de dippar som registrerats och beter sig inte annorlunda
beroende pa felets karaktir. Registreringarna visar att Vestas klarar spanningdippar med en
storlek pa ned till ca 85 % spanning. Stromokningen for Vestas ir dock inte lika jgmn som for
Enercon, detta beror pa att Vestas har asynkrongenerator och ir direktkopplad till nitet. Vilket
gor att de paverkas direkt av felet i nitet d@ven om det finns kraftelektronisk reglering.

Nir dipparna dr allt for osymmetriska och stora, till under 85 % spinning, kopplar Vestas

reldskydd bort verken fran nitet for att skydda verken.

Nir det giller kopplingen till Svenska Kraftnits krav, kan vi konstatera att det hittills bara
registrerats fel som inte drabbat alla faser samtidigt, och att det dirmed inte registrerats ett
enda fel som stimmer 6verens med specifikationen for de fel som skall klaras av for sma- och
medelstora anldggningar. I dagsldget gar det alltsa inte siga huruvida Vestas eller Enercon
uppfyller Svenska Kraftnits planerade anslutningskrav for sma- och medelstora anldggningar
som de dr formulerade i dag. Nér det géller kraven pa stora anlaggningar gar det dock att
pasta att i Vestas fall skulle formodligen inte dessa krav uppfyllas. Vad giller Enercon har det
hittills inte funnits nagot som tyder pa att de inte skulle uppfylla kraven som stills pa stora

anldggningar.
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Slutsatsen r alltsa att bada sorters verk klarar dagens krav fran Svenska Kraftnit géllande
sma- och medelstora anldggningar. Dock visar det sig att Vestas &r vildigt kidnsliga for
storningar pa nitet, och om kraven blir stringare, kommer Vestas av det aktuella utférandet fa

problem att klara kraven. Enercon verkar diremot vara mer tillforlitliga.

8.2 Fortsatta studier

Fortsatta studier pa detta examensarbetet kan bland annat vara att studera hur 6nétsdrift skulle
kunna uppsta mellan Hogserod och Sodra Sandby. Framfor allt om gruppen planeras att utoka
till 40 MW ér det hogst aktuellt.

Vad som dven &r av intresse for framtiden dr att kunna fa mer information om hur
vindkraftverken beter sig under normala omsténdigheter. Att forsoka hitta en utrusning som &r

anpassad till att mita olika parametrar, sa som reaktiv effekt med mera.
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Bilaga 2

Area |R (ohm/km)|C (uF/km)/L (mH/km)|X (ohm/km)

3*95 0,32 0,22 0,36 0,113097

3*240 0,125 0,3 0,3 0,094248
Kabel langd area R (ohm) |C (uF/km)| L (mH) X (ohm)
HGRD-En2 3275 95 1,048 0,7205 1,179 0,370394
En2-Enl 330 95 0,1056 0,0726 0,1188 0,037322
En2-En3 370 95 0,1184 0,0814 0,1332 0,041846
HGRD-V1 235 240 0,029375 0,0705 0,0705 0,022148
V1-V3 410 95 0,1312 0,0902 0,1476 0,04637
V3-V2 365 95 0,1168 0,0803 0,1314 0,041281
V2-V4 415 95 0,1328 0,0913 0,1494 0,046935




Relatider, Vestas V80-2MW  ,9/07

20030607, Refease 1.04

STaxt - i Virde  [Tid | UFipom 400V
[Ex'.rem hdg volt hrrut 13.5% [02s 454y
|Extremn hog voit hyst. 13.5% 0.2s 454V
[Extram hédq volt timecut 0.2s
Extram l&g voit fimit 15.0% (0,4s 340V
Extrem lag volt hyst, 13.0% [0.4s 348V
Extrem Jac volt tmeout 04s |
Hg volt limit 10.0% |60s | 440V
Heg voit hyst, 6.0% |B80s 424v
Hdg volt timaaut 603 |
Lag vcit limit 10.0% {60s | 360V
Lag volit hyst. 10.0% |60s 380V
Lag volt Hmeaut £0s
TTrp Q8 limit EFakt orytare 20.0% [0.08s | 4gQv
Trip Q8 hyst.Effekt brytara 200% ]0.08s 450V
Trip Q8 timeout 0,08s
1,381 [Asymami velt gant limit 60% l0s | 24V
1200 . [Asymm voit gen2 limic 80% |03 24y
21 {Asymim veolt genl hyst. 5.0% |Os 20V
1522 Asymm volt gen2 hyst 5.0% |Qs 20V
TE23 Asymm vaoit imegut Us
127 Extra extram fag velt imt 25,0% 10.08s 300V
1,28 Extra axtrem [ag volt hyst 20.0% [0.06s 3aov

0.08s

Extra extrem l&g volt timout

gen 1

37.5%

Sxtram heg strom (imit

gen 2
i gen O

Extremn hdg strém hyst  gen 1 375% |1s 2420A
gen 2 1148A
gen O | 275A

Extrem hég strém timeout 1s | [

Hég strém lmmit, 1fas gent 13,0% [20s 18894
gen 2 20s SL4A
gen 0 20s 226A

Hag swdm hyst, 1fas gen 1 13,0% |20s 1SB8A
gen 2 20s 3444
gen 0 20s Z26A

Hog strdm tmeout, {fas 20s

Hag frekvens limit 20% |02s 51 Hz

Hdég frekvens hyst 2,0% 10.2s 51 Hz

Hog frakvens timeout 0.2s

F o 19% Lag frexvens limit 80% [0.2s 47 Hz
1,88 Lag frekvens hyst 6.0% (023 47 Hz
1100 Lag frekvens timsout 0.2s
U ton Extrem [2g frekvens limit 8.0% 125 | 46 Hz
1,104 Extrem l4g frakvens timeout 2s | |
1,102 [Extram hdg frekvens limit 40% |25 52 Hz
1,103 |Extrem hog frekvens Umeout 2s

Stefan S !om@ /
MLN
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Transformator (MVA) 2,5 25 40
R (p.u.) 2,82 0,11874 | 0,10438
X (p.u.) 33 4,16036 | 2,83708
Rate A (MVA) 2 31,3 50
Rate B (MVA) 2,8 35 56
Rate C (MVA) 25 25 40
Wind 1 ratio (p.u.) 1 0,9634 | 0,9589
X-zero (p.u.) 0,0001 | 3,36886 | 3,46886
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Power Technologies, Inc.

Bilaga 5

GENERATOR AND COMPENSATOR MODEL DATA SHEETS

GENSAL

GENSAL

Salient Pole Generator Model (Quadratic Saturation on d-Axis)

This model is located at system bus ~ # IBUS, P PMECH | SPEED Speed
machine # L. . EFD ISORCE
This model uses CONs starting with  # 1, fd VOLT at - oo eir
and STATES starting with # K. mir]zi’ GENSAL HETERM  Terminal Voltage
The machine MVA is for each of units = oL
MBASE. ANGLE , 50 1c
ZSORCE for this machine is +] on
the above MBASE.
CONs| # | Value Description STATEs # Description
] 5,00 | Ty, (>0) (sec) K E’q
J+1 0,06 | T"4, (>0) (sec) K+1 Y'g
J+2 0,125 T"qo (>0) (sec) K+2 wkd
J+3 4,40 | Inertia, H K+3 A speed (pu)
J+4 0 Speed damping, D K+4 Angle (radians)
J+5 0,75 [ X4
I1+6 0,5 | Xq
1+7 031 | X'y
J+8 018 | X"g=X",
J+9 013 | X
J+10 0,1 |S(1.0)
J+11 027 | S(1.2)

Note: Xg, Xq, X'a X"g X”q, X|, H, and D are in pu,
machine MV A base.

X"q must be equal to X"g.

IBUS, *GENSAL’, I, T'45, T" g, T"qo» Hy D, X, Xg, X'gs X", X1, S(1.0), S(1.2)/

PSS/E-30

PROGRAM OPERATION MANUAL: VOLUME Il

E-33
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3 - fasfel

Nr Tillstand
1Vindstilla
2 Full effekt NK
3Vindstilla
4 Full effekt NK
5Vindstilla
6 Full effekt NK
7 Vindstilla
8 Full effekt NK
9 Vindstilla
10 Full effekt NK
11 Vindstilla
12 Full effekt NK
13 Vindstilla
14 Full effekt NK
15 Vindstilla
16 Full effekt NK
17 Full effekt NK
18 Full effekt NK
19 Full effekt NK
20 Full effekt NK
21 Full effekt NK
22 Full effekt NK
23 Full effekt NK
24 Vindstilla
25 Full effekt NK
26 Vindstilla
27 Full effekt NK
28 Vindstilla
29 Full effekt NK
30 Full effekt NK
31 Full effekt NK
32 Full effekt NK
33 Full effekt NK
34 Full effekt NK
35 Full effekt NK
36 Full effekt NK
37 Full effekt NK
38 Full effekt NK
39 Vindstilla
40 Full effekt NK
41 Full effekt NK
42 Full effekt NK
43 Full effekt NK
44 Vindstilla
45 Full effekt NK
46 Full effekt NK
47 Full effekt NK
48 Full effekt NK

Felfall

Nedsida aggr.tr.
Nedsida aggr.tr.
Uppsida aggr.tr.
Uppsida aggr.tr.

20 kV skena HGRD
20 kV skena HGRD

130 kV skena HGRD
130 kV skena HGRD

130 kV skena SEE
130 kV skena SEE
130 kV skena HRY
130 kV skena HRY
130 kV skena SSY
130 kV skena SSY
130 kV skena SHM
130 kV skena SHM
130 kV skena BBK
130 kV skena AHS
130 kV skena TLA
130 kV skena HEO
130 kV skena SAN
130 kV skena TBG
130 kV skena LKA
130 kV skena LKA
130 kV skena AVA
130 kV skena AVA
130 kV skena NBO
130 kV skena NBO
130 kV skena KRD

130 kV skena Oskarsh.
130 kV skena Karlsh.

130 kV skena VMO
130 kV skena HHM
400 kV skena BBK
400 kV skena SEE
400 kV skena SAN
400 kV skena HEO
400 kV skena AVA
400 kV skena AVA

400 kV skena Karlshamn

400 kV skena HRD

400 kV skena Tenhult

400 kV skena NBO
400 kV skena NBO

400 kV skena Lindome

400 kV skena Hallsberg
400 kV skena Ringhals

400 kV skena Akersb.

Sp. Gen
(Vestas) (kV)

0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,05
0,00
0,07
0,09
0,16
0,16
0,23
0,09
0,16
0,45
0,48
0,35
0,38
0,43
0,45
0,47
0,48
0,54
0,52
0,55
0,54
0,57
0,55
0,64
0,64
0,54
0,66
0,66
0,21
0,23
0,33
0,36
0,38
0,33
0,45
0,48
0,48
0,52
0,50
0,59
0,61
0,61
0,62

Sp. 20kV skena
(3 faser) (kV)

19,26
19,38
2,11
3,93
0,00
0,00
0,00
1,14
2,81
3,90
5,09
5,99
2,74
3,79
14,17
14,62
10,55
11,73
13,18
13,84
14,36
15,29
17,06
16,75
17,61
17,34
18,12
17,87
20,11
20,44
16,85
20,75
20,98
5,85
6,03
9,73
11,17
11,28
10,62
13,86
15,19
15,28
16,13
15,76
18,43
19,17
19,28
19,94

Bilaga 14

stréom gen. strém 20 kv
(1 fas) skena

0,00 689,00
1673,00 658,00
0,00 5287,00
1570,00 5278,00
0,00 5529,00
1569,00 5529,00
0,00 0,00
1487,00 326,00
0,00 0,00
1291,00 283,00
0,00 0,00
1141,00 250,00
0,00 0,00
1297,00 285,00
0,00 0,00
531,00 116,00
817,00 179,00
734,00 161,00
632,00 139,00
583,00 128,00
545,00 120,00
483,00 106,00
354,00 78,00
0,00 0,00
314,00 69,00
0,00 0,00
277,00 61,00
0,00 0,00
136,00 30,00
112,00 25,00
368,00 81,00
90,00 20,00
74,00 16,00
1151,00 252,00
1138,00 250,00
875,00 192,00
772,00 169,00
765,00 168,00
0,00 0,00
580,00 127,00
486,00 107,00
480,00 105,00
419,00 92,00
0,00 0,00
255,00 56,00
202,00 44,00
194,00 43,00
148,00 32,00



49 Full effekt NK

1 - fasfel

Nr Tillstand
1Vindstilla
2 Full effekt NK
3Vindstilla
4 Full effekt NK
5Vindstilla
6 Full effekt NK
7 Vindstilla
8 Full effekt NK
9 Vindstilla
10 Full effekt NK
11 Vindstilla
12 Full effekt NK
13 Vindstilla
14 Full effekt NK
15 Vindstilla
16 Full effekt NK

Bilaga 15

400 kV skena forsmark 0,66 21,08 66,00 15,00
Sp. Gen Sp. 20kV skena strom gen. strém 20 kv

Felfall (Vestas) (kV) (3 faser) (kV) (1 fas) skena

130 kV skena HGRD 0,48 15,29 0,00 0,00
130 kV skena HGRD 0,50 15,68 452,00 99,00
130 kV skena SEE 0,59 18,62 0,00 0,00
130 kV skena SEE 0,59 18,81 227,00 50,00
130 kV skena HRY 0,47 14,72 0,00 0,00
130 kV skena HRY 0,48 15,14 490,00 107,00
130 kV skena SSY 0,59 18,62 0,00 0,00
130 kV skena SSY 0,61 18,83 226,00 50,00
130 kV skena SHM 0,64 19,92 0,00 0,00
130 kV skena SHM 0,64 20,04 138,00 31,00
400 kV skena HEO 0,69 22,00 0,00 0,00
400 kV skena HEO 0,69 22,00 0,00 0,00
400 kV skena SAN 0,69 22,00 0,00 0,00
400 kV skena SAN 0,69 22,00 0,00 0,00
400 kV skena NBO 0,69 22,00 0,00 0,00
400 kV skena NBO 0,69 22,00 0,00 0,00
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