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Sammanfattning

Pa dagens vindkraftverk kompenseras endast for den reaktiva effekt som konsumeras vid
tomgang. I takt med att vindkraftverken blir storre 0kar ocksd médngden forbrukad reaktiv
effekt. Idag dr detta ett problem som inte kan ignoreras, ett tecken pd detta ar att vissa
nétigare borjar ta betalt for den reaktiva effekt som vindkraftverken konsumerar.

[ detta arbete kommer olika kompenseringsmetoder och kostnader att diskuteras och
utvirderas. Problem, sdsom sjadlvmagnetisering, som kan uppstd om man kompenserar fullt ut
kommer dven att behandlas, liksom vindkraftverk, nét och deras respektive egenskaper.

Samtliga mitningar som presenteras i arbetet kommer frdn en rapport skriven av Ake Larsson
pa uppdrag av Elforsk [1]. Undantaget dr dock de laboratorieforsék som finns i appendix A,
vilka har utforts pé institutionen for Elteknik.

Resultatet visar att man kan kompensera bort den dynamiska reaktiva effektkonsumtionen pé
ett antal olika sitt, en del béttre &n andra. Den dynamiska kompenseringen méste vara snabb,
detta pa grund av att det foreligger en risk for sjdlvmagnetisering. Sjdlvmagnetisering kan
uppsté vid nétbortfall samtidigt som generatorn ar fullt ut kompenserad. Givetvis skiljer de
olika kompenseringsutrustningarna sig en hel del & bdde tekniskt och prismissigt, en
snabbare kompensering har ett hogre pris.



Abstract

Today’s wind power plants are only compensated for their reactive power consumption at no-
load. As the wind power plants grow bigger the amount of reactive power they need also
increases. This is no longer a problem that can be ignored, especially as the net owners are
beginning to charge the reactive power they transport.

In this thesis a couple of different methods of compensation and their prices will be discussed
and evaluated. Problems, such as self-excitation, that can occur if one fully compensates the
wind power plant will also be brought to surface. The characteristics of the grid and the wind
power plant itself will also be discussed.

All the measurement presented in this thesis originally comes from a report written by Mr.
Ake Larsson at the request of Elforsk [1]. The exception is the measurements presented in
appendix A, which were done at the department of power engineering.

The analysis contains some comments on the different methods of compensation and a rough
estimation of the cost.

The result shows that the dynamic consumption can be compensated in some different ways,
some better than others. The dynamic compensation has to be fast due to the self-excitation
phenomenon. Self-excitation may occur when the wind power plant is disconnected from the
grid and its generator is fully compensated. The different methods of compensation differ
both technically and in price, the faster the method of compensation is the higher the price is.
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1 Inledning

I detta kapitel behandlas arbetets bakgrund, syfte och de avgransningar som gjorts.

1.1 Bakgrund

Resultaten frén ett pagdende Elforsk-projekt visar att ndtpdverkan fran vindkraftverk i vissa
fall ar stor. I forsta hand géller detta vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal,
problemen blir dessutom pétagliga om vindkraftverken kopplas samman i grupper. En bra
styrning av den reaktiva effekten skulle reducera paverkan frdn denna typ av vindkraftverk.
Detta skulle leda till ett minskat behov av ndtforstirkning och till ldgre fOrluster i det
overliggande nétet.

Som ett led 1 att optimera nitanslutningen for vindkraftverk bor forlusterna minimeras. Som
tidigare ndmnts kan forlusterna reduceras om den reaktiva effekten kan styras. Mest patagligt
blir detta for grupper av vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal, eftersom den totala
forbrukningen av reaktiv effekt blir stor. Ett annat problem vid grupper av verk ar att totala
antalet start och stopp okar med antalet verk, vilket padverkar spanningskvaliteten. En ostyrbar
reaktiv effekt medfor alltsa bdde stor pdverkan pa spidnningskvaliteten vid inkoppling, och
okade forluster 1 det Overliggande nitet under drift. En snabb styrbar reaktiv effekt skulle
minska inverkan pd spanningskvaliteten.

1.2 Syfte och mélséttning

Syftet med examensarbetet dr att undersoka olika tekniska mojligheter att styra den reaktiva
effekten pé enskilda vindkraftverk och grupper av vindkraftverk, samt att undersoka
begriansningar och mgjligheter hos de olika systemldsningarna.

1.3 Avgriansningar
De vindkraftverk, till vilka kompenseringsmetoder undersokts, dr bladvinkelreglerade verk

som arbetar med konstant varvtal. De prisuppgifter som finns med innefattar endast
kompenseringsutrustningen och inte eventuella skyddsutrustningar.



2 Vindkraft

Pa dagens vindkraftverk anvinds framforallt tva sorters effektreglering, bladvinkelreglering
(eng. Pitch) och Overstegringsreglering (eng. Stall). Vid dverstegringsreglering har bladen en
sadan utformning att turbulens bildas pd bladets ena sida vid hoga vindhastigheter, vilket
medfor att bladen borjar “stalla”. Denna typ av sjdlvreglering dr billig och enkel, da
rotorbladen ar stumt infésta i navet. Bladvinkelreglering innebér att rotorbladen kan vinklas sé
att bladens anblasningsyta dndras, vilket ger en effektreglering. Vid bladvinkelreglering krivs
en lagre startvind och trots att de dr mer tekniskt avancerade blir inte underhallskostnaderna
mycket hogre. Figur 2.1 visar effektkurvor beroende pé& vindhastighet frén ett
bladvinkelreglerat respektive overstegringsreglerat vindkraftverk.
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Figur 2.1: Effekt beroende pa vindhastigheten frén ett bladvinkel-

respektive ett overstegringsreglerat vindkraftverk.

Vindkraftverkens arbetsomrade ligger vanligen mellan 4 till 25 m/s. Vid vindstyrkor hogre dn
25 m/s stidngs vindkraftverken av, detta for att pafrestningarna blir s& stora. Sambandet mellan
vindhastighet och uteffekt ser ut enligt foljande:

P~ Apv’ (1)

Diér P = uteffekt, 4 = vingarnas sveparea, p = luftens densitet och v=vindhastigheten.

2.1 Funktion, uppbyggnad

De flesta vindkraftverk &r uppbyggda av likadana bestdndsdelar. Beroende av vilken
reglerprincip verket har kan vissa avvikelser forekomma, men i stort sett fungerar alla
vindkraftverk pa samma sitt.

Figur 2.2 visar en schematisk bild dver det elektriska systemet i ett vindkraftverk som arbetar
med konstant varvtal. Turbinen ar direkt ansluten till en vixellada. Viéxellddan dr nodvéndig
med tanke pa att turbinens varvtal ligger langt under asynkronmaskinens mérkvarvtal.
Vixelladan ar kopplad till en asynkrongenerator. Efter asynkrongeneratorn dr en mjukstartare
inlagd, detta for att minska nitpdverkan vid start. Till sist finns ett kondensatorbatteri vilket



har till uppgift att kompensera bort den reaktiva effekt som asynkrongeneratorn drar vid
tomgang.
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Figur 2.2: Schematisk bild dver det elektriska systemet i ett vindkraftverk

som arbetar med konstant varvtal.

Figur 2.3 visar ett Nordic1000 vindkraftverk i genomskérning. Lagg mirke till méinniskan 1
bilden for att fa en uppfattning om storleken av verket.

1. Blad 2. Nav 3. Gunglagring 4. Vixellada 5. Skivbroms
6. Generator 7. Girmotor 8. Girlager 9. Torn.

Figur 2.3: Genomskarning av ett vindkraftverk (Nordic 1000) .

Vindkraftverket stdr pa ett fundament, ofta en stor betongplatta en bit ner i jorden.
Gemensamt for alla vindkraftverk ar att vindkraftverket dr ungefar lika hogt som rotorns
diameter.

Pé tornets Oversida sitter maskinhuset och rotorn. Rotorn har vanligtvis tvé eller tre blad som
ar gjorda i kompositmaterial. Bladen sitter infdsta i navet varifrdin en axel Overfor
rotationsrorelsen in 1 maskinhuset till vixellddan. Har véxlas rotorn 14ga varvtal upp till ett
som &r anpassat till generatorn, oftast en asynkrongenerator. Férutom generator och véxellada
innehdller maskinhuset bromssystem och girsystem. Bromssystemet bestir oftast av tva
bromsar, en luftbroms och en skivbroms. Girsystemet finns for att verket skall vrida in sig
mot vindriktningen. Girsystemet far information om vindriktning frdn en vindriktningsgivare
som sitter pd maskinhusets tak. P& taket finns &dven vindhastighetsgivare, askledare och
flygvarningsljus.



2.2 Vindkraftverkets egenskaper

2.2.1 Stationira egenskaper

Med stationdra egenskaper avser man fOrlopp fran minuter ner till ndgra sekunder. Ur
stationdr synpunkt ser effektkurvorna ut som i figur 2.1. Vid laga vindhastigheter bestims den
avgivna aktiva effekten av vindhastigheten, och vid vindhastigheter hogre dn markvind (12-14
m/s) bestdms den av verkets reglerprincip.

Ur stationdr synpunkt dr den stora speciella egenskapen hos verk med asynkrongenerator och
konstant varvtal den reaktiva effektforbrukningen. En asynkrongenerator har vid tomgang en
reaktiv effektforbrukning som motsvarar ungefér en tredjedel av den mérkeffekten [1].

Som det dr idag dr det endast den reaktiva effektforbrukningen i tomgang som kompenseras
bort av kondensatorbatteriet, detta pa grund av risken for sjadlvmagnetisering. Nér den aktiva
lasten Okar, 6kar generatorns konsumtion av reaktiv effekt, vilken tas fran nétet.

Figur 2.4 visar att den reaktiva effektforbrukningen 6kar med en dkande avgiven aktiv effekt
hos ett vindkraftverk. Det 6kade behovet beror pa att en Okad strdom passerar genom
generatorns induktanser och pd sd vis okar det reaktiva effektbehovet.
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Figur 2.4 Reaktiv effektforbrukning som funktion av aktiv effektgenerering

hos ett Wind World 600kW verk.

2.2.2 Dynamiska egenskaper

Med dynamiska egenskaper avses forlopp pd nagra sekund ner till millisekunder. Ett
vindkraftverk med bladvinkelreglering och konstant varvtal kan ge upphov till
effektpulsationer. Dessa kan hdrstamma frén vindgradienten och tornskuggan men &dven av
turbulens i vinden [2]. Pulsationerna fran vindgradienten beror pé att det blaser mer om man
kommer hogre upp fran marken, det vill sdga bladen utsétts for olika vindstyrka beroende pé
var i rotationscykeln de befinner sig. Pulsationerna fran tornskugga kommer av att det inte
bléser lika mycket precis framfor tornet som vid sidan av det, beroende pé att tornet bromsar
upp vinden.
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Figur 2.5 visar effektpulsationer, fran ett Vestas 225 kW vindkraftverk, beroende pa
vindgradient och tornskugga.
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Figur 2.5: Effektpulsationer hdrstammande frén vindgradient och tornskugga.

Pulsationerna fran turbulensen i vinden uppstar pa grund av att bladvinkelregleringen inte &r
snabb nog, regleringen hinner d4 inte alltid anpassas till radande vindhastighet. Figur 2.6 visar
pulsationer hédrrorande fran vindgradient och tornskugga (f = 2 Hz.) samt turbulens 1 vinden.
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Figur 2.6: Effektpulsationer hdrstammande frén vindgradient, tornskugga och turbulens i vinden.

2.2.3 Transienta egenskaper

Transienta forlopp avser forlopp frdn millisekunder ner till mikrosekunder. Nir ett
bladvinkelreglerat verk skall starta varvas turbinen forst upp till ett varvtal motsvarande
generatorns synkrona varvtal (skillnaden i hastighet dr vixellddans utvixling). Efter detta
kopplas mjukstartaren in (for att undvika ett allt for haftigt starforlopp) och den tilldts arbeta
under nagra sekunder. Efter att mjukstartaren kopplats ur styrs bladvinkeln si att effekten
okar. Till sist kopplar man dven in kondensatorbatteriet. Inkoppling av kondensatorbatteriet
sker stegvis for att begrinsa de stora transienta strommar som uppkommer. Figur 2.7 visar
startforloppet hos ett Vestas 225 kW vinkraftverk.

11
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Figur 2.7: Startforlopp av ett Vestas 225 kW vindkraftverk.

Figur 2.8 wvisar stromtransienten som uppkommer vid inkoppling
shuntkondensatorbatteri.
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Figur 2.8: Stromtransient vid kondensatorinkoppling.

2.2.4 Asynkronmaskinen

av

ett

Figur 2.9 visar det elektriska schemat 6ver en asynkronmaskin dir R; = statorresistansen, X
= statorinduktans, X", = rotorinduktans, R",/s = rotorresistansen delat pa eftersldpningen, Ry,

respektive X, 4r magnetiseringsresistans respektive magnetiseringsinduktans.

R1 X[l X’IZ
O 1 Y Y
Xm Rm R’z/ S
O
Figur 2.9: Ekvivalent schema 6ver asynkronmaskin.
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Vid start av ett vindkraftverk med konstant varvtal och bladreglering &r tillvigagéngssittet
enligt foljande:

Bromsarna slépps och turbinen accelererar upp generatorn mot synkront varvtal. Nir synkront
varvtal uppnétts kopplas generatorn in till nétet via mjukstartaren. Synkront varvtal motsvarar
s=0, vilket betyder att R"»/s kan erséttas med ett avbrott. Detta medfor att all strom gar genom
statorimpedansen och genom magnetiseringsimpedansen. Det dr nu maskinen magnetiseras
och pa grund av att magnetiseringsinduktansen dr sd stor borjar maskinen konsumera en stor
reaktiv effekt. Allteftersom generatorn belastas dkar eftersldpningen vilket resulterar i att en
allt storre strdm gir genom rotorns resistans och induktans.

Figur 2.9 och ovanstdende resonemang visar tydligt att man aldrig kan komma ifrdn den
reaktiva effektforbrukningen i en asynkrongenerator, detta beror pé att strommen alltid méste
passera genom induktanser oavsett driftpunkt.

Figur 2.9 visar ocksa hur den reaktiva effektforbrukningen 6kar dd spanningen 6ver maskinen
oOkar, vilket dven visats i figur 2.4.

2.3 Felfall

Asynkrongeneratorn konsumerar reaktiv effekt. Vanligtvis kompenseras bara for den reaktiva
effekt som asynkrongeneratorn forbrukar i tomgéng. Detta pd grund av att stora problem kan
uppsta om man anvénder sig av shuntkondensatorer for full kompensering. Om en grupp fullt
ut kompenserade vindkraftverk i nitet isoleras frn resten av systemet, pa grunda av att en
brytare mot det overliggande nétet 16ser ut (beroende pé kortslutningar eller blixtnedslag), kan
spanningen och frekvensen stiga till oacceptabla virden. Figur 2.10 visar ett enlinjeschema
over en okontrollerad 6-drift (eng. Island mode).

P P
Overliggande W ¢f ap
nét
T2
P T1
Figur 2.10: Enlinjeschema dver okontrollerad 6-drift.

Som framgéar av figur 2.10 har vindkraftverket skiljts fran det overliggande nétet, foljden av
detta kan bli att asynkrongeneratorn sjdlvmagnetiseras om den &r fullt ut kompenserad. Detta
kan leda till en flera ganger hogre spanning pa det lokala nitet, vilket bade skadar egen och
abonnenters utrustning.

For att forhindra ett sadant felfall méste vindkraftverken stoppas och kopplas ur. Detta kan
inte ske Ogonblickligen, vilket kan medfora att Gverspidnningar kan uppkomma innan
turbinerna kopplats ur. De hogsta dverspanningarna fas d& foljande villkor ar uppfyllda:

e Vindkraftverken producerar max effekt.

e Gruppen édr ansluten till minimal last.
¢ Vindkraftverken dr kompenserade fullt ut.

13



Med tomgangskompensering kommer inga Overspdnningar att uppstd efter att det
overliggande nétet fallit bort, oberoende av kvarvarande last. I detta fall kommer ingen
okontrollerad 6-drift att uppsta, vindkraftverket kommer att avstanna och spanningen kommer
att gd ner mot noll.

Om overliggande nétet faller bort och vindkraftverken producerar mer aktiv effekt &n vad som
kan forbrukas av den kvarstdende lasten och generatorn &r kompenserad fullt ut, kommer
vindenergin att anvéndas till att accelerera turbinen. Detta leder till en 6kning i frekvens som
medfor att kondensatorbatterierna matar ut mer reaktiv effekt. P4 grund av detta kommer
generatorn forsoka hitta en ny arbetspunkt dér aktiv och reaktiv effekt ar 1 balans. Frekvens
och spanningsokningarnas storlek bestdms av den energi som finns tillgdnglig for att
accelerera turbinen och av momentet i turbinen.

Nér spanningen Okar, 0kar dven den méingd reaktiv effekt som konsumeras av de kvarvarande

lasterna, detta beror pa den ickelinjira magnetiseringskarakteristiken hos motorer
transformatorer etc. [3][4].
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3 Nitpaverkan

Vindkraftverken har hogst varierande egenskaper med avseende pa bl.a. turbinens
effektreglering och elsystem. Nitets egenskaper bestims av kortslutningseffekten, X/R-
forhédllandet och andra faktorer. For att bedoma vilken inverkan ett vindkraftverk har pa ett
nit maste man ta hénsyn till bade vindkraftverkets och nitets egenskaper. Tidigare fanns en
tumregel om 20 ganger hogre kortslutningseffekt i anslutningspunkten dn vindkraftverkets
mirkeffekt. Denna tumregel har visat sig mindre ldmpad pa grund av att den inte tar hinsyn
till att alla vindkraftverk inte har samma egenskaper, eller till ndtets X/R-forhéllande [1] .

3.1 Nitanslutning

Nedan illustreras tvd mojligheter till hur enskilda vindkraftverk kan anslutas till nétet.
Enskilda vindkraftverk med effekter storre 4an 300 kW har vanligtvis en generatorutspanning
pa 690 V. Dessa verk ansluts vanligtvis via en 0.69/10 - 20 kV (T1) transformator till 10 eller
20 kV:s nit.

Figur 3.1 visar ett distributionsradialnit, det vill sdga att det finns fOrbrukare pé
mellanspdnningsnivan. I ett uppsamlingsradialnét som figur 3.2 visar finns inga forbrukare pé
mellanspénningsnivén.

P P

Overliggande <——(D) f aD
nat m v T1
P
Figur 3.1: Vindkraftverk med lokala laster, sa kallat distributionsradialnét.
Overliggande aD aD
nat T2 T
Figur 3.2: Vindkraftverk utan lokala laster, sé kallat uppsamlingsradialnét.
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Vid vindparker, figur 3.3, kopplas de olika vindkraftverken vanligtvis till en 0.69/10 kV
transformator (T1 — T3) for att sedan kopplas via en 10/130 (50) kV transformator (T4) till det
overliggande nétet.

D
Tl
Overliggande D aD
nat T4 T2
€y,
T3
Figur 3.3: Park av vindkraftverk anslutet till 6verliggande nit.

3.2 Natets egenskaper

3.2.1 Kortslutningseffekt

Nitets kortslutningseffekt dr en viktig del av nétets egenskaper som maste tas med i
berdkningarna vid dimensionering av ett elnidt. Vid inkoppling av ett vindkraftverk kommer
kortslutningseffekten i1 anslutningspunkten pdverka en rad olika faktorer, ett exempel dr
spanningen [5].

Spanningsandringen vid start kan skrivas som:

2
AU=1. 5= )

start
S k

diar Sy = kortslutningseffekt i anslutningspunkten och S,.s = vindkraftverkets skenbara
referenseffekt.

Den relativa spanningsdndringen blir da:

AU S,
Tk, ©
k
dar:
1
k; = }L’t 4)
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3.2.2 X/R-forhallandet

Forhallandet mellan nitets rent resistiva del, R, och reaktiva del, X, kan kallas far nitets X/R-
forhdllande. Nitets kortslutningsvinkel, ¥, , bestdms av detta forhdllande och kan riknas ut

enligt foljande:

X
¥, = arctan(R—"] ()

k

Ett rent resistivt ndt leder till stérre dndringar 1 spdnningen én vad ett rent induktivt nit skulle
gora. Figur 3.4 visar ett diagram Over spanningsandringarna beroende pa om nitet &r resistivt,
induktivt eller en kombination, kortslutningseffekten ar konstant.

1,04
— X/R=0
rrrrrr X/R=1
— X/R="oéndlig"
~ 1,02 4
=
S
en
.8
=1
@ 1 T T T 1
0,2 04 0, 1
aktiv effekt (p.u.)
0,98 -
Figur 3.4: Spanningspéverkan med avseende pa X/R-forhallandet.

3.3 Spinningspaverkan

3.3.1 Langsamma spinningsvariationer

Langsamma spédnningsvariationer fran vindkraftverk dr mer eller mindre regelbundna och
beror pa variationer i effektproduktionen orsakad av vinden. Vindkraftverk anslutna via egen
transformator till 10 — 20 kV distributionsradialndt bor inte orsaka langsamma
spanningsvariationer storre dn 2.5 % 1 den fOrsta anslutningspunkten. I en uppsamlingsradial
kan spanningsvariationer upp till 5 % accepteras. I den langsamma spénningsvariationen
inrdknas dven spanningsregleringens dodband. Storre spdnningsvariationer kan 1 vissa fall
tillatas, da kravs emellertid mycket noggranna spanningsberdkningar och nétstudier.

I ett vindkraftverk med konstant varvtal ger den producerade aktiva effekten normalt en
spannings6kning medan den frdn nétet konsumerade reaktiva effekten bidrar till en
spanningssidnkning. Det vanliga dr att vindkraftverk orsakar spanningshdjning nir de
producerar hog effekt, men det forekommer fall dir den reaktiva effektforbrukningen i
kombination med hdg nitinduktans istillet orsakar spanningssdnkningar [5].

17



3.3.2 Spéinningsdippar

Med spanningsdippar menas variationer i matningsspanningen som varar en eller ett par
linjeperioder. Spédnningsdipparna orsakade av vindkraftverk kan bero pad motorstarter,
kortslutningar och é&terinkoppling av verken (t.ex. dd de tagits ut vid for hog vind).
Vindkraftverk utrustade med mjukstartare skall normalt sett inte ge wupphov till
spanningsdippar.

3.3.3 Flicker

Effektpulsationer hdrstammande fran tornskuggan och vindgradienten kan ge upphov till sa
kallat flicker, med detta avser man lagfrekventa storningar i spdnningen. Dessa storningar kan
ge upphov till variationer i ljusintensiteten hos glddlampor. Figur 3.5 visar den sé& kallade
Flickerkurvan. Som framgér av figuren ar gransvirdet lagst vid 8.8 Hz, det beror pa att det
ménskliga Ogat &r som kénsligast for ljusvariationer vid denna frekvens. Alla
spanningsvariationer skall ligga under kurvan i figuren for att vara godkénda.

10 7
— \
§°/ \
2 1 ~

0,1

0,001 0,01 0,1 1 10 100
f (Hz)
Figur 3.5: Flickerkurvan dr en granskurva for acceptabla stegvisa
spanningséndringar.

3.3.4 Overtoner

Overtoner finns i stort sett dverallt i niitet och de kan t.ex. orsakas av olinjira laster,
kraftelektroniska laster och omriktare. Overtoner kan leda till dverhettning av utrustning och
felaktig utlosning av sékerhetskretsar for att ta ndgra exempel.

Niér kondensatorbatterier kopplas till nitet skapas en resonanskrets med nitets induktans,
denna resonanskrets kan dock undvikas med en reaktor i serie med kondensatorbatteriet.
Eftersom Gvertoner alltid finns pa nétet finns risk for att resonanskretsen forstirker en av
dessa, vanligast r att toner av 7:e eller 11:e ordningen forstdrks [2]. Kapacitansens respektive
induktansens storlek avgor hur mycket 6vertonen kommer att forstirkas.
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4 Reaktiv effektkompensering

[ detta kapitel ges en kort beskrivning till reaktiv effekt. Placering av
faskompenseringsutrustning kommer ocksa att tas upp.

4.1 Reaktiv effekt

I dldre litteratur bendmns ofta reaktiv effekt som “onyttig kraft”, vilken &r en ganska talande
beskrivning. Reaktiv effekt dr nodviandig for att bygga upp magnetfdlt, men har for ovrigt
ingen praktisk nytta. Diaremot tar reaktiv effekt plats i ledningar och dverforingar, ger upphov
till forluster 1 maskiner och komponenter och begrinsar utnyttjningsgraden for elektrisk
utrustning.

Eftersom reaktiv effekt bygger upp magnetfilt betyder det att alla maskiner och apparater som
behover magnetfilt for att fungera, t.ex. asynkronmaskiner och transformatorer, forbrukar
reaktiv effekt [8].

Man pratar ofta om produktion och konsumtion av reaktiv effekt, induktiva laster konsumerar
reaktiv effekt och kapacitiva laster producerar reaktiv effekt. En nagot mer stringent
forklaring dr att induktiva laster skapar negativ fasforskjutning mellan strém och spénning
och kapacitiva laster skapar en positiv fasforskjutning mellan strdbm och spédnning. Sa
egentligen sker aldrig ndgon konsumtion eller produktion utan bara en fasvridning mellan
strom och spanning. Eftersom de flesta laster dr induktiva, i vért fall asynkronmaskinen, sa
skapas det en negativ fasforskjutning pa nétet. For att eliminera denna fasforskjutning sa
faskompenserar man genom anslutning av kapacitiva komponenter.

Det man 1 sjdlva verket gor vid faskompensering ar att en kapacitiv stromkomposant skapas
lings imagindraxeln, Iy.p, som ligger 1 motfas med ledningsstrommens induktiva komposant,
Ling. Den induktiva komposanten ligger 90° efter, och den kapacitiva stromkomposanten 90°
fore den aktiva komposanten, se figur 4.1. Detta leder till att om man faskompenserar fullt ut
(cos @ =1) sa kommer den kapacitiva och den induktiva komposanten att ta ut varandra och
kvar finns bara ledningsstrommens aktiva komposant i x-led. Detta leder till okad
overforingsformaga och minskade forluster pa ledningar.

Im
Ikap A
Laksiv U
> —>
Re
L Y I
Figur 4.1: Visardiagram som visar en strom I uppdelad i sina komposanter I, och Ij,qoch den av

kompenseringen skapade stromkomposanten I,,,. Motoriska referenser.
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Det finns i princip tva sitt att producera reaktiv effekt, antingen med synkronmaskiner eller
med kondensatorer. Ndr en synkronmaskin Overmagnetiseras genereras reaktiv effekt.
Nackdelen med befintliga synkronmaskiner &r att de oftast sitter i kraftstationer som finns
langt ifrdn forbrukarna, och den reaktiva effekten méste da transporteras pa ledningar och
kablar och pa sa vis skapas forluster och minskad overforingsformiga. Man kan dven tinka
sig att installera en ny maskin och da placeras den naturligtvis sd ndra forbrukaren som
mdjligt. Kondensatorer placeras nira forbrukarna och pa sé vis sa slipper man 6kade forluster
pa ledningar och kablar [8].

4.2 Placering av faskompenseringsutrustning
Huvudregeln for faskompensering &r att den reaktiva effekten genereras sa nira
forbrukningsstillet som mojligt. Figur 4.2 visar fyra olika placeringar for faskompensering.

Placeringen av den reaktiva effektgenereringen bestdms 1 forsta hand av motiven for
faskompenseringen och om man kompenserar for enstaka eller for grupper av verk [8].

T,

—Q
°
?

Overliggande aD @
nat T1
1
2
Figur 4.2: Fyra olika placeringar for faskompensering. G= Asynkrongenerator.

1 Centralkompensering pa hogspanningssidan.
Denna typ av faskompensering anvénds ofta av eldistributorer och kopplas med brytare
hogst nagra enstaka ganger per dag. Faskompenseringsutrustningen installeras i
mottagnings- och fordelningsstationer.

2 Central kompensering.
Detta dr en vanlig losning som é&r speciellt fordelaktig da det reaktiva effektbehovet
varierar under en tidsperiod, till exempel ett dygn.

3 Gruppkompensering.
Flera maskiner kompenseras av en och samma utrustning. Bra 16sning da flera maskiner
med samma karakteristik har samma utmatningspunkt.

4  Direktkompensering.
Generatorn kompenseras direkt, utrustningen ansluten direkt till motorplinten. Perfekt
16sning vid enstaka verk men kan bli ekonomiskt olonsamt da motoreffekten understiger
50 kW.
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S5 Metoder for faskompensering

Det finns 1 huvudsak tva sitt att producera reaktiv effekt, kondensatorer och synkronmaskiner.
Kondensatorer kan anslutas bade som shunt och i serie, medan synkronmaskiner bara kan
anslutas som en shunt. Ett annat inte sd vanligt alternativ &r att anvénda sig av omriktare for
att producera reaktiv effekt.

Vid shuntkompensering &r den vanligaste komponenten shuntkondensatorn som oftast
anvénds tillsammans med en shuntreaktor. Shuntreaktorn anvénds for att f& en béttre styrning
av den reaktiva effekten. Vid shuntkompensering forbéttras effektfaktorn, pé sa vis forbattras
overforingsformagan och fOrlusterna pd ledningen minskar, vilket leder till en
spanningsokning i inkopplingspunkten. Man far i det ndrmaste lika stor spinningsdkning
oberoende av om nitet dr obelastat eller fullbelastat. Man kan siga att det endast &r
spanningsnivan som hdjs och spianningsvariationerna blir 1 det ndrmaste ofordandrade [7]. En
nackdel med shuntkompensering dr att den producerade reaktiva effekten &r proportionell mot
spannigen i kvadrat. Detta innebdr att det genereras minst reaktiv effekt ndr spanningen ar
som lagst. Detta dr en klar nackdel eftersom det &r nir spanningen dr som ldgst som behovet
av reaktiv effekt &r som storst, beroende pd att den d& behovs for att kunna hoja upp
spanningen igen.

Seriekompensering dr inte sd vanlig som shuntkompensering, men anvdnds bade 1
transmissionssystem  och  distributionssystem. I  transmissionssystem  kopplas
seriekondensatorerna in pa ledningen for att minska den effektiva reaktansen i ledningen och
pa sa sett 6ka Overforingsforméagan och minska forlusterna pa ledningar. I distributionssystem
sd anvénds seriekondensatorerna framst till att forbéttra spanningsstabiliteten i nétet

Omriktare som anvénds for reaktiv effektkompensering dr spanningsstyva sjalvkommuterande
omriktare. Dessa kan bade uppta och avge reaktiv effekt beroende pd hur man switchar
ventilerna. Den metod som &r intressant for vinkraftsammanhang ar omriktare som é&r
kopplade till nitet som en shunt. Sjalvkommuterade omriktare dr mycket snabba vilket gor de
intressanta i vindkraftsammanhang.

5.1 Shuntkompensering

5.1.1 Statisk kompensering

Shuntkompensering med kondensatorer kan goras pa flera olika sdtt. Man kan ha dem fast
kopplade till ndtet, kopplade med hjélp av kontaktorer eller tyristorer. Kondensatorer som
kopplas till nitet med hjilp av kontaktorer dr avsedda att kopplas ndgra enstaka génger per
dygn. Dessa ér framst avsedda for statisk kompensering. Kondensatorer som kopplas till nétet
med tyristorer kan kopplas in och ur mycket snabbt, milliseskundomradet. Dessa kan anvéndas
bade for statisk och dynamisk kompensering.

SVC ér en generell bendmning for olika metoder for statisk shuntkompensering, vilka kan
anvéndas var for sig eller 1 mer eller mindre komplexa kombinationer. Pa detta sitt kan man
astadkomma allt fran en till- och frankopplingsbar kondensator till stegldst styrda system med
mycket avancerad styrning for att bdde ta och ge reaktiv effekt. SVC innefattar
brytarkopplade = kondensatorer = (MSC), tyristorkopplade  kondensatorer  (TSC),
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tyristorreglerade reaktorer (TCR) och tyristorkopplade reaktorer (TSR). Antingen anvénder
man de var for sig eller sd anvdnder man kombinationer av TSC och antingen TCR eller TSR.
Man kan ocksé ténka sig en kombination av TCR och MSC. En SVC-utrustning kan regleras
pa ndgra millisekunder, vilket 4r mycket snabbt.

Kondensatorerna avger reaktiv effekt och okar spdnningen péd ledningen vid inkoppling.
Reaktorerna upptar reaktiv effekt och sénker spédnningen pa ledningen vid inkoppling. Genom
en bra kombination av dessa tvd komponenter kan man steglost bdde tillféra och bortfora
reaktiv effekt, och pd sa sitt kan den dynamiska och statiska stabiliteten pa ledningen
forbattras.

SVC installeras for att utfora f6ljande funktioner:

e Dynamisk spanningsstabilisering: okad overforingskapacitet, minskade
spanningsvariationer

e Forbdttring av den synkrona stabiliteten: Okad transient stabilitet, forbattrad
kraftsystemddmpning

e Dynamisk lastbalansering

e Spanningsstod under stationir drift.

e Kontrollera spanningsamplitud, ledningens reaktans och fasvinkelskillnaden mellan
spanningen 1 sdndardnden och spdnningen i mottagarénden.

Typiskt dimensioneras SVC:er sé att de kan variera systemspanningen med minst + 5%. Det
betyder att det dynamiska driftsomradet normalt utgdr 10% till 20% av kortslutningseffekten
vid anslutningspunkten [6].

Brytarkopplade kondensatorer (MSC)

MSC ir en avstimd gren som bestar av ett kondensatorbatteri och en reaktor. Den &dr avsedd
att kopplas max ett fatal gdnger under dygnet eftersom koppling utfors av effektbrytare. Syftet
med MSC ér att tillgodose det reaktiva effektbehovet under stationéra forhallanden [6].

Tyristorkopplade kondensatorer (TSC)

En TSC (eng. TSC=Thyristor Switched Capacitor) dr enhet bestiende av kondensatorer och
tyristorer for automatisk stegvis styrning. Vanligtvis bestdr en TSC av ett antal
parallellanslutna enheter av varierande storlek. Figur 5.1 visar en sddan enhet, dir varje enhet
bestar av en kondensator som kopplas till och frn nitet oberoende av andra enheter med hjélp
av ett par antiparallellkopplade tyristorer, pa s& vis kan man hela tiden astadkomma bésta
mdjliga kompensering.

Tyristorerna styrs av en mikroprocessorbaserad och programmerbar kontrollenhet, som styr
tyristorerna sé att kopplingstransienter undviks vid badde in och urkoppling. Detta betyder 1
trefasfallet att inte alla faser kopplas in samtidigt, utan varje fas kopplas in var for sig for att
fa minsta mdjliga kopplingstransient. All koppling sker nir spanningen Over tyristorn ér noll,
och pa sd sdtt fir man en ndstan transientfri koppling. Kondensatorbatterierna &r ofta i
kombination med serie reaktorer. Reaktorerna verkar som ett skydd for kondensatorerna mot
overtoner som finns i nétet, man undviker dven resonansfenomen som kan uppkomma mellan
ndtet och kondensatorbatterierna. Ett sddant hidr system som inte har négra rorliga delar har
teoretiskt sett odndlig livslingd och batterierna dr praktiskt taget underhallsfria [6][7][10].
Figur 5.1 visar en TSC-konfiguration med ett filter i serie bestdende av en reaktor.
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Figur 5.1: Figuren visar en TSC-konfiguration med
ett filter i serie bestdende av en reaktor.

Tyristorreglerade reaktorer (TCR)

En TCR (eng. Thyristor Controlled Reactor) bestir av en reaktor i serie med ett par
antiparallellkopplade tyristorer. Reaktorn kan styras kontinuerligt genom att fordroja
tandpulserna med en tidvinkel a, och péd si vis sd f&r man en kontinuerlig styrning av den
reaktiva effekten. Genom att man fordrdjer tdndpulserna sd far man en inkoppling som inte
sker ndr strommen har sin nollgenomgang, vilket medfor att Overtonsstrémmar genereras
[6][7]. For att ta bort dessa dvertonsstrommar brukar ansluta ett filter i samband med en TCR,
se figur 5.2.

= .|J=c

Figur 5.2: Figuren visar en TCR-konfiguration
parallellt med ett filter.

23



Tyristorkopplade reaktorer (TSR)

En TSR (eng. TSR=Thyristor Switched Reactor) bestdr av en reaktor i serie med ett par
antiparallellkopplade tyristorer. Reaktorn kan kopplas stegvis till nitet med hjilp av
tyristorerna. Om de kopplas in nér ndtspdnningen har sitt toppvérde, sd fir man idealt sett en
transientfri strom genom reaktorn. I och med att man alltid kopplar in nér nétspanningen har
sitt toppvérde och strommen didrmed sin nollgenomgang, s kommer inga dvertonsstrommar
att genereras [6][7]. Figur 5.3 visar en TSR-konfiguration.

Figur 5.3: Figuren visar en TSR-konfiguration.

24



5.1.2 Synkrongeneratorn

En synkrongenerator for reaktiv effektkompensering &r i sjélva verket en synkrongenerator
som gar i tomgang. Dess enda uppgift ar att konsumera, undermagnetiserad, eller leverera,
Overmagnetiserad, reaktiv effekt till ett trefasnit.

D& synkrongeneratorn dr overmagnetiserad levererar den reaktiv effekt till ndtet och det &r
detta fall som é&r intressant, anvinds synkrongeneratorn endast for effektkompensering kallas
den for synkronkondensator. Synkrongeneratorn beter sig som en gigantisk trefaskondensator
vars levererade reaktiva effekt kan varieras genom att dndra dc-strdmmen som magnetiserar
motorn. De flesta synkronkondensatorer klarar av att leverera reaktiva effekter som varierar
fran nagra MV Ar upp till ett par hundra MV Ar. En synkronkondensator startas upp pa samma
sitt som en vanlig synkronmotor, dock kan det vara sé att nétet inte kan bistd med tillricklig
starteffekt, i dessa fall kan en mindre motor anvédndas for att dra igdng den storre [9].

Figur 5.4 visar ett ekvivalent schema Over en synkrongenerator, i figuren anvinds
generatoriska referenser. Figur 5.5 visar att om magnetiseringsstrommen okas sd den blir
storre dn tomgangsmagnetiseringsstrommen Okar tomgéngsspanningen, Eq, och vi fir en
ankarstrom, I,. Eftersom I, ligger 90° efter Us, kldmspdnningen, kommer generatorn avge
reaktiv effekt till ndtet. Nitet kommer alltsé att uppfatta generatorn som en kondensator.

._Ql'ﬂ-}-
@
&

Figur 5.4: Elektriskt schema Over synkrongeneratorn. Eq = tomgéngsspinning, I, = ankarstrom, Xy =
magnetiseringsinduktans.

E, iLXq

Figur 5.5: Fasdiagram 6ver synkronmaskinen i generatordrift.

En synkronkondensator kan maximalt avge en strdm motsvarande:

_ Eq _Uf

1, X, (6)

vilket ger en maximal reaktiv effekt pa:
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E -U
0=\3U1, sin¢:3quX—fsin¢ (7)

d

Givetvis har synkronkondensatorn begransningar i hur mycket effekt den kan leverera, och
nér det giller hur mycket reaktiv effekt generatorn kan leverera dr det rotorlindningen som &r
den begrinsande faktorn.

5.2 Seriekompensering

Serickompensering kan ske pé olika sitt, dels med hjilp av en enkel seriekopplad kondensator
dels med hjilp av mer avancerad utrustning sd som tyristorstyrda seriekondensatorer.
Seriekompensering anviands bade 1 transmissionssystem och distributionssystem.
transmissionssystem kopplas de in péd ledningen for att minska den effektiva reaktansen i
ledningen och pé si sett oka Overforingsformagan och minska forlusterna pa ledningar. I
distributionssystem s& anvédnds de framst till att forbéttra spanningsstabiliteten 1 nétet.

Anvinds seriekondensatorn for faskompensering vid vindkraftverk ar det dock den av
serickondensatorn producerade reaktiva effekten som &r intressant. Vid seriekompensering fas
ocksd en stor fordel pd kopet, ndmligen sjdlvreglering”. Figur 5.6 visar ett enkelt
enlinjeschema over hur serickompensering kan se ut.

I X
o—» | AG
Figur 5.6: Enlinjeschema Gver enkel serieckompensering.

Den avgivna reaktiva effekten fran en serickondensator kan beskrivas som:

]2
0=c ®
dar:
w=2rf 9)

f =frekvensen, C =kapacitansen

Enligt ekvation 8 dr den avgivna reaktiva effekten proportionell mot strdmmen i kvadrat, detta
ger en sjdlvreglering” vilket dr positivt. Detta dr huvudorsaken till att metoden &ar sa
intressant. Eftersom ingen reglerutrustning behdvs kan kanske pengar sparas, trots att
seriekondensatorer dr dyra 1 sig.

P4 grund av den med seriekondensatorn forknippade spénningshdjningen (spdnningen i
mottagardnden o©kar) kan seriekondensatorn inte alltid ges sddan prestanda att Onskad
effektfaktorforbéttring erhalls. I sadana fall far resterande reaktiv effekt produceras i
shuntkondensatorer.
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Om seriekompensering anvénds vid vindkraftverk ar det absolut bast att kompensera bort den
reaktiva effektforbrukningen i tomgang med shuntkondensatorer, och resterande reaktiva
effektforbrukningen med seriekondensatorer. Eftersom den reaktiva effekten i1 tomgéng hela
tiden &r konstant dr det inga problem att dimensionera en shuntkondensator som klarar av
detta. Om vindkraftverket endast &r kompenserat for tomgang kan heller inte
sjalvmagnetisering uppsta vilket betyder att shuntkondensatorn kan vara inkopplad hela tiden.
Seriekondensatorns uppgift blir da att kompensera bort den 6kning i reaktiv effektforbrukning
fran det att vindkraftverket gar i tomgéng till dess det arbetar vid markdrift, 6kningen i reaktiv
effektkonsumtion motsvarar 25% av mairkeffekten. Pa detta sitt erhalls dven minimal
spanningsdkning i mottagaranden.

Den utvecklade reaktiva effekten i en shuntkondensator kan skrivas som:

Qsh = a)CUZ (10)

Spénningshdjningen 1 mottagardnden kan beskrivas med ekvationen nedan, med beteckningar
enligt figur 5.7:

P '2+Q 2
Uu,=U, - ; - (11)
P,

Ett enlinje schema 6ver det hela skulle se ut enligt f6ljande:

U JX, B Q' U
o—> | a1 ac
'szh I
Figur 5.7: Enlinjeschema dver seriekompensering och shuntkompensering.

Vernier-styrning
Ett enlinjeschema Over seriekopplade kondensatorer med Vernier-styrning kan se ut pa
foljande sétt.

1 J|Xc J|X
o—» N | ] AG
X ‘_5'_‘ X
q g
Figur 5.8: Enlinjeschema 6ver seriekompensering, med Vernier-styrning.
Xa << Xc
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Nér de antiparallellkopplade tyristorerna (Q;) ar slickta finns endast kondensatorerna i
kretsen och den totala impedansen &r —2X.. Om Q; déiremot leder oavbrutet, X, ligger
parallellt med X, ar den parallella impedansen induktiv och lika med jXX/(Xc-Xa) = Xp. Om
Q, dr stingd, och fallet ovan giéller dr den totala impedansen i hela ledningen X,-jX..
Eftersom Q; och Q; kan switchas oberoende av varandra kan den avgivna reaktiva effekten
varieras efter behov. Switchningen kan goéras inom en linjeperiod vilket betyder att
effektflodena kan kontrolleras mycket snabbt.

I vissa applikationer kan det vara onskvért att minska tyristorernas ledningsperioder sé att
induktansernas effektiva reaktans X, blir hogre dn deras egentliga vérde skulle tilldta. Sddan
hir sa kallad Vernier-styrning tilldter den totala impedansen att variera inom ett mycket storre
omrade.

For att ge en enklare bild foljer tva exempel:

X. =100 X, =100

X, =50 X, =200

X :(10—'5}9:10 Q(induktiv) X =(10'2Oj9=—20 Qkapacitivt)
7 \10-5 7 {10-20

Med ovanstdende exempel inses att styrningen av den reaktiva effekten kan kontrolleras inom
ett storre omrdde dn vad som vore mojligt utan de antiparallellkopplade tyristorerna. Hansyn
méiste dock tas sd att inte en parallellresonanskrets bildas mellan induktansen och
kapacitansen.
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5.3 Sjalvkommuterade omriktare (VSC)

Spédnningsstyva sjdlvkommuterade omriktare (eng. Voltage Source Converter, VSC) som
anviander sig av PWM-teknik har idag ett brett anvindningsomrade, det kanske vanligaste
omrédet dr fOr styrning av véxelstromsmotorer. VSC:er anvidnds bade inom transmission och
distribution, som lik- och véxelriktare i HVDC system, som reaktiv effektkompensator, och
for att ansluta olika sorters laster eller spanningskéllor till ndtet. VSC:er kan pé flera sitt sdgas
forbéttra elkvaliteten i nitet [11].

Reaktiv effektkompensering med sjdlvkommuterade omriktare 4dr en mycket snabb
kompenseringsmetod. Svarstiden begrdnsas 1 huvudsak av switchfrekvensen och storleken pa
reaktorn, men i de flesta fall blir svarstiden ldgre d4n 5 ms [12]. Den snabba reaktionstiden gor
sjdlvkommuterade omriktare intressanta i vindkraftssammanhang.

I omriktare som anvdnder sig av PWM-teknik dr den inmatade likspdnningen konstant.
Omriktare som anvidnds for reaktiv effektkompensering har en kondensator som
likspanningskélla, och kopplas till ndtet genom en reaktor, vilken fungerar som ett filter mot
overtoner. Utspanningen kan till exempel bli en sinusformad véxelspanning, vars amplitud,
frekvens och fasvinkel kan varieras genom att &ndra ventilernas switchmdnster, vilket
vanligtvis bygger pA PWM-teknik. Utspanningen pa omriktarens AC-sida kan skrivas med
foljande samband, med beteckningar enligt figur 5.9:

Va,b,c = Ku Vdc (12)

dér K, &r sammankopplingsfaktorn mellan AC- och DC-sidan. Denna sammankopplingsfaktor
kan varieras fran noll till ett &ndligt virde genom att dndra pa switchmdnstret, och pa sé vis s
kan man variera véirdet pd utspanningen V,pc[12].

43 43
2|32

C =— Vg

Figur 5.9: Visar en 6-puls VSC-omriktare med en kondensator som likspénningskalla.
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En viktig egenskap for sjdlvkommuterade omriktare dr att den kan bdde uppta och avge
reaktiv effekt. Om U, 1 figur 5.10 &r storre dn U; sd kommer omriktaren att fungera som en
shuntkondensator och avge reaktiv effekt, och om U, adr mindre &n U; s& kommer omriktaren
att fungera som en shuntreaktans och uppta reaktiv effekt.

U,

X

U,
VSC

Il

M'c

Figur 5.10: Figuren visar en schematisk
bild av en VSC.

For att kunna anvinda en VSC pa hog spanningsniva sa maste man seriekoppla flera ventiler 1
varje fasben sa att inte spanningen Over varje komponent blir for hog. Pa detta sétt slipper
man att anvinda en transformator mellan omriktaren och nitet. Man anvinder sig ofta av
IGBT ventiler for att de klarar hoga switchfrekvenser och har laga switchforluster. IGBT-
ventilen dr ocksa relativt létt att ansluta i serie. En IGBT som gar sonder fungerar som en
kortslutning, vilket betyder att omriktaren fortsatter att fungera 4ven om en ventil gatt sonder.
Vid seriekoppling av ventiler ar det viktigt att alla seriekopplade ventiler tdnds och sldcks
samtidigt fOr att fa en bra spdnningsdelning mellan dem [12].
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6 Sammanstillning av kompenseringsutrustning

Losningar Fordelar Nackdelar Kommentar
Shuntkondensator |e Billig e Langsam om e Spénningsberoende
o Forbittrar den kopplas med
effektfaktorn kontaktorer
e Resonans
Seriekondensator |e  Automatisk e Resonans e Serickondensatorer
reglering behover mycket
e Snabb skyddsutrustning
e Spinnings e Kan inte alltid ges
stabiliserande onskad prestanda
e ”Stromberoende”
Synkronmaskin e Inga problem e Ldingsam e Synkronmaskinen
med resonans ar for langsam for
e Klarar av vindkraft-
leverera stora sammanhang
effekter e Anvinds fOr att
kompensera bort

stora méngder
reaktiv effekt

SvC e Kanbéadeavge |e Dyr e Kan komma i fraga
och uppta pa vindkraftsparker
reaktiv effekt. e Kopplas in pa
e Mycket snabb hégspanningssidan
e Olika

konfigurationer*®
e Forbittrar

elkvalitén

VSC e Mycket snabb, |e Dyr! e Endast aktuell vid
svarstid lagre dn parker p.g.a. priset
5 ms e Placeras pa

e Kan bédde avge hogspanningssidan
och uppta e Den snabbaste
reaktiv effekt kompenserings-

e Transistorteknik metoden

e Dagens utrustning
kan leverera ca 100
MVAr

Tabell 6.1: Tabellen visar olika tdnkbara 16sningar.

* De olika konfigurationerna finns i tabell 6.2.
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SVC Fordelar Nackdelar Kommentar

Fast kondensator |e Enkel e Konstant reaktiv | Overbliven reaktiv
e F4 komponenter effektproduktion effekt konsumeras
e Billig e Ingen styrning av reaktorer
e Langlivslingd |e Kan ge onddiga |® Anvinds ofta med
forluster en reaktor som
konsumerar
overbliven reaktiv
effekt
Brytarkopplade e Enkel e Langsam e Avsedd att
kondensatorer e Fa komponenter |e Kopplas med kompensera under
e Billig effektbrytare stationira
o Lang livslangd forhallanden
Tyristorkopplade | Som ovan samt: o Kopplas stegvis |® Anvinds ofta
kondensatorer e Kopplas tillsammans med
oberoende av TSR eller TCR

andra enheter
e Kopplings-

transienter
undviks
e Lang livslangd
Tyristorreglerade | e Kontinuerlig e (Genererar e Anvinds
reaktorer styrning overtons- tillsammans med
strommar overtonsfilter

Tyristorkopplade |e Transientfri e Kopplar stegvis
reaktorer koppling

Tabell 6.2: Olika SVC-konfigurationer.

6.1 Ekonomisk sammanstillning

For att jamfora de olika kompenseringsmetoderna ekonomiskt har tva fall studerats. Fall 1,
kompensering av ett verk med méarkeffekt 2 MW, fall 2, kompensering av 20 verk dér varje
verk har markeffekt 2 MW, totalt 40 MW. Varje verk levereras oftast med inbyggd
grundkompensering. Med grundkompensering menas att man kompenserar for den reaktiva
effekt som generatorn forbrukar i tomgéng.

Shuntkompensering:

Tyristorkopplade kondensatorbatterier(690V) = 600 kr/kVAr
Kontaktorkopplade kondensatorbatterier(690V) = 300 kr/kVAr
Brytarkopplade kondensatorbatterier(10kV) = 60 kr/kVAr

Seriekompensering:
Seriekondensator 10 MVAr = 1.2 miljoner kr.

32



SVC:
Fran 15 miljoner kr.

VSC:
Fran 40 miljoner kr.

Kompensering av ett verk pa 2 MW:

Grundkompensering = % -:2MW =667 kVAr

Dynamisk kompensering ~ % -2MW =500kVAr

For ett ensamt verk ér det endast shuntkopplade batterier som kan komma i frdga da de andra
alternativen dr avsevirt mycket dyrare och for dyra i férhdllande till investeringskostnaden for
sjalva verket. En SVC eller en VSC har en alldeles for stor grundkostnad, dér styrning och
overvakning dr mycket dyr.

Ett verket levereras oftast med grundkompensering, detta leder till att det endast dr den
dynamiska kompenseringen som dr intressant att titta pa. Den dynamiska kompenseringen
méste vara mycket snabb med avseende pd problemen med sjdlmagnetisering som annars kan
uppsta. Detta pavisades ocksd i laboratorieforsoken dér 6-driften var fullt utvecklad redan
efter ca 100 ms. Med detta i baktanke och ur ekonomisk synvinkel dr det endast
tyristorkopplade kondensatorbatterier som &r intressant att titta ndrmare pa.

For ett verk pd 2 MW s& skulle priset for den dynamiska kompenseringen med
tyristorkopplade kondensatorbatterier bli:

Dynamisk kompensering: 600 kr/kVAr-500 kVAr =300 kkr

Den totala kostnaden blir 0.3 miljoner kr.
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Kompensering av 20 verk dér varje verk har en mirkeffekt pa 2 MW:

Grundkompensering =~ % -:2MW -20=13.33 MVAr

Dynamisk kompensering ~ % 2MW 20 =10 MVAr

Vid en grupp av vindkraftverk kan andra l6sningar bli intressanta ur ekonomisk synpunkt
eftersom det dr mycket storre mangder reaktiv effekt som ska kompenseras bort. Losningar
som kan vara intressanta att titta ndrmare pa dr bland annat SVC, VSC och seriekondensator.
Sadan utrustning dr oftast mycket mer avancerad dn en vanlig shuntkompensering, oftast
forbattrar de dven spénningskvaliteten. En VSC ér t.ex. den enda utrustning som dr snabb nog
att komma at sddant problem som flicker. Kompensering med ovan nidmnda utrustningar sker
oftast pd hogspanningssidan och for hela parken samtidigt.

Ett annat alternativ som kan vara intressant att titta pa vid grupper av vindkraftverk ar att
utfora dven grundkompenseringen pa hogspianningssidan. Detta plus en seriekondensator
borde vara mycket intressant ur ekonomisk synpunkt. Detta forutsdtter att man kan fa verken
levererade utan grundkompensering och dven verket da blir billigare, annars sa borde en
vanlig seriekondensator vara mycket intressant ekonomiskt sett.

Alt. 1:

Grundkompenserade verk, dynamisk kompensering med tyristorkopplade shuntkondensatorer
vid varje verk.

Dynamisk kompensering: 600 kr/kVAr-500 kVAr-20 = 6000 kkr

Den totala kostnaden blir 6 miljoner kr.

Alt. 2:

Grundkompensering med brytarkopplade shuntkondensatorbatterier pa hogspanningssida,
dynamisk kompensering vid varje verk med tyristorkopplade shuntkondensatorbatterier.
Grundkompensering: 60 ki/kVAr-667 kVAr- 20 = 800.4 kkr

Dynamisk kompensering: 600 kr/kVAr-500 kVAr-20 = 6000 kkr

Den totala kostnaden blir ca 6.8 miljoner kr.

Alt. 3:

Grundkompensering med brytarkopplade shuntkondensatorbatterier pd hogspénningssida,
dynamisk kompensering med seriekondensator pd hdspénningssida.

Grundkompensering: 60 kr/kVAr- 667 kVAr- 20 = 800.4 kkr

Dynamisk kompensering: seriekondensator 10 MV Ar = 1200 kkr

Total kostnad blir ca 2 miljoner kr.
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Alt. 4:

Varje verk grundkompenserat av fabrikant, dynamisk kompensering med seriekondensator for
hela gruppen pa hogspanningssida.

Pris dynamisk kompensering: 1.2 miljoner kr.

Alt. 5:
SVC-utrustning pa hogspanningssidan.
Pris: 15 miljoner kr.

Alt. 6:

VSC-utrustning pa hogspanningssidan.
Pris 40 miljoner kr.
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7 Slutsatser

Undersokningarna av de kompenseringsmetoder som finns visar att den dynamiska reaktiva
effektkonsumtionen hos ett eller flera vindkraftverk kan kontrolleras, men man maste ha en
snabb kompensering.

Laboratorieforsoket som simulerar ett nétbortfall visar att den dynamiska kompenseringen
méste vara snabb. Fullt utvecklad sjdlvmagnetisering uppniddes pé ca 100 ms, viket visar pa
att kompenseringen maste kunna varieras snabbt. Under laboratorieforsoken framkom nagra
ganska anmdrkningsvérda resultat. Vid ett lastbortfall motsvarande 85 % av den totala lasten,
uppnaddes en overspanning pa 25 % inom 80 ms.

Det som avgoér om en utrustning dr intressant vid vindkraft dr dess prestanda i forhéllande till
priset. Vad som ocksa spelar en stor roll dr faskompenseringsutrustningens pris 1 forhéllande
till antal installerade kW. En snabbare kompensering dr generellt sett dyrare. En snabbare
kompensering medfor vissa fordelar, till exempel kan man minska problemet med flicker med
en VSC-utrustning som dr det snabbaste alternativet. Denna utrustning dr dyr och bara
intressant vid stora grupper av vindkraftverk.

For kompensering for enstaka vindkraftverk &r det 1 huvudsak tyristorkopplade
shuntkondensatorbatterier som &r relevanta. Detta beror pa att dessa dr snabba och har det
lagsta priset av de utrustningar som kan kompensera dynamiskt.

For grupper av vindkraftverk finns det flera alternativ som kan vara intressanta. Vid en grupp
av vindkraftverk kan det vara mer motiverat med en dyrare faskompenseringsutrustning.
Detta beror pd forhdllandet mellan utrustningens pris och antal installerade kW. Ett intressant
alternativ ar seriekompenseringen som ir sjilvreglerande och framstar som ett ganska billigt
alternativ. SVC- och VSC-utrustningar dr mycket storre och dyrare utrustningar och dr endast
intressanta vid stora grupper av vindkraftverk.
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Appendix A

Laboratorieforsok

Forsoket avser att visa pd de problem som kan uppsté i samband med lastbortfall fran ett eller
flera vindkraftverk. Det som da kan uppstd ar en sd kallad okontrollerad 6-drift. Ett av de
problemen som d& uppstér dr sjdlvmagnetisering, vilken ger upphov till att spidnningen i det
kvarvarande nétet bibehalls, och 1 vissa fall dkar.

Utrustning som anvénts vid laboratorieforsoket dr:
Siemens oscillostore P 513, appendix B
Likstromsmaskin DMP 112-2 M, appendix B
Asynkronmaskin MBT 112 M, appendix B
Kontaktor Siemens Sirius 3R, méarkstrom 25 A

Tillvagagangssatt:
Vinden simuleras av en likstrdmsmaskin som driver asynkrongeneratorn. Asynkrongeneratorn
ar sedan faskompenserad med shuntkapacitanser som varieras under métningarnas gang.

Huvuddelen av lasten utgors av Overliggande ndt, men en liten variabel last kvarstar 1 det
lokala nitet efter att kontaktorerna brutits. Figur 6ver kopplingsschemat visas i figur A.1.

AM > derliggande
nit

= T

Figur A.1: Figuren visar kopplingsschema &ver laboratorieforsoket.

Mitvérden pa strom och spinning togs i1 de fall nir effekter skulle métas fran nétet, alltsd vid
kontaktorn. I de fall ndr bara spanningen skulle métas, mittes den pa asynkronmaskinens
kldmmor. I bada fallen samlades alla métvirden i oscillostoren for vidare analys 1 Excel.



Reaktiv effektforbrukning

For att ta reda pd hur mycket reaktiv effekt asynkrongeneratorn konsumerar, belastades
generatorn fran tomgang till mérkdrift.

Reaktiv Effekt (kVAr)
N

490000
”””””000000
o 00000....””
LK X XS oo
6
Figur A.2: Reaktiv effektforbrukning vid okompenserad asynkronmaskin i generatordrift.

Av figur A.2 framgdr tydligt att generatorn krdver mer reaktiv effekt &n vad den producerar
aktiv effekt. Hir bor nimnas att karakteristiken for en stdrre generator inte ser likadan ut, dd
den inte konsumerar lika mycket reaktiv effekt som den genererar aktiv effekt.

Figur A.3 visar P/Q-forhéllandet vid olika kompenseringsnivaer.

2 -
1,5 4
< 14
<
= 0,5+ 70uF
x
g 0 80uF
o —— 90uF
2 059
™ —=—100uF
3 14
(14
1,5
-2 d
Aktiv effekt (kW)
Figur A.3: Reaktiv effektforbrukning fran nétet vid olika kompenseringsnivéer.

Figur A.3 visar hur reaktiva effektforbrukningen &ndras vid olika kapacitanser. Kompenseras
generatorn med en shuntkapacitans pd 100 pF dr den fullt kompenserad, det vill siga
maskinen producerar max aktiv effekt utan att dra nagon reaktiv effekt fran nétet. Ett hogre
virde péd kompenseringskapacitansen leder till att mindre reaktiv effekt tas fran nétet.



Figur A.4 anvéinds for att beskriva faran med att kompensera fullt ut om man inte har en
tillrackligt snabb reglering. Antag att maskinen producerar max effekt och &r fullt ut
kompenserad, maskinen arbetar vid driftpunkt 1. Nér storre delen av lasten, 3.3 kW, faller
bort blir varvarande lasten dr endast pa 700 W. Generatorn behdver inte producera mer effekt
an vad lasten behover, 700 W. En ny arbetspunkt (2) uppnas dér alldeles for mycket reaktiv
effekt produceras av shuntkapacitanserna. Finns nu inte mdjlighet att koppla bort
kapacitanserna tillrdckligt snabbt (ndgra fi4 linjeperioder) kommer generatorn borja
magnetisera sig sjdlv, m.h.a. den reaktiva effekten, och spidnningen i nitet kan bli flera gdngar
hogre 4n méarkspanningen.
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1,5 -
1 -
054 \ 70uF
80uF
N

Reaktiv effekt (kVAr)
o

059 1 5 —— 90uF
’ —=— 100uF
1

1,5 -

2 J

Aktiv effekt (kW)

Figur A.4: Byte av arbetspunkt vid lastbortfall.



Lastbortfall — sjidlvmagnetisering

Uppgiften var att simulera lastbortfall vid vindkraftverk, resultatet av lastbortfallet kan bli en
okontrollerad 6-drift, beroende pad kompenseringsgrad.

Maitningarna utfordes i olika steg for att fa sa mycket information som mdjligt. Forst gjordes
méitningar med lika stora lastbortfall men varierad kompenseringsgrad. Lastbortfallet var 3.87
kW av de 4 kW maskinen genererade. Den andra uppsittningen med métningar gjordes da
generatorn var fullt ut kompenserad (100uF per fas) men med varierat lastbortfall. Dessa tva
olika felfall hade valts ut for att studera om deras forlopp skiljde sig at.

Figur A.5 visar métningar dir den kvarvarande lasten dr lika stor i de béda fallen men
kompenseringsgraden varieras. Hér syns tydligt att sjadlvmagnetisering uppnés da maskinen &r
fullt kompenserad, 100 pF. Okas kapacitansen ytterligare, hir till 120 uF fis ett hogre
slutvédrde pa spanningen.

350 -«
300 4 —

250 4 /

200 4 =100 uF
150 - 120 uF

Spanning (V)

100 4

50

O v v v L)
0 1 2 3 4

Tid (s)

Figur A.5: Spanningsandring vid lastbortfall.

I figur A.6 dér generatorn endast kompenserad med 70uF, uppstér en transient dverspanning,
men inom 1.5 s &r spdnningen = 0 V. Transienten vid 70uF uppkommer p.g.a. att
likstromsmaskinen accelererar upp asynkronmaskinen, p.g.a. att likstromsmaskinen tappar all
sin last d& nétet bryts bort. Nér asynkronmaskinen accelereras upp okar frekvensen vilket
leder till att kondensatorbatteriet borjar producera mer reaktiv effekt [O].

Sambandet mellan avgivna reaktiva effekten, Qs, fran en shuntkondensator och nétets
spanning, U, och frekvens, f, kan tecknas enligt f6ljande:

Qsh:a)cwl]2
w=2rf
f~n

I ett vindkraftverk hade inte dessa transienter uppkommit da turbinen har en troghet som gor
att den inte accelererar upp pa sa kort tid.



350 +

300 4 /\

250
% 200 1
c
= 150 4 ——70 uF
£
‘S 100 4
n

%0 VAVW\/V\’\’\M‘A
0 v v v v v — v v .
50 4 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tid (s)
Figur A.6: Spéanningsandring vid lastbortfall, maskinen &r tomgangmagnetiserad.

Figur A.7 visar samma héndelseforlopp som i figur A.5, i en annan skala, precis da nitet faller
bort. Som sagts tidigare ar sjdlvmagnetiseringsforloppet ganska snabbt vilket ocksd framgar
av figuren. Inom loppet av 0.1 sekunder dr sjdlvmagnetiseringen fullt utvecklad och en
okontrollerad 6drift har uppstatt, dar spanningen dr bibehalls och den blir ocksa hogre dn 1
normaldriftsfallet.
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Figur A.7: Forloppet vid lastbortfall.



Figur A.8 visar spanningsdndringarna vid olika lastbortfall. I samtliga fall dr generatorn
kompenserad fullt ut med en shuntkondensator pd 100 pF. I figuren syns tydligt hur
spanningen beter sig vid de varierande lastbortfallen. Kvarstar en storre last i det kvarvarande
ndtet resulterar detta i en ldgre spdnning dn om en mindre last kvarstatt.

s 3%0 m — Last = 0.56 kW
:§ 250 —Last=1.13 kW
&
200 Last = 3.37 kW
150 T T
0 2 Tid (s) 4
Figur A.8: Spanningsandringarna vid varierat lastbortfall.

Figur A.9 visar samma forlopp som figur A.8 fast i bittre upplosning. Man ser att en storre
last leder till ett ndgot langsammare forlopp och att sdkerhetssystemen maste bryta snabbt.
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Figur A.9: Forloppet vid lastbortfall.

Da dessa forsok utfordes undersoktes det hur lang tid det tog innan den resulterande
spanningen blev 125 % av den ursprungliga. Detta gav ndgra anmérkningsvérda resultat:

Vid 100 % lastbortfall tog det 0.06 sekunder!

Vid 86 % lastbortfall tog det 0.08 sekunder!

Vid 72 % lastbortfall tog det 0.12 sekunder.

Ett 16 % lastbortfall resulterade i att spanningen holls konstant..



Mitning av snabbheten hos en kontaktor

Syftet med att méta snabbheten hos kontaktorn var att se om kontaktorkopplade
shuntkondensatorbatterier kunde forkastas for dynamisk kompensering av ett vindkraftverk.
Aven denna mitning skedde i laboratoriet pd institutionen for elteknik. Kontaktorn som
métningarna har utforts pa dr av en 25 amperes Siemens Sirius 3R.

Figur A.10 visar vad som hénder i det 6gonblick kontaktorn bryter. Kontaktorn bryter vid
punkt 1 och systemet forblir i stort sett oberdrt 1 ungefdr 34 ms. Efter 34 ms, punkt 2, har
kontaktorn brutit helt och strommarna ar 0 A.

—=—I(A)
——1(B)
——1(C)
—— kontaktorspanning

Spanning (V)

—e— huwdspanning

Tid (s)

Figur A.10:  Spéanningar och strommar d& kontaktorn bryter.

Kontaktorn som métningarna utforts pa ar kanske inte riktigt representativ for de som kopplar
in och ur ett stort shuntkondensatorbatteri. Dér dr effekterna som ska brytas bort dr avsevirt
mycket storre. Detta borde medfor att bryttiden hos dessa kontaktorer blir nagot langre én pé
den i laboratorieforsoket anvanda kontaktorn.



Slutsatser

Som visats av forsoken ar sjalvmagnetisering ett verkligt problem och inte bara ett teoretiskt
sadant. Forloppet & mycket snabbt, pd ca 5 linjeperioder dr sjdlvmagnetiseringen fullt
utvecklad och nétets spanning har inte bara bibehéllits utan dven okat. I vérsta fall blir den
resulterande spinningen flera génger hdgre dn nitets ursprungliga spinning. Ar maskinen
kompenserad fullt ut kommer den att sjilvmagnetiseras, vilket leder till att spanningen
bibehalls och man fir en okontrollerad 6drift. Detta kan leda till mycket allvarliga incidenter.

Virsta tdnkbara fallet fas da generatorn &r fullt ut kompenserad och en liten last finns kvar 1
radialen d& nétet bryts upp. Inom 0.1 sekunder &r d& generatorn sjdlvmagnetiserad och
nétspanningen har hojts avsevirt. Vid ett lastbortfall motsvarande 85 % av den totala lasten,
uppnaddes en overspianning pé 25 % inom 80 ms.

En sjdlvmagnetisering skulle forhindras om alla kontaktorer var lika snabba som den
métningarna gjordes pa, men vad som mdste belysas ér att denna kontaktor sitter mellan ett
400 V nét och en asynkrongenerator pad 4 kW. De kontaktorer som skulle vara aktuella vid
vindkraftverk skulle arbeta vid en spanning pd 10 kV alternativt 690 V beroende pd var man
kompenserar, de skulle overfora effekter flera hundra ganger storre dn méitobjektet gjorde.
Detta skulle resultera i ldngre brytforlopp. Med tanke pa hur snabbt forloppet iir kan
kompenseringsmetoder innefattande vanliga kontaktorer i stort sett forkastas,
regleringen méiste ske mycket snabbare in sa. De 16sningar som ir intressanta dr de som
bygger pa kraftelektronik, dér styrning kan ske inom négon period.



Appendix B

Mairkdata

Siemens oscillostore (P 513):
Voltage inputs

Resolution 12 bit
Sampling rate 12.8 kHz
Voltage range Uerr= 010 400 V +15%
Overload range Uesr to 600 V continuous
Input resistance 27 MQ
Input capacitance approx. SpF
Bandwidth -3 dB at 3.2 kHz
-30 dB at 6 kHz

Comman mode rejection - 60 dB at 50 Hz
Error limits 0.2 % of final value at (23 £ 2)°C
Temperature dependence

Typical 0.004 %/K

Maximum 0.01 %/K

Current inputs

Resolution 12 bit

Sampling rate 12.8 kHz

Voltage range Uer= 0to 1 V +15%, for clip-on current
Transormers or current transformer

Overload range Uesrto 50 V continuous

Input resistance 63 kOhm

Bandwidth -3 dB at 3.2 kHz
- 30 dB at 6 kHz

Error limits 0.2 % of final value, without clip-on current

transformer at (23 £ 2)°C
Temperature dependence
Typical 0.004 %/K
Maximum  0.01 %/K

Asynkronmaskin (MBT 112 M):

Vid 50 Hz giller

4 kW 1435 rpm
380-420 VY 9.1 A
220-240 V A 15.8 A
Cosy =0.8

Likstromsmaskin (DMP 112 -2):
Vid 50 Hz giller

4.5 kW 1445 rpm
Arm. 260 V 234 A

Exc. 220V 1.89 A



Appendix C

Foljande rakneexempel bygger pa ett vindkraftverk vars mérkeffekt dr pA 2 MW. En tumregel
for att enkelt rdkna ut ett vindkraftverks reaktiva effektkonsumtion i tomgéng &r att séiga att
den motsvarar en tredjedel av den aktiva méarkeffekten. For att sedan lika enkelt rdkna ut den
dynamiska effektkonsumtionen kan denna sidgas motsvara en fjirdedel av den aktiva
mirkeffekten. Detta resulterar i att vindkraftverket har ett reaktivt effekt behov i tomgéng pé
666.67 kVAr, den reaktiva effekt som skall kompenseras bort dr dd 500 kVAr. Det
overliggande nétet har en spanning pa 10 kV.

P

mdrk

=2MW
Qtomg ~ % : Pm[irk ~ 666.67 kVAI‘

Qkamp ~ i ' Pm(}irk =500kVAr

derk = Qlomg + Qkomp = 116667 kVAr
Figur C.1 nedan ger en enkel ndtbild 6ver hur det overliggande ndtet kopplas ihop med
vindkraftverket.

Ul R + -]X U2 P9 Qkomp

Overliggande —{ — i
nét
Figur C.1: Enkel nitbild 6ver hur det verliggande nétet kopplas samman med vindkraftverket.

For att rdkna ut spdnningen U, anvénds foljande formel:

U, U, ’ _
U, =7i\/(7j (rP+x0,,,) (13)

For att f4 reda pd R och X maste man anvidnda sig av det Overliggande nitets
kortslutningseftekt:

U2 2
5, = 7= 10KV = R= X =2.15943 (14)

|Z| 20- \/ Pma"rkz + Qma"rk ’

Sk har hir forutsatts var 20 ganger storre dn vindkraftverkets kortslutningseffekt, S,:

Sk
—£ =20 15
5. (15)

For att fa reda pa vindkraftverkets kortslutningseffekt géller foljande:

Sv = Pm[irk2 + Qmiirk2 (16)



Vidare har forutsatts att:

v = arctan(%} =45°=R=X (17)

Fall 1: All resterande reaktiv effekt tas frin det dverliggande niitet.
I detta fallet kompenseras endast for den reaktiva effekten som konsumeras i tomgéng. Det dr
denna metod som anvinds idag. Nackdelen &r att den reaktiva effekten “tar plats” 1 det

overliggande nitet. Detta har lett till att vissa nétdgare har borjat ta betalt for den reaktiva
effekten.

Ul R + JX Ul' P’ _Qkamp U2

—_— <—P.
I LT } I @ mdrk
% Qma"rk
Qtomg
Figur C.2: Endast tomgangskompenserat verk.

Med hjélp av ekvation 13 och referenser enligt figur C.2 kan nu spianningen U, ridknas ut. Den
relativa spanningsminskningen fran Uj till U, ar heller inga problem att fi ut:

U, =5kV +/5kV? +(1.526948 Q- 2 MW —1.526948 Q- 500 kVAr) = 10224 V (18)

AU, =-2.24%



Fall 2: Den resterande reaktiva effekten kompenseras bort med shuntkondensatorer.

I detta fallet produceras den resterande reaktiva effekten i m.h.a. shuntkompensering. Denna
typ av 16sning leder till en storre spanningsvariation. Den producerade reaktiva effekten &r
proportionell mot spanningen i kvadrat, detta leder till att minst reaktiv effekt produceras da

den behovs som bist. Kompenseringen kan lika gérna ske pa hogspanningssidan som pa
lagspdnningssidan.

U R+jX u' P U,

I  — i E I @ % P mdrk
|7 % derk
/F Qtomg
Qshunt
Figur C.3: Fullt ut kompenserat m.h.a. shuntkopplingar.

Aven hir 16ses utan svarigheter spinningen i mottagarindan ut. Likasd den relativa
spanningsdndringen, som hér dr ndgot storre én i fall 1.

U, =5kV ++/5kV? +(1.526948 Q- 2 MW) = 10297 V (19)

AU, =-2.97%



Fall 3: Den resterande reaktiva effekten kompenseras bort med en seriekondensator.
Hér anvinds en seriekondensator for att kompensera bort den reaktiva effekten. Fordelen med
serickompensering dr den producerade reaktiva effekten dr proportionell mot strommen i
kvadrat. Spanningen blir ocksa stabilare 4n om bara shuntutrustning anvénds, d4 spidnningen
okar over seriekondensatorn. Som framgér av berdkningarna blir spanningen mer stabil dn
med shuntkompensering.

U R+ jX U, = JX srie P, ~Oup U
I 1 L I i 1 IJ_I : I i @ E Pmdrk
% Qma"rk
Qmmg
Figur C.4: Serie och shuntkompenserat vindkraftverk.
Spédnningen 1 mottagaréndan blir enligt f6ljande:
U =U,+AU
..... U, =10224V 20)(21
AU =——(rRP+x,0)[ = > 0D
U2
De olika delspanningarna blir:
U,'=10297V
AU, =72V
For att f reda pd X och Qiomp géller att:
Qkomp = Q
Xtot = X - Xserie (22)

Diar Quomp dr all den dynamiska reaktiva effektforbrukningen och X, dr ledningens totala
reaktans, inklusive seriekondensatorn. Eftersom utrdkningarna utgér frin att man vet hur stor
reaktiv effekt som skall kompenseras bort, men inte vet hur stor X 4r kan man rdkna med
skillnadsstrommen. Forst rdknas kortslutningseffekten i den aktuella punkten ut enligt
foljande:

S': VPZ +Qkomp2 (23)

Sedan kan Xerie rdknas ut:

Qserie = Iszerie 2
o oy = Lels (24)(25)
I = U serie S,z

2



Appendix D

For att underlitta for studenter som skall borja med sitt examensarbete har vi hér gjort ett
flodesschema over hur vi gick till viiga nér vi borjade med vart examensarbete.
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