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ENERGIFORSK

Under de senaste fyra dren har jag haft férménen att
vara ordférande i programradet fér Vindforsk. Samar-
betet mellan industri och akademi dr viktigt f6r utveck-
lingen av vindkraft och forskningsprogrammet har pa
ett utmirkt sitt fért samman branschens behov med
kompetens och kreativitet i akademin.

Unikt samarbete

Programmets finansidrer bestér f6rutom Energimyn-
digheten av kraftbolag, natigare, projektorer och andra
aktérer i vindkraftsindustrin. Ddrmed har programmet
gett slutanvindarna en unik méjlighet att samarbeta
med hogskolor och andra kvalificerade utforare.

Viktig bas for rekrytering

Programmet har resulterat i ett flertal doktorandpro-
jekt som dels ldgger grunden fér fortsatt forskning och
dels resulterar i en viktig rekryteringsbas for industrin.
Dirutéver finns ett flertal mer konkreta projekt som
kommer leda till en mer kostnadseffektiv utbyggnad av
den svenska vindkraften.

Intressanta diskussioner

Branschens stora intresse och engagemang i Vindforsk
har varit en viktig tillgng i arbetet som har resulterat

i manga intressanta diskussioner béde i programradet
och i de olika projektens referensgrupper. Utan detta
djupa engagemang och utférarnas stora kompetens och
entusiastiska arbete hade vi inte lyckats komma sa langt
i att hitta nya losningar och vigar framat. Sist men inte
minst vill jag ocksé peka pé att programmet har drivits
av Energiforsk pa ett mycket professionellt och positivt
satt.

Jag tycker att den hir slutrapporten visar pa bredden i
Vindforsk och jag hoppas att det kan leda till att intres-
set i branschen 6kar f6r resultaten frin de genomférda
projekten och for all den kunskap som presenteras hir.

Nya idéer

Vi star infér stora och spinnande utmaningar inom
energibranschen. Att vara med i denna utveckling dr
spannande och jag hoppas att du som l4sare ska tycka
att det 4r inspirerande l4sning som kan ge nya idéer och
kontakter mellan industri och akademi i ditt framtida
arbete inom vindkraft.

Géran Dalén
Ordforande i programradet for Vindforsk
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VINDKRAFTENS LONSAMHET

Vad ir det som paverkar [dnsamheten for ett vindkraftverk? Vi har fragat tre personer som arbetar med vindkraft.
Asa Elmqvist pa Energiforsk som #r programansvarig fér Vindforsk, Mans Hékansson som ir meteorolog och vind-

analytiker och Géran Ronsten som arbetar pA WindREN.

Asa Elmqvist, programansvarig Vindforsk,
vindkraften beskrivs av manga som det energislag
fér elproduktion som har stért méjlighet att bli
I6nsamt. Hur ser du pa det?

— Jag tror absolut att det kan vara s. Hela kostnaden for
ett vindkraftverk &r ju kidnd efter att man byggt verket.
Man ir till exempel inte beroende av en marknad med
flukturerande brinslepriser till exempel. En stor del

av kostnaden for vindkraftverket ligger i byggnaden.
Det handlar ocksé om att {3 till en s3 effektiv drift som
mojligt.

Hur kan Idnsamheten bli battre for
vindkraftsigarna?

- Vi behéver bygga mer effektivt dn tidigare, materi-
alkostnaden maste ner bade till lands och till havs. For
framtiden ir det ocksa viktigt att tinka pa hur man
lagger upp affiren. Hur anliggningen finansieras kan ha
stor betydelse for lonsamheten.
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Tillstdndsprocessen &r en stor del av kostnaden i ett
anligga ett vindkraftverk:

- Ja, hir beho6vs det en smidigare tillstdndsprocess. Vi
behover fa klarare riktlinjer frdin myndigheterna. Stora
kostnader laggs idag pa miljskonsekvensbeskrivningar.

Under en lingre period har vi haft ldga elpriser och
laga elcertifikatspriser. Branschen har inte gatt sa
bra. Nu kan vi se en viss optimism i branschen igen.

Vad beror det pa?

- Vi har en energiéverenskommelse med malet att vi ska
ha 100% fornybar el till 2040, vinden kommer att bli ett
av de viktigaste energislagen och det skapar optimism.

Vad behéver vindbranschen tinka pa?

- Det finns mycket aktuell forskning som kan hjilpa
foretagen att f3 ut sd mycket energi som méijligt ur
vinden. Forskningen handlar till exempel om hur man
hantera vakar, om férutsattningar for vind i skog, hur
verken forhéller sig till varandra i en park och vindens
turbulens. En annan viktig del 4r underhéllet av vind-
kraftverken. Ett planerat underhéll leder till farre stop
och minskat slitage. Om underhallsinsatser planeras,
och liggas pa dagar nir det inte bléser s& mycket, forlo-
rar man inte s& mycket av sin energiinkomst. Ett viktigt
forskningsomrade 4r ocksa vad vindkraften har fér for-
utsittningar att bidra till ett stabilt och robust elsystem.
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Mans Hakansson, meteorolog och vindanalytiker
pa Statkraft Sverige, vad dr det som paverkar hur
I6nsamt ett vindkraftsprojekt blir, anser du?

- Det dr en kombination av mdnga parametrar som
avgor ett vindkraftsprojekts 1onsamhet. Det handlar
om var vindkraftverken byggs, ar det tekniska
utmaningar férenade med att bygga just dar? Vilka
begrinsningar finns i tillstdndet? Vilka program fér
underhall kan anvindas vid driften? Vilket prisomrade
kommer parken att tillhéra? Hur ser avtalet med
turbinleverantéren ut?

Vilken 4r den mest avgérande parametern?

- Det dr vindresursen och omrédets geografiska forut-
sittningar att utnyttja vinden optimalt. Det ir viktigt
att vinden kan tas tillvara sa effektivt som mgjligt, utan
for stora forluster fran vindvakar, ogynnsamma strém-
ningsférhallanden och nedisning. Det ir ju vinden som
utgor sjilva killan till energin som ska utvinnas. Har
man inte vinden pa sin sida ir det ingen idé att ga vidare
med projektet.

En gynnsam vind, vad utmirks den av?

- En bra vindresurs utmirks av hég medelvind, gynn-
samma hastighets- och riktningsférdelningar med
relativt 13ga turbulens- och vindskjuvningsnivaer.
Vindresursen styrs av globala, regionala och lokala
monster i vindklimatet, dar klimatzonen, de regionala
forhallandena samt terring, vegetation och byggnader
paverkar vindarnas rumsliga och temporira variationer
Sver parkomradet.

Hur bedoms l[6nsamheten bist?

- Fér att kunna bedéma projektets 16nsamhet, behéver
man sitta inkomsterna fran férsiljningen av produk-

tion, inklusive elcertifikat i relation till kostnaderna
for att bygga, driva, underhalla och slutligen demontera
parken.

Hur kan vi anvinda vindresursen mer effektivt?

- Modern teknikutveckling hjilper oss att successivt
att utnyttja vindresursen allt battre. Med den senaste
generationen turbiner kan vi numera utveckla
lénsamma projekt pa platser som tidigare ansdgs for
svaga rent vindmissigt. Vindens variation i tid och
rum dr avgérande och en tydlig trend ir att allt fler
utvecklare och konsulter viger in mer meteorologiska
parametrar som vindskjuvning och atmosfirisk
stabilitet i produktionsberikningarna, dir man tidigare
endast forlitade sig pé vinden i navhéjd. Man undersoker
hur vindenergin férdelar sig ver rotordisken. Man

kan dirmed berdkna den totala rérelseenergin hos
luften som passerar en turbin, samt hur den férdelar
sig 6ver rotordisken. Det leder till att mer precisa
produktionsutvirderingar kan géras, vilket ger bittre
beslutsunderlag nir man viljer vilka projekt som kan
utvecklas till vindkraftparker med bra produktion.

Is minskar produktionen

Nedisning leder till stora produktionsférluster. Ofta
stoppar nedisning vindkraftverket helt fér att aerody-
namiken runt bladen férstorts eller fér att isen leder till
vibrationer som gor att vindkraftverket stannar.

Géran Ronsten pd WindREN har riknat pa produk-
tionsforluster till f6lj av nedisning. Virdet av den arliga
produktionsforlusten fér ett vindkraftverk med en
nettointikt pa 300 kronor/MWh vid en &rlig produk-
tionsférlust pa 1o procent dr 30 ooo kronor per GWh
(utan nedisning).

- Dagens vindkraftverk kan utan vidare producera en
faktor tio mera, det vill siga 1o GWh per &r och da
blir den &rliga férlusten pa grund av nedisning istillet
300 000 kronor! De siffrorna visar att det 4r viktigt att
vi fortsatt satsar pa forskningen inom omrédet!

Tekniken utvecklas snabbt och med hjilp av olika typer
av bladuppviarmning och smarta detektions- och drift-
strategier kan isen undvikas. Tva nya forskningsprojekt
om nedisning beskrivs pa sidorna 14-15.
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FAKTA OCH \/ETENSKAP FOR \/ETTIGA BESLUT

For att klara de nya utmaningarna inom energiomradet dr samhillet beroende av forskning och innovation.
Genom forskningen kan vifa ny kunskap som leder till biattre beslut och mer effektiva produkter och tjins-
ter, samtidigt som vi manar om klimat och miljé. Kunskap behévs ocksd som underlag i politiska beslutspro-
cesser. Ett exempel dr det omfattande kunskapsunderlaget som stills samman kring den nationella ramen fér

vindkraften i Norge.

Ska vi ha en innovativ och konkurrenskraftig
bransch s& méste den nya kunskap som kommer
fram via forskningen anvindas i ute pa féretagen.

-Forskningsprojektens referensgrupper bor ligga
upp strategier for hur kunskapen ska spridas redan
i starten av ett FoU-projekt. Det leder till effek-
tiv kunskapsoverféring och de medverkande far sin
kunskapsbas uppdaterad allteftersom, siger Solgun
Furnes pd Energi Norge. Det gér ocksd att de med-
verkande 1i sitt dagliga arbete kan anvidnda de nya
kunskaperna, exempelvis fér att identifiera kunskaps-
luckor och i investeringsbeslut.

—-Samspelet mellan energibranschen och forskarna
ger forskarna virdefull férstdelse fér vilka fragor
som dr viktiga fér branschen och var utmaningarna
ligger, siger Solgun Furnes.

Utbildning

Minst lika viktigt dr att det erbjuds relevanta
utbildningar pd energiomradet. Uppdaterad
kunskap dr avgérande for att vi ska kunna erbjuda
utbildningar fér studenter som ligger i linje med
vad branschen behdver.

-De som redan arbetar i branschen behéver ocksd
halla sig 4jour med den nya utvecklingen, darfor ar
det centralt att det finns mojlighet till vidareutbild-
ning i relevanta fragor, siger Solgun Furnes.

Det rdder en stor brist pd kompetent arbetskraft

i energibranschen. P4 Svenska kraftnits avdelning
drift arbetar Camille Hamon sedan februari. Han kom
fran en forskarutbildning pd KTH med inriktning p&
elkraftteknik.
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Specialistkompetens

Tonn Arro pa Svenska kraftnit och den som anstillde
Camille Hamon, bekriftar att det ar svart att fé tagi
personal med specialistkompetens inom energisektorn.

- Anstillning av personer med en forskningskompetens
som den Camille Hamon har, dr en nédvindig forstark-
ning av vir organisation. Det var framférallt Camilles
generella elkraftstekniska kompetens som var avgo-
rande, men #ven hans erfarenheter frdn forsknings-
projekt inom kraftsystemdrift ar av virde fér oss,
siger Tonn Arro.

Nytta med forskarutbildad

Pontus de Maré ar ansvarig fér avdelningen fér drift
pa Svenska kraftnit och svarar s3 hir pd frigan om
vilken nytta han ser i att ha en forskarutbildad
medarbetare:

— Camille arbetar nu med nya metoder for att
beridkna kapaciteten i elnitet. Det 4r ett avancerat
arbete och svirt att sitta sig in i. I kombination
med Camilles analytiska fé6rmaga ser jag nu att vi
kan utvecklas snabbt och med hog kvalitet. Nor-
malt tar det cirka ett ar att bli hégproduktiv inom
det hir omradet, men fér Camille har det tagit
mindre 4n 3 méanader att nd fram till utmarkta
resultat!

Camille Hamon tycker sjilv att dvergédngen fran forsk-
ningsvirlden till industrin gick bra.

-Tack vare min forskarutbildning har jag haft gott om
tid att sitta mig in i dmnet. Det gor att jag kinner mig
trygg med min kunskap, och det gjorde att jag kunde
komma in pé mitt nya jobb i niringslivet relativt snabbt.
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KOMPETENS OCH NARINGSLIVSUTVECKLING
VIKTIGT FOR ENERGIMYNDIGHETEN

Vi har stillt nagra fragor till Linus Palmblad pa Energimyndigheten, som arbetar med forskningsstéd inom férnybar
energi och med strategier for forskningsfinansiering pa enheten for héllbar el. Energimyndigheten ir den stérsta
finansidren i Vindforsk, och en viktig mottagare av nya resultat som kan underlitta anpassningen av anliggningar
och kraftsystem till en 6kad andel vindkraft i Sverige.

Varfér behéver vi forskning om vindkraft?
-Energimyndighetens uppdrag ar att stilla om till ett
hallbart energisystem, och vindkraften #r en viktig
komponent i den omstillningen. Resultat och ny kun-
skap fran forskningen behdovs pé flera olika sétt i vart
arbete.

Kan du ge nagot exempel pa anvindning av
resultat?

-Ja, vi jobbar just nu med en prognos for hur ett fram-
tida 100 procent hallbart energisystem ska se ut. De
resultat som kommer frén Vindforsk ir viktiga for att
kunna gora ett bra arbete i den hir fragan.

Vad ir det viktigaste resultatet som du ser det?
-En aspekt som ofta lyfts fram i utvirderingar 4r kom-
petensférsérjning. Jag tror att den stérsta nyttan med
Vindforsk dr den kompetens, i form av doktorander
fran programmet, som efter avslutad utbildning finns
tillgangliga for energibranschen.

Behéver vi forska mer?

-Vindkraften har kommit 1dngt och tekniken &r vid det
hir laget mogen. Det handlar dirfér i forsta hand om
att gora saker lite, lite bittre. Flera projekt i Vindforsk
som vi kan l4sa om hir handlar darfér om drift och

underh3ll.

Vad kan vi férvinta oss av framtida vindforskning?
-Det finns flera stora framtidsfragor for vindkraft-
forskningen: Vad hinder exempelvis nér det ar dags att
avveckla en park? Det handlar om repowering, atervin-
ning bland annat. Det kommer absolut att finnas ett
stort forskningsbehov och tillfillen till nya affarsméj-
ligheter framover.

Ar kommersialisering en viktig fraga?

-I Energimyndighetens uppdrag ingar att frimja
niringslivsutveckling. Ftt exempel pa innovativt pro-
jekt ar den koppartrddsmatta for avisning som Lindskog
innovation tagit fram i ett av projekten. Det &r ett spin-
nande exempel som jag tror det finns en stor potential i.

Vad ir framtiden fér vindkraften?

-Det har pa senare &r blivit mycket tydligare i politiken
at vilket hall utvecklingen &r pa vdg. Vindkraften ar for
tillfallet det mest konkurrenskraftiga alternativet, och
det ar klart att vindkraft kommer att ha en betydande
roll nir mycket av vér nuvarande kraftproduktion kom-
mer att liggas ner.

Vad aterstar for att underlétta anpassningen till en
6kad andel vindkraft i Sverige?

-Det viktigaste nu tror jag ir att 16sa frdgan om 18ng-
dragna tillstdndsprocesser. Det byggs mycket och det
ir ménga olika samhillsintressen som ska métas i varje
projekt, men signalen vi far dr att det 4r svart att f4 nya
tillstand.

Hur kan tillstandsfragan l6sas?

—Det krivs en dvergripande samhillsplanering och det
behovs bra riktlinjer s att olika intressen kan vigas mot
varandra pa ett rittvist och optimalt sitt i ett helhets-
perspektiv. Exempel pa det dr den vindkarteringen som
gjordes inom Vindforsk i en tidigare programperiod.
Den visade att det fanns en mycket stérre andel goda
vindldgen pé land, framfér allt i norra Sverige, dn vi
tidigare hade trott.
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SAMVERKAN OCH NATVERK

En viktig del i forskningen #r det arbete som gérs i Vindforsks programrad, i expertgrupper och i referensgruppen
till varje projekt. De olika grupperna bidrar med expertkunskap, dr branschens stéd till projektet och ir pa sa sitt en
viktig férstarkning till forskningen genom den breda kopplingen till praktisk verksamhet i industrin.

—Att sitta med i programréadet var trevligt och lirorikt
da det gav inblick i olika utvecklingsbehov. Gruppen var
vil sammansatt med representanter fran olika aktdrer
som deltog med goda intentioner vilket lade grunden
for en bra samverkan, siger Johanna Lakso som var med
i radet for ett par &r sedan och numera som arbetar pa
Naturskyddsféreningen.

Att delta i en referensgrupp betyder att avsitta tid

for méten, men innebidr ocksé en mojlighet att utbyta
erfarenheter med kollegor och forskare, att utoka sitt
professionella nitverk, att bredda sin kunskap och att f&
en djupare insikt i ett specifikt forskningsomrade.

Forst med det senaste

Som deltagare i en referensgrupp 4r man bland de férsta
som kan 6ka sin kunskap och 4 direkta svar pa sina fra-
gor. M&nga var intresserade av att vara med i referens-
gruppen till Chalmers-projektet Analys av genomslag i
vindkraftparker med 36 kV kabelnit och vakuumbry-
tare.

Resultaten visade bland annat att man inte kan anvinda
vanliga komponenter i samband med vindkraft. Det ar
viktigt att vara noga nir man viljer utrustning, bade i
upphandling och i samband med att man bygger.

-Resultaten fran projektet gav bra information om
vilken typ av avslut man inte ska installera. Det &r inte
ett distributionsnit vi bygger, det ir ett produktions-
nit som kriver en annan typ av elektrisk stress, menar
Giorgio Galettini pA OX2 som var en av deltagarna i
referensgruppen.
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Giorgio Gallettini menar att man borde kriva hégre
kvalitet pa avslut och andra komponenter. Att man
borde kriva en isolationskoordineringsstudie, dven
under 130 kilovolt pa en vindkraftsanliggning.

Andrad design

-Jag anvinder den hir informationen i varje projekt.
Sen 2012 nir jag jobbade fér Vattenfall tills nu nir jag
ar pa OX2 har vi inte haft ett enda haveri i avslut. Vi
har tagit bort vissa leverantorer av kabelavslut, dndrat
elnitsdesign - vi bygger pa ett annat sitt numera, siger
Giorgio Gallettini, som menar att manga bygger pa
samma sitt som tidigare.

-Jag var mycket nyfiken pd projektet! Jag hade sjilv
gjort mitningar, men haft svirt att 16sa hur man
ska undvika problemet med kortslutningar, siger
Christer Liljegren som #r elkraftskonsult specialise-
rad pd anslutning av férnybar el.

Egenféretagare

De flesta i just den hir referensgruppen var frén
foretag som antingen administrerar eller skéter drif-
ten pa stora vindkraftverk. Men Christer Liljegren
ir egenféretagare och arbetar mycket ensam.

-Den stérsta nyttan fér mig med att vara med i
projektet har varit att har jag har kunnat verifiera
sant som jag jobbar med och har stétt pa. Och det
ir bral
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Underlittar modellering i stor

Hur paverkar vindvakar omgivande vindkraftverk i
en park och mellan olika parker? Hir tar forskarna
fram kunskap om hur kostnaden per kilowattimme
ska minska fér svensk industri bland annat genom
att utveckla metoder for att ska parkeffektiviteten
och minska lasterna.

Syftet har varit att géra det méjligt att optimera
och styra vindkraftsparker med avseende pa pre-
standa och laster vilket innebidr en minskad kost-
nad per producerad kilowattimme. Det handlar
bland annat om att dka parkens effektivitet och att
minska lasterna for att minska kostnaden fér under-
hall med 10 procent. Det gors genom att laster pd
turbiner nedstréms kan beriknas med stérre tillf6r-
litlighet med mer detaljerade beridkningsmodeller.

—Park-park interaktion dr ndgot som man i allt
hogre grad behover ta hinsyn till i utbyggnaden av
vindkraft dd parker i storre utstrickning kommer
att byggas i nidrhet till varandra, siger Linus Palm-
blad pd Energimyndigheten.

Sinkta elproduktionskostnader

- Den kunskap och kompetens som projektet resul-
terar i kan pdverka mojligheten att 6ka elproduktio-
nen och samtidigt minska utmattning och slitage pa
vindkraftverken i parker vilket kan sinka elproduk-
tionskostnaden, sidger Linus Palmblad.

Projektet genomfors av en grupp som verkar i ett
val etablerat samarbete med andra nordiska aktérer
savil som internationella grupper inom IEA. Grup-
pen samlar dven aktorer frdn bdde akademin och

branschen, bland annat genom jimférelser av mit-
data och gemensamma studier.

Examinerade forskare

I projektet har Karl Nilsson disputerat med avhand-
lingen Numerical computations of wind turbine
wakes and wake interaction och Ola Eriksson avlagt
licentiatexamen med avhandlingen Numerical com-
putations of wakes behind wind farms.
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skala

Projektet utvecklar metoder fér mitning av hur vindvakar paverkar omgivande
vindkraftverk.

Nordiskt konsortium; optimering av stora
vindkraftsparker, NC Wake

Projektledare: Stefan Ivanell, Uppsala Universitet

Projekttid: april 2014 — december 2017
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Hur beter sig vinden 6ver skog?

Nu finns det ny kunskap om vindférhallanden éver
skogsmark som har tagits fram genom vindmitningar
och modellsimuleringar av vindens egenskaper. Malet
har varit att berikna hur vinden paverkar och belastar
vindkraftverk i skogsmiljo.

Forskningen har férsdkt att uppskatta skogens effekt
pa elprodutionen och féreslagit metoder for att bittre
forutsiga energiutbytet 6ver skog. Ett 6vergripande mal
med modellverktygen 4r dessutom att forséka koppla
det "riktiga vidret” pd en viss plats till den momentana
upplevda lasten pa en vindturbin..

Modellsimuleringar

Fér att studera vind och turbulens 6ver skog mer i detalj
har modellsimuleringar gjorts med bade den mesoska-
liga modellen WRF och med LES-modeller for bade
homogen och icke-homogen skog. Det handlar hir om
att kvantifiera effekten av vind och turbulens 6ver skog
pa vindturbinernas elproduktion och laster.

- Resultaten kommer att leda till mer palitliga berik-
ningar av vindarna 6ver skog. Det dr viktigt f6r att gora
ritt beddmningar av energiproduktionen och laster pa
turbinerna, siger Anders Bjérck pd OX2.

Forskarna har tagit reda pd om elproduktionen péaverkas
negativt av den 6kade turbulensen och vindskjuvningen
over skog och om effekterna av detta kan uppskattas.
Man har ocksé studerat hur blandad skogsmark paverkar
centrala parametrar som beh6vs i vindkarterings- och
mikro-siting-modeller.

Brygga mellan forskare och anvindare

En partner i forskningsprojektet &r Weathertech, ett
litet konsultbolag som ligger halva sin tid p4 att forska
och den andra halvan pa att jobba kommersiellt.

-Vi vill ligga i framkant och jobba nira bade univer-
siteten och vindprojektorerna. Vi dr en brygga mellan
forskarvirlden och den kommersiella anvindningen,
siager Stefan Soderberg pad Weathertech.

Projektet byggde i samarbete med OX2 en 180 meter
hég mitmast vid Hornamossen vister om Vittern.
Under tva ars tid samlades mitvirden in som har analy-
serats av Johan Arnqvist och andra forskare pd Uppsala
universitet. Direfter har projektdeltagarna vidareut-
vecklat sina modeller for att annu bittre kunna model-
lera platser i niarheten av skog.

Gunnar Bergstrédm och Johan Arnqvist i projektets 180 m héga mast.
Foto: Johan Arnqvist

- Det finns en stor osikerhet om turbulens dver skog,
och de verktyg som anvinds i dag 4r forenklade nar det
giller skogsmark, siger Stefan Séderberg.

Turbulens 6ver skog

Det ar oklart hur vinden beter sig 6ver kuperad skogs-
mark som liknar ett lappticke. Nya turbiner kommer i
framtiden nd upp till 250 m hajd. Det man vet nu ir att
vinden vrider mer och att den 6kar mer ovanfér skog dn
over andra vegetationstyper. Slutmaélet dr att ta reda pa
mer om hur den vertikala vindférindringen och turbu-
lensen ser ut 6ver typiska svenska skogslandskap, mata
in dessa data i modellerna och med hjilp av detta géra
mer precisa last- och produktionsberikningar.

Kunskap till projektérer

-Nyttan med vért projekt dr att anvinda resultat frdn
forskningen for att vidareutveckla modeller och féra

ut ny kunskap till olika projektorer. Det hir ar inte fri
forskning. Det viktiga 4r att det finns en mottagare och
ett intresse sd att vi kan komma ut med var idé, siger
Stefan Séderberg.

OM PROJEKTET
Vindkraft i skog Il Forestwind

Projektledare: Mattias Mohr, Uppsala Universitet

Projekttid: april 2014 — december 2017

Slutrapprt: Wind Power in Forests, Energiforskrapport
2018:499
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Enklare att berikna produktionen

Det hir ar ett projekt om mitning och modellering av
vibrationer och om hur vindkraftverkens prestanda
paverkas av de vindar de utsitts for i typiska svenska
klimat-, skogs- och terringférhéllanden.

Vindkraftverk ar utrustade med évervakningssystem
for att man ska kunna uppticka vad som krivs for att
utféra service pa eller byta ut innan ett fel har intriffat.
Men &vervakningssystemen ir inte fullt utvecklade fér
att bedoma risken for skador som beror pa sirskilda
vindférhéllanden pé platsen. De nya metoder som
projektet har utvecklat skulle kunna anvindas f6r en
mycket mer detaljerad 6vervakning.

—~Genom att minska osikerheten nir man gor prognoser
for vindkraftproduktion minskar kostnaden for kapital
och gor dirigenom att projektet blir battre. En bittre
kunskap om laster pé verk i komplexa férhéllanden ger
forhoppningsvis ocksd en ¢kad livslingd, siger Ylva
Odemark som ir forskningsansvarig fér vind pa Vatten-
fall.

Lasterna paverkas

Uppstrémsvindens olika egenskaper exempelvis
vindgradient, inflodesvinkel och turbulensintensitet
paverkar nacellens rorelser. Det betyder att lasterna i
tornsystemet, i drivlinan och i rotorbladen paverkas.
Forskarna har dirfér gjort 3D-métningar av upp-
strémsvinden och av nacellens rorelser for att béttre
forstd kopplingen mellan lasterna och vindkraftverkets
prestanda och livslingd.

—Resultaten av det hir projektet bidrar i sig kanske inte
till kostnadsbesparingar eller effektivisering, men ger i
forlangningen en mojlighet f6r vindkraftéigare att mer
exakt kunna bedéma och berikna framtida vindkrafts-
produktion, vilket dr vildigt viktigt nir man fattar
beslut om etablering, siger Susann Persson péa Jimtkraft
VD-stab Miljo.

Analys av rérelsesignaler

Projektet kombinerar ett mit- och analyssystem som
miter héguppldsta vibrationer for att undersdka tur-
binprestanda och identifiera olika vindférhéllanden
och defekter pa komponenter. Det bidrar till ett béttre
underlag f6r ekonomiska kalkyler och for framtida val
av turbiner. Mélet ir att se nir systemet inte presterar
genom att analysera rorelsesignaler och verifiera dagens
berdkningar av laster och vakférluster, baserat pa de
mitningar som har samlats in.
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Spetskompetens ger svar

Modellutveckling Inom projektet har dven en strém-
ningsmodell utvecklats fér att ta hinsyn till skog
och terring vilket innebidr ett stort steg mot tillfor-
litliga simuleringar av vakinteraktioner.

Stort kunskapsutbyte

Forskarna har utvecklat ett system for att underlitta
overvakning av laster pd vindkraftverk som i detalj
presenteras i den andra rapporten frdn projektet,
Load Monitor 2. Resultaten bygger pa savil
aeroelastiska simuleringar, som pa miatningar fran
ett vindkraftverk i skogsterring.

-Det hir projektet har varit virdefullt for
vindkraftsbranschen eftersom det medfort tillgdng
till svar pd viktiga fragor frdn spetskompetens inom
omrédet. Och genom att forskningsfinansieringen
sker kollektivt i Vindforsk blir kostnaden fér varje
foretag en brakdel av vad den dr vérd, siger Asa
Elmqgvist som #r programansvarig pad Energiforsk.

Loadmonitor - métning och modellering av
vibrationer och laster pa Vindkraftverk

Projektledare: Johannes Lindvall, Kjeller Vindteknikk

Projekttid: maj 2015 — december 2016

Slutrapporter: Load Monitor — Measuring and modeling vibra-
tions and loads on wind turbines, Energiforskrapport 2018:482
och Load Monitor Part 2 — Concepts for monitoring loads on
towers and foundations, Energiforskrapport 2018:483




DRIFT
OCH UNDERHALL

Det ir viktigt att kunna berikna kostnaderna f6r underhall av
vindkraftverk och fa fram kunskap om varfér olika fel uppstar
i vindkraftverkets komponenter. Forskningsprojekten i det hir
kapitlet handlar om beslutsmodeller fér underhall, om hur bestil-
lare av utrustning kan fa 6kad kunskap om olika komponenters
tillforlitlighet och underhallsbehov och om hur livscykelkostna-
der kan beriknas med stérre sikerhet. Ett av projekten handlar
om vindkraft i kallt klimat och behandlar problemen med is.
Malet ir att ta fram en produkt som minskar risken f6r produk-
tionsuppehall till f6ljd av nedisning och minskar kostnaderna foér
underhall. Ett annat projekt ger férslag pa hur vixellador kan

utvecklas.
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Ny teknik for avisning

Hir har en helt ny teknik for att avisa vindkraftverk
utvecklats for att anviindas i nya vindkraftverk. Tanken
ar att tekniken, som bestar av nit av koppartrdd som
monteras pa rotorbladen, ocksa ska kunna anvindas pa
redan uppférda vindkraftverk. Att avisa med koppar-
stickning dr mer energieffektivt @n befintliga tekniker
och har dessutom férmaga att fungera bittre vilket 6kar
elproduktionen.

Nedisning dr en betydelsefull fraga fér manga vind-
kraftsigare, eftersom en stor andel av de svenska
parkerna ar byggda pé platser som péverkas av is. Pro-
duktionsférlusterna till f6ljd av nedisning kan uppgd
till mer 4n tio procent per ar fér de mest utsatta vind-
parkerna. Det dr darfér viktigt att 16sa problemet med
nedisning pa ett bra sitt.

Laboratorieprov

De inledande forsoken med systemet genomférdes i
laboratorium. I samband med det testades de olika kom-
ponenterna som ingér i systemet.

-Vi monterade virmemoduler pd bladprofilerna och
anslot styrelektronik fér uppviarmningen. Det innebar
ocksé en moijlighet att testa tekniken fér hur virmemo-
dulerna skulle monteras pa rotorbladen, siger Sven-Erik
Thor, projektledare pa Lindskog Innovation.

Driftsiker teknik

P4 Skellefted Kraft har man nu testat tekniken en andra
sdsong i storre skala. Lésningen med kopparstickning
betyder att samtidigt som man miter elektriska enheter
som motstédnd sd kan man ocksé uppticka var det finns
fel i virmemattan, vilket gor att tekniken &r mycket
driftséker.

-Resultaten med den nya tekniken ser vildigt lovande
ut! Vi har bade en bra avisning och en bra mitning och
6vervakning av virmemattan, siger Jorgen Svensson
som &r chef for affdrsenhet vindkraft pa Skellefted
Kraft.
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I andra avisningssystem anvinds ett separat évervak-
ningssystem och da uppstar ofta problem med givarna
som kan leda till 6verhettning vilket gér att vindkraft-
bladet brinns sénder. Att reparera den typen av skador
kostar mycket.

Spéanning i mattan

I den nya kopparstickningen ligger det spanning direkt
i mattan. Fir man en skada s& kan man enkelt koppla
bort just den sektionen och fortfarande ha en tillricklig
avisning. Systemet okar ocksa personsikerheten kring
verket eftersom man slipper riskera att sjok av is ramlar
ner frén bladen.

-Den storsta nyttan i ett férsta skede ar att eftermon-
tera kopparstickningar pd verk som ligger i randzonen
for att bli nedisade. Nir tekniken kommer i produk-
tion och blir mer kostnadseffektiv sd kan det bira sig
att montera kopparstickningar pa fler vindkraftverk
eftersom man slipper produktionsbortfall och uteblivna
intdkter, siger Jorgen Svensson.

Kontinuerligt autonomt system fér avisning av
blad pa vindklraftverk

Projektledare: Sven-Erik Thor Lindskog Innovation AB

Projekttid: april 2014 — december 2017

Slutrapport: Avisningssystem fér vindkraftverk, Energiforsk-
rapport 2018:467
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Alternativ metod f6r avisning

Intresset for att etablera vindkraft i omraden med kallt
klimat 6kar. Samtidigt innebir det risk for stillestand
och minskad elproduktion pa grund av isbildning pa
rotorblad. Det finns ocksa risk for iskast fran kraftverk
i kallt klimat. Vissa turbinleverantorer har utvecklat
teknik fér avisning av rotorbladen, men detta fungerar
inte alltid tillfredsstillande.

[ Kanada har man med hjilp av helikopter avisat tur-
binblad med varmvatten med bra resultat. Férsdk har i
det hir projektet genomférts och testats i Sverige under
faltmassiga forhéllanden. Tekniken 4r den samma som

nir man avisar ett trafikflygplan, men med varmt vatten

och utan kemikalier.

Sista utvig

Malet har varit att 6ka sikerheten f6r elbolag som
annars méste rikna med stillastdende verk. Metoden

ir tinkt att fungera som en garanti och sista utvig nir
andra metoder for att avhjilpa nedisning inte ricker till.

—Resultaten, som har kompletterats med en miljoana-
lys, pekar pa att metoden inte bara ir kostnadseffektiv,
den #r ocksa bittre ur ett miljoperspektiv. Anledningen
till det &r att turbiner som stér stilla p& grund av nedis-
ning ofta ersitts med kolkraft eller gasturbin som har
storre koldioxidutslapp dn de utslapp som metoden med
avisning med hjilp av helikopter medfér, siger Géran
Dalen, Dalenpower och fortsitter:

- I férsta hand ska man forstds satsa pa att férhindra
att det bildas is pa rotorblad och turbiner. Det innebir
att efterfrigan pa den hir metoden minskar nir det
utvecklas béttre avisningssytem i framtiden.

Avisning av turbinblad med helikopter
- Heli-Deice

Projektledare: Hans Gedda Alpine Helicopter Sweden AB
Projekttid: april 2014 - april 2016

Slutrapport: Airborne de-icing solutions for wind turbines,
Energiforskrapport 2016:300

VINDFORSK SLUTSYNTES 2018 15



ENERGIFORSK

Att forvalta sin anliggning och producera mer

Vindkraftsigare ligger stora resurser infér att en
vindkraftpark byggs. Men nir anliggningen ir pa
plats gors oftast bara planerad service. Det hir pro-
jektet har visat hur man kan &ka energiproduktionen
i bade driftsatta och framtida vindkraftverk genom
bittre uppféljning av befintliga verk. Malet har varit
att férbittra uppskattningar av elproduktionen i en
vindkraftpark och att utveckla metoder for att bittre
kunna félja upp och optimera vindkraftparker som ar

i drift.

Det finns idag ett stort antal operationella vindkraft-
parker i Sverige vilket 6kar behovet av analysmetoder
for att kunna félja upp och optimera produktionen av
vindkraftel. Hur stimmer parkens produktion med de
produktionsberikningar som gjordes fére vindkraft-
verket byggdes? Vad férklarar eventuella skillnader?
Presterar parken optimalt?

- Det handlar om att vdrda sin investering och optimera
vindkraftparkerna, menar Johan Hansson, som varit
projektledare fér forskningsprojektet.

Projektet har haft tre delar — utveckling av metoder for
produktionsanalys, anvindning av nacellemonterade lid-
armitningar fér prestandaoptimering av operationella
vindkraftparker och kvantifiering av isférluster med
utgdngspunkt fran operationell och modellerad data.

Optimal prestanda 6kar avkastningen

Forskning ar viktig for att kunna modellera och mita
vindresursen och for att kunna uppskatta produktio-
nen av el pa ett bra sitt nar man projekterar en park.
En aktiv uppféljning av hur parkerna producerar krivs
for att férstd om parkerna producerar optimalt och hur
vindkraftverken belastas. En optimal prestanda max-
imerar produktionen av el och parkens livslingd, och
bidrar ddrmed till 6kad avkastning.

— Vi har ocks3 sett att osdkerheten i uppskattningen
av langtidsproduktionen motsvarar ungefir hilften
av osikerheten i en uppskattning gjord innan parken
byggdes. Att gbra en ny produktionsuppskattning 1—2
ar efter parkens driftsittning ger dirmed en betydligt
battre uppskattning av parkens langtidsproduktion,
siger Johan Hansson.

Ett aktivt val

Nir Johan Hansson ska sammanfatta de viktigaste
slutsatserna i rapporterna pekar han framforallt pa tre
saker. Det férsta dr att som dgare av vindkraftsparker
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vara aktiv och vilja den metod som #r bist ldmpad fér
langtidsuppskattning av produktion. Vilken metod som
ska anvindas beror pé vilken data som finns tillging-

lig frdn vindparken och vilken kvalitet den har. Val av
metod dr avgbrande for att {3 ett anviindbart resultat.

Anvindbara uppskattningar

Det andra ir att kdnna till att en nacellebaserad lidar
kan vara nyttig for att utvirdera optimeringsbehovet.
Det ir ocksd viktigt att en noggrann studie gors for att
identifiera den optimala turbinen att mita pa.

Och for det tredje att det gar att géra anvindbara upp-
skattningar av isforluster med hjilp av en modell, vilken
ar till hjalp vid bland annat uppskattning av den férvin-
tade ldngtidsproduktionen och vid dagliga energiprog-
noser.

Att varda sin investering

- Det handlar i slutindan om att vrda och intressera sig
for sin investering. Det gér inte att tro att den skoter sig

sjalv. Om man inte sjilv har kunskapen, ta hjilp och sitt
press pa turbintillverkarna — som oftast dr de som skoter
turbinerna — fér att optimera driften.

- Rapporterna i detta projekt ir ett viktigt bidrag fér att
héja kunskapen, inte minst hos dgarna av vindkraftpar-
kerna, avslutar Johan Hansson.

Produktionsanalys och optimering av
operationella vindkraftparker, Prod Optimize

Projektledare: Johan Hansson, Kjeller Vindteknikk

Projekttid: maj 2014 — december 2015

Slutrapporter: Post-construction production assessment of
wind farms Energiforsrapport 2016:297, Use of remote sensing
for performance optimization of wind farms Energiforsrap-
port 2016:298, Quantification of icing losses in wind farms
Energiforsrapport 2016:299
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Effekt av underhall pa viaxellddor

Projektet har tydliggjort den sannolikt teoretiska
livslingden for en vixellaida genom att underséka hur
underhéllsatgirder inverkar och vilka faktorer som har
betydelse fér livslingden.

Vixellddan ir ett av de system i ett vindkraftverk som
oftast orsakar problem och stillestdnd. Detta innebir
savil kostnader fér underhall som produktionsbortfall.
En 6kad férstéelse for vad som paverkar vixellddors
palitlighet och livslingd ar darfor av stort intresse for
vindkraftsbranschen.

- En vixelldda till ett vindkraftverk kostar tvd miljoner
kronor. Tusen vindkraftverk har alltsd vixellador till ett
virde av tva miljarder. Lyckas vi férlinga livslingden ett
ar pa de hir vixellddorna, s har vi sparat 200 miljoner,
och dnnu mer om vi kan reparera den billigt pa plats
istdllet f6r att byta, siger Thomas Stalin pa Vattenfall.

Viktigt med val av olja

Tre typer av vixellddor har ingétt i projekt vid givna
driftférhallande. Det handlar om underhallets betydelse
i form av oljeval och renhet, om konstruktionens inver-
kan pé tillférlitligheten relaterat till antalet kritiska
komponenter och om komplexitetens inverkan pé forut-
sittningen att lyckas med en viss design.

—Forskning som implementeras i driften gér stor
skillnad. Operatérer som tar ansvar for driften goér att
underhallet effektiviseras och att problem kan 16sas pa
ett konstruktivt sitt. Det gor att det blir billigare inkdp
och reengineering for att ta bort problem i stéllet for att
koépa reservdelar och bara skjuta problemen framfor sig,
sdger Thomas Stalin.

Resultaten visar att oljans renhet dr viktig fér tillférlit-
ligheten vid en belastning motsvarande 20 &rs livslingd
for planetstegen men av mindre betydelse f6r parallell-
stegen i de vixellddor som har studerats. Det dr speciellt
viktigt att ha god oljerenhet om planetsteget smorjs av
oljebadet i vixellddan och inte direkt av tillférd filtrerad
olja.

Livslangden péaverkar

Aven 13g viskositet, hog temperatur och hég produktion
paverkar livslingden negativt. Antalet reparationer eller
byten av vixelldda varierar mellan o,4 och 1,5 per vix-
elldda under 20 &r beroende pa de undersokta driftsfér-
hallandena.

- Det finns négra saker att ta till sig, sidger Jan
Ukonsaari, projektledare pa Vattenfall. Vara erfaren-
heter for att utveckla bra vixellador &r:

® att integrera planetlagerbanans
ytterring i planethjulet
e att undvika mer 4n tva lager for varje planethjul
® att bara ha filtrerad ren olja fér smérjning
av planetlagren
e att ha offline-filter for att halla borta
sma och stora partiklar
® att efterfriga nya vixellddor med alla kritiska delar
enkelt utbytbara pa plats
e att vilja och efterfriga nya vixellddor som klarar
olika driftsforhéllanden

Effekt av underhill pé dagens och framtidens
vixellador

Projektledare: Jan Ukonsaari, Vattenfall R&D AB

Projekttid: maj 2015 - januari 2016

Slutrapport: Wind turbine gearboxes Energiforskrapport
2016:279
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Ny metod att berikna behov av underhall

Hir har forskare vid Uppsala universitet tagit fram en

ny metod fér att kostnadsoptimera underhall av vind-
kraftverk. Det handlar om att med hjilp av matematiska
verktyg som Bayesiansk statistik och statistiska simule-
ringsmetoder analysera Scada-data fér att kunna férutse
behovet av férbyggande underhéll och byte av kompo-
nenter.

Underhall av vindkraftverk &r en viktig del av driften
och en ny metod fér att minska underhéllskostnaderna
har dirfor stor betydelse f6r branschen.

-Nir vindkraftverket vl dr i drift s& 4r nya metoder for
att minska underhallskostnaderna bland det viktigaste
man kan gora, siger Géran Dalen, Dalenpower.

Samlad slutledning

Fér att kunna kostnadsoptimera underhéll av vindkraft-
verk har forskarna hir tagit fram en metod baserad pa
Bayesiansk statistik och den statistiska simuleringesme-
toden foér finansiella tillimpningar, Monte Carlo-me-
toden. Bayesiansk statistik ar en formell beskrivning

av hur empiriska observationer foérandrar var kunskap
om ett osikert eller okdnt fenomen. Tekniken anvinder
Bayes sats fér att kombinera insamlade data med andra
informationskillor - tidigare studier och expertutlitan-
den - till en samlad slutledning.

-Resultatet frén det hir projektet innebir att alla som
bestiller utrustning fér underhall i vindkraftbranschen
far tillgdng till kunskap om hur tillférlitliga olika kom-
ponenter ir och vilket behov av underhall de har. Det
betyder att livscykelkostnaden fér en viss komponent
kan beridknas med storre sikerhet, siger Géran Dalen.

Olika underhall

Underhéll kan vara forebyggande, korrigerande eller
villkorsbaserat. Det korrigerande underhallet inne-
bir stora kostnader eftersom sidana fel ofta leder
till oplanerade stillestdnd och tiden mellan att felet
uppkommer och att det avhjilps medfér produk-
tionsférluster utéver kostnaden for sjilva underhéllet.
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Bayesianska metoder fér férebyggande underhall
Projektledare: Bahri Uzunoglu, Uppsala Universitet

Projekttid: maj 2015 — april 2017

Slutrapport: Bayesian Methods for Preventive Maintenance,
Energiforskrapport 2018:484
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Stor skillnad pa prestanda

I princip alla tekniska system far en férsimrad prestanda
med tiden. Det giller dven vindkraftverk. Men trots att
mycket forskning har gjorts om stillestdnd och havere-
rande komponenter har det fram till nu saknats fakta om
den generella produktionsminskningen 6ver tid.

Hir har forandringar i prestanda for vindkraftverk i
Sverige studerats och forskarna har samlat in manads-
data frdn Vindstat och timdata frén elcertifikatsystemet
Cesar fér de studerade verken. Kraftverken var byggda
mellan 1984 och 2010 och data hade samlats in mellan
1990 och 2015.

Gradvis 6kning av stillestand

Resultaten visar att produktionen dr ndrmast konstant
de forsta dren innan den minskar. Vindkraftverk byggda
fére 2007 tappar i snitt o,15 procentenheter per ar, vilket
motsvarar en energiforlust pd ungefir 6 procent dver
hela livslingden.

Det som péverkar ar en gradvis 6kning av stillestands-
tiden vilket 4r en tredjedel av kapacitetsminskningen,
medan en férsimrad effektivitet utgdr den resterande
delen. Om man jimfoér med resultat frén Storbritan-
nien, dir studier har gjorts tidigare, tappar de svenska
vindkraftverken betydligt mindre prestanda.

Att berikna vindenergi

Forskarna pekar pa att spridningen mellan olika verk
och parker &r stor — vissa har en mycket brant forsim-
ring medan andra gér utan ndmnvirda problem. En
uppskattning ir att férsimringen av kapacitet bor ligga
mellan o,10 och 0,20 pe/ar. Den mer optimistiska skatt-
ningen o,10 motsvarar medianen for alla studerade verk,
0,15 motsvarar medianen fér verk som tagits i drift 2007
och tidigare och som har producerat under en lingre tid.
Uppskattningen o,20 innehaller ett paslag for att verk
med hégre kapacitetsfaktor tycks ha en ndgot skarpare
minskning i absoluta tal.

En fraga aterstar

De hir analysen av monster dr det forsta steget i att
hitta férklaringar och méjliga forbittringsatgiarder. Men
den visar att skillnaderna i huvudsak &r stokastiska med
tillgédngliga forklaringsvariabler. Fortfarande aterstér
fragan varfor skillnaden i férsdmring dr sé stor mellan
olika parker och vad som ska goéra att hela Sveriges vind-
kraftsflotta kan prestera lika bra som de bista parkerna.

Minskar produktionen éver tid?
Projektledare: Per Edstrém, Sweco, Uppsala Universitet

Projekttid: maj 2015 — april 2017

Slutrapport: Wind turbine performance decline, Energiforsk-
rapport 2017:436
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ENERGIFORSK

Minskat underhall utan borstar

De flesta stora konventionella varvtalsreglerade syste-
men for vindkraft bygger pa en slipringad asynkronge-
nerator. Varvtalsreleringen sker da genom en éverféring
av den elektriska effekten mellan rotorkretsen och nitet
via sldpringar och borstar. Men borstar och slépringar &r
kansliga fér bland annat drifttemperatur och luftfuktig-
het och kriver darfér mer underhall.

Hir har forskarna designat, byggt upp, testat och veri-
fierat ett innovativt borstldst system for varvtalsregle-
ring i vindkraftverk. Systemet utvecklades teoretiskt i
ett tidigare Vindforskprojekt som #r sammanstillt i en
licentiatavhandling,

Minskat underhall

Eftersom borstar och sldpringar dr kinsliga for bland
annat drifttemperatur, strémtithet, periferihastighet
och den omgivande luftfuktigheten krivs det mycket
kontroll och underhall. En 16sning i form av ett
borstlost system kan darfor medfora en stor forbattring
genom ett minskat underhall

Tradl6s signaldverforing

Allt tyder pé att resultaten leder till minskade under-
héllskostnader for vindturbiner eftersom det nya sys-
temet har samma fordelar som konventionella system,
men utan sldpringar och borstar. Systemet bygger pa att
integrera en hjilp - eller reglermaskin och en roterande
stromriktare till huvudmaskinen. Signaloverféringen
till den roterande stromriktaren sker da tradlost.

Bra f6r vindkraft till havs

Forskarna har undersckt en innovativ topologi av
en borstlés dubbelmatad induktionsgenerator och
designat och utvirderat ett fullskalligt RPE-BDIM
system for effektomradet 2-10 MW savil tekniskt
som ekonomiskt. Projektet har genomférts pa
ABB som ett examensarbete med handledning och
stéd fran personal pd ABB. Sirskild for havsbase-
rade vindkraftgeneratorer dr det en viktig férdel
att kunna eliminera borstar eftersom det minskar
underhéllskostnaderna och forbittrar tillforlitligheten
hos generatorn.

Examinerad forskare

Huvuddelen av projektet har ingatt i Naveed ur Reh-

man Maliks doktorsarbete. Han disputerade i oktober
2015 med avhandlingen Modelling, Analysis and Con-
trol Aspects of a Rotating Power Electronic Brushless
Doubly-Fed Induction Generator.
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Det innovativa borstlésa systemet bygger pa att en hjilp — eller reglermaskin och en
roterande strémriktare till huvudmaskinen integreras. Signalverféringen till den
roterande strémriktaren sker da trad|&st.

Borstl6s vindkraftsgenerator
for begransat varvtalsomrade

Projektledare: Chandur Sadarangani, KTH

Projekttid: april 2014 — maj 2016

Slutrapport: Brushless wind power generator for limited speed
range, Energiforskrapport 2018:503
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Bittre anvindning av vindresursen

Hir har en ny metod fér omférdelning av produktio-
nen tagits fram. Den innebir att man kan utnyttja den
befintliga kapaciteten i ett system och produktionsre-
surser med ligre kostnader pa bista sitt.

I Sverige har vi behov av att sitta marginaler, exempel-
vis 6verféringsmarginaler, for att skydda kraftsystemet
fran osikerhet. Det i sin tur betyder att de tillgingliga
vindresurserna inte anviands pa ett optimalt satt. Darfér
behovs metoder for att bade styra frekvensregleringsre-
surserna pa ett kostnadseffektivt sitt och foér att siker-
stilla en siker drift i kraftsystem med stora méngder
vindkraft.

Det hir projektet har utvecklat en ny metod fér frek-
vensreglering i system med mellan 25 och 50 procent
vindkraft. Genom den nyutvecklade metoden kan man
ocksd bestimma fordelningen av produktion via tertiér-
reglering. Detta leder till att behovet av att sétta 6ver-
foringsmarginaler minskar, vilket i sin tur innebdr en
bittre anvindning av de befintliga vindresurserna.

Anpassad drift

Genom att anvinda de hiar metoderna gar det att driva
systemet mer situationsanpassat sa att systemets resur-
ser, exempelvis den befintliga transmissionskapaciteten
anvinds pé ett bittre sitt. Det leder till en mer effektiv
frekvensreglering. Ett av méalen med projektet har ocksé
varit att utvirdera nyttan med den utvecklade metoden
jamfort med dagens sitt fér generationsomférdelning.

Osikerhet i kraftsystemet

Inom projektet har Camille Hamon disputerat med en
avhandling om osikerhet i kraftsystemet. Forsknings-
arbetet handlar om vilka steg man kan ta mot mer
datadrivna metoder och att kunna kvantifiera risker i
systemet. Férutom forskarna har det varit manga syste-
moperatérer runt om i Europa inblandade i projektet.

-Vi tittar inte bara péd den teoretiska frigan utan
ocksa pd hur man kan ta de f6rsta praktiska stegen
och anvinda metoderna vilket dr roligt, sager Camille
Hamon.

Samhillsnytta

Projektet har lett till en bittre bild av méjliga risker s&
att man som nitigare inte behover skydda sig mot det
som man inte kidnner till. Det betyder att det gér att
minska de befintliga sdkerhetsmarginalerna i systemet
och i stillet skydda sig mot det osikra.

—Genom att anvinda mer datadrivna metoder for att fa
en bittre bild av det som ir osidkert s kan man minska

Relative error at 95%
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En ny metod fér attstyra frekvensregleringsresurser pa ett kostnadseffek-
tivt sitt och sikerstilla en siker drift av systemet i kraftsystem med stora
miangder vindkraft.

marginalerna och anvinda de billigare produktionsre-
surser som finns i systemet, siger Camille Hamon och
fortsatter:

- Det idr en viktig samhillsnytta att kunna utnyttja det
befintliga kapaciteten i ett system pa bista sitt. [ dag ar
marginalerna stora vilket gor att mangden energi som
kan dverféras mellan tvé linder begrinsas.

Examinerad forskare

Camile Hamon disputerade i maj 2015 med avhand-
lingen Probabilistic security management for power
system operations with large amounts of wind power.

Frekvensreglering i kraftsystem
med stor andel vindkraft

Projektledare: Lennart S6der, KTH

Projekttid: april 2015 — maj 2016

Slutrapport: Frequency Control, Energiforskrapport 2016:278
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Nya realistiska tidsserier

Nu finns det realistiska tidsserier av vindkraftsproduk-
tionen som underlittar och héjer kvaliteten pa studier
av kraftsystem med en 6kande andel vindkraft. Har

har forskarna tagit fram produktionsserier med upplds-
ningen 5-15 minuter mellan 1979 och 2014 som kan jam-
féras med verkliga férhallanden under samma period.

Maénga typer av kraftsystemstudier kriver realistiska
tidsserier av den kommande vindkraftsproduktionen.
Aggregerade produktionsserier har tagits fram fér Sve-
rige som helhet och f6r de fyra snittomradena. Tidsse-
rierna dr en trovirdig representation av de variationer
som uppkommer med hogre andel vindkraft och kan pé
det sittet hoja kvaliteten pd kommande kraftsystemstu-
dier.

Scenarier for framtida uppbyggnad

Hir har forskarna utformat scenarier av framtida
utbyggnad, bade geografiskt och tekniskt, i samverkan
med aktorer i branschen. Nivaerna &r 20, 30 och 50
TWHh arlig produktion. Information om vindkraftver-
ken matas in i en modell som med hjilp av meteorolo-
giska ateranalysdata, det vill siga historiska viderdata,
beriknar timvis aggregerad produktion.

Data fran 35 ar

Resultat finns fran 1979 till 2014 och kan jamféras med
den verkliga last, hydrologiska situation och sa vidare
som d& rddde. Data frén lainder med hogre upplosning,
som Danmark och Tyskland har ocksd anvints for att
ytterligare férbittra modellen.

Att ha bra tidsserier dr relevant eftersom vindkraf-
tens variationer blir allt viktigare att studera nir
vindkraftens andel okar i kraftsystemet.

Att bygga pa ritt stille

En siker vindenergiproduktion handlar om att
sprida parkerna &ver landet sd att det aldrig uppstar
problem med att all vindkraft férsvinner samtidigt
nir det slutar bldsa pad en plats. Losningen ir att
placera kraftverken enligt statistiska data. De hog-
upplésta tidsserierna kan dirfor vara ett bra besluts-
stod exempelvis nir nationella intresseomraden for
vindkraft tas fram, si att det byggs vindkraft pd ritt
stéllen.
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Flera olika scenarier med en arsproduktion mellan 20 och 70 TWh har tagits fram.

Hégupplésta tidsserier
av framtida vindkraftproduktion

Projektledare: Mikael Bergkvist, Uppsala Universitet
Projekttid: april 2014 — april 2015

Slutrapport: Scenarios and time series of future wind power
production in Sweden, Energiforskrapport 2015:141
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Vindkraftens troghetsmassa

| ett framtida elnit dir flertalet kiirnkraftverk och
fossila produktionsanliggningar stingts ner kommer
det naturliga energilagret, i form av kinetisk energi fran
synkrongeneratorer att minska betydligt. Det naturliga
energilagret dr avgérande fér att ha en stabil frekvens i
elnitet vid stora effektbortkopplingar.

Vindkraftverk har kinetisk energi lagrad i sina turbiner,
men den anvinds inte i standardutférandet pa grund av
de kraftelektroniska omvandlarna i vindkraftverken.
Hir har forskarna studerat hur mycket kinetisk energi
som kan utnyttjas fran ett vindkraftverk med variabelt
varvtal under perioder nir mycket effekt kopplas bort
och hur den energin kan gynna frekvensstabiliteten i
elnitet.

Ny kontrollstrategi for vind

Ett tydligt resultat dr en ny kontrollstrategi for vind-
kraftverk med variabelt varvtal. Den nya kontrollstra-
tegin 1ater under kontrollerade former vindkraftverket
extrahera delar av sin kinetiska energi for att stédja
frekvensstabiliteten i elnitet. [ en fallstudie som baserar
sig pa det nordiska elnitet ger den féreslagna strate-
gin 5,2 procent mindre frekvensavvikelse &n den mest
lovande strategin som finns beskriven i litteraturen
och som efterliknar frekvenssvaret frin en traditionell
synkrongenerator.

Extra energilager

Ar 2015 fanns i genomsnitt ca 2,2 GWs kinetisk
energi att extrahera fran vindkraften i Sverige. D3
vindhastigheten 4r mycket 1dg gar d4ven den kinetiska
energin ner till noll. Fér att alltid kunna leverera

stéd till frekvensstabiliteten har forskarna dirfér
tittat pd méjligheten med ett extra energilager hos de
kraftelektroniska omvandlarna.

10 procent extra kraft

Resultaten visar att ett vindkraftverk kan ge 10 procent
extra kraft, i relation till toppeffekten, for att stédja
nitfrekvensen oberoende av vindférhéllandena.

Examinerad forskare

I projektet disputerade Mattias Persson i september 2017
med avhandlingen Frequency response by wind farms
in power systems with high wind power penetration.

Stédstrategier medelst vindkraftverk
for elsystem med lagt tréghetsmoment
och med hég andel vindkraft

Projektledare: Peiyuan Chen, Chalmers

Projekttid: september 2014 — december 2017

Slutrapport: Inertial Support from Variable Speed Wind
Turbines, Energiforskrapport 2018:468

VINDFORSK SLUTSYNTES 2018 25



ENERGIFORSK

Minskad risk for pendlingar

For att kunna 6verféra stora mangder vindkraft fran
avligsna vindkraftsparker till anvindarna behévs bade
nya ledningar och ett bittre utnyttjande av det 6ver-
féringssystem som finns i dag. Ett effektivt sitt att 6ka
kapaciteten ir serieckompensering. Men att anvinda
serieckompenserade ledningar 6kar risken fér elektriska
pendlingar, sa kallade subsynkrona oscillationer, som
kan vara skadligt for turbinerna.

Vindkraft, som utgor en av de viktigaste férnybara
energikillorna, ger upphov till betydande fordelar

for elsystem i form av ekonomi, genomférbarhet och
miljshiansyn och lockar dirfor investerare, forskare och
ingenjorer. Men det finns ocksé utmaningar som féljer
med integrationen av vindkraft i elsystemet. En av de
storsta dr odampade kraftoscillationer.

Oscillationer som vixer

Sedan slutet av 2009 undersdks en ny typ av oscillatio-
ner som har uppmirksammats av forskare. Svingning-
arna upptriader nér en vindturbin med dubbel inducerad
induktionsgenerator, DFIG &r ansluten radiellt till en
serieckompenserad transmissionsledning da styrkret-
sarna vixlar fé6r omvandlare av DFIG med seriekompen-
sationskondensatorn. Den hir interaktionen ir kind
som subsynkron kontroll-interaktion, SSCI som i sin tur
triggar tillstdndet f6r spdnning och skapar oscillationer
som fortsitter att vixa snabbt.

Identifiera risk

Eftersom det hir dr ett nytt fenomen har forskarna

hir analyserat problemet for att férstd vad som orsakar
svingningarna och for att ta fram en kontrollteknik
som kan minska risken fér subsynkron resonans i vind-
kraftsystemen. Risken identifieras genom ett testsystem
som simuleras &ver ett brett spektrum av driftsférhal-
landen, till exempel variationer i vindkraftsproduktion,
olika nivder pa seriekompensering och kortslutningsef-
fekter. Malet &r att identifiera risken fér subsynkrona
oscillationer.

Ny kontrollteknik
Baserat pd matematiska och analytiska metoder har
projektet identifierat de styralgoritmer och parametrar

som har storst inverkan fér att SSCI ska uppsté i elnitet.

I en andra del av projektet har forskarna ocksé utvecklat
en ny kontrollteknik som, utan att det beh6vs en extra
kraftig elektronisk enhet, kan férhindra uppkomsten av
SSCI och gora systemet mer robust.
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Vidare forskning

Forskningsresultaten, som vinder sig till vindkrafttill-
verkare och systemoperatérer med seriekompenserade
ledningar, bekriftar att problemet med SSCI gar att 16sa
internt i vindkraftgeneratorn.

—Nista steg i forskningen bér kunna vara att férdjupa
frdgan om inverkan av en varierad andel vindkraftpro-
duktion och kortslutningseffekten, siger Géran Erics-
son pd SVK.

Examinerad forskare

P& KTH far de forskarstuderande vilja mellan att géra
en licentiatexamen eller ett halvtidsseminarium i
mitten av sin utbildning. I juni 2017 héll Muhammad
Taha Ali sitt halvtidsseminarium med titeln Analysis of
Sub-Synchronous Oscillations in Wind Power Plants.

Analys av subsynkrona oscillationer i
vindkraftsparker

Projektledare: Mehrdad Ghandhari, KTH

Projekttid: april 2014 — december 2017

Slutrapport: Analysis of Sub-Synchronous Oscillations
in Wind Power Plants, Energiforskrapport 2018:498
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Andrad lutning p4 blad ger mer kraft

Hir visar resultaten att trogheten, i form av 6kad pro-
duktion under ett allvarligt frekvensfall, fran vindtur-
binen inte bara begrinsas av den tillgiangliga miangden
rérelseenergi utan ocksa av instillningarna fér de olika
reglersystemen.

Forskarna har hir studerat hur en dkad vindproduktion
paverkar kraftsystemfrekvensen. Resultaten visar att
frekvensen sjunker fort under de forsta sekunderna
efter att en stor produktionskilla har férlorats. Frek-
vensfallets storleken beror pa trégheten i de synkrona
generatorer som anvinds fér tillfillet. Frekvensfallet
kan begriansas under de forsta 7 till 10 sekunderna efter
att produktionskillan férlorats vilket gor det méjligt
med primir frekvenskontroll for att aterfa elnétets
nominella frekvens.

Syntetisk tréghetsmassa

Ett tidigare Vindforskprojekt visade att det finns majlig-
het att férbattra frekvensstabiliteten genom syntetiskt
troghetsmoment. Hir visar forskarna att det tar lingre
tid for frekvensen att aterhdmta sig och att det finns ett
storre behov av primérreserv jamfort med ett konven-
tionellt system.

Overvarvsskydd

Det betyder att det behévs en dterhidmtningsperiod d&
vindkraftverken accelereras tillbaka till hastigheten de
hade innan stérningen, sirskilt under den period som
instéllningen av olika reglersystem spelar en viktig roll.
Simuleringar visar sérskilt effekterna av 6vervarvsskydd
och styrning av lutningsvinkeln, s3 kallad pitch angle.

Frekvenskontollen viktig

Nir vindhastigheten ir hog, kan ytterligare kraft ext-
raheras frdn vinden genom att man 4ndrar bladvinkeln.
Hir bekriftar resultaten att de standardvirden som
tillverkaren tillhandahéller eller de som tagits fram i
en studie av ett annat nit inte nédvandigtvis ger ett
optimalt bidrag till det syntetiska troghetsmomentet.
Resultaten visar att frekvenskontrollen f6r turbinerna
har en betydande inverkan.

Lésningen finns

Den ligsta stabila frekvensen paverkas inte i hog grad
av en 6kad vindkraftsproduktion. Det innebir att det
ar moijligt att ha en bra frekvenskontroll med en dkad
vindkraftsproduktion under férutsittning att turbinen
ar utrustad med det syntetiska tréghetsmoment som
finns tillgingligt idag.

Nitkoden RfG, Requirements for Generators ar
nitforeskrifter som definierar kraven pad generato-
rer som ansluts till elndtet. RfFG ska omsittas till
nationella foreskrifter med krav fér generatorer. De
svenska foreskrifterna tas fram av Energimarknads-
inspektionen.

Systemtjéinster

Att kunna leverera systemtjinster motsvarande

en snabb och momentan frekvensreglering skulle
kunna vara nigot som inférs i nista generation av
de europeiska eller nationella nitforeskrifterna. Det
skulle innebira krav pa att alla nya generatorer som
ansluts till elndtet har syntetiskt troghetsmoment
for att kunna hjélpa till med en snabb
frekvensreglering.

Syntetiskt tréghetsmoment for att forbittra
frekvens och vinkelstabilitet

Projektledare: Math Bollen, STRI

Projekttid: april 2014 - juni 2015

Slutrapport: Synthetic inertia to improve frequency stability
and how often it is needed, Energiforskrapport 2015:224
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Vindkraften tar ton

Elnitet dr viktigt i dvergangen till ett mer hallbart
energisystem eftersom energieffektivisering och mins-
kad miljopaverkan ofta nds genom att ersitta annan
energi med el. Elsystemets prestanda 4r en férutsitt-
ning fér den hiar omstillningen, men nir vindkraft
infors i systemet 6kar risken fér évertoner.

-Resultaten av vir studie innebir att det kan finnas
hoéga nivaer av dvertoner, men det var inte alls som vi
frén borjan férvintade oss, sdger forskarstuderande
Daphne Schwanz. Det blir mer ovanliga toner, det som
vi kallar f6r mellantoner, som kommer fran kraftelek-
troniken. Och d3 ir det viixelverkan mellan nitet och
uppsamlingsnitet, snarare an kraftelektroniken i turbi-
nerna, som ger héga nivaer av bida vanliga och ovanliga
toner.

Férvringda vagformationer

Forskningen handlar om att utveckla och tillimpa
kunskapen om vagformsdistorsion i samband med
vindkraftverk, sirskilt nir det giller spridningen av
overtoner genom vindparkerna fran turbinerna till
det offentliga nitet, mellan olika turbiner och frén det
offentliga nitet till uppsamlingsnitet.

— De hir forskningsresultaten kan fér en oinvigd verka
svara att anvianda i praktiken, men resultaten bygger
grundliggande kunskap. Det ir insikter som behévs fér
att man ska forstd vad det dr fér problem man har rakat
ut for och hur det kan 8tgirdas, siger Erik Thunberg pa
Svenska kraftnit som suttit med i referensgruppen till
doktorandprojektet och fortsitter:

- Det ar viktigt for oss pd Svenska kraftnit att veta

att kunskapen finns. Manga parker kommer inte att
drabbas av problem, men nir problem med &vertoner
uppstér sé dr det viktigt att ha kunskap om vad proble-
met handlar om och hur det bor atgirdas. Utan just den
kunskapen finns en risk att de utbyggnader som plane-
ras inte kommer att kunna producera pé ett driftsikert
satt.

Fragan om 6vertoner dr av intresse for hela kedjan inom
vindkraften - generatortillverkare, exploatérer, de som
bygger uppsamlingsnit och nitigare.

Virldsledande forskning

Ett syfte med projektet har ocksd varit en kunskapsupp-
byggnad inom akademin och att behalla och férstirka
forskargruppens roll som virldsledande inom &vertons-
problematik i samband med att fornybar elproduktion.
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Emissioner fran vindturbiner mot produktion.

Examinerad forskare

Daphne Schwanz har i september 2017 avlagt licenti-
atexamen pé Institutionen for teknikvetenskap och
matematik, Energivetenska pa Luled tekniska universi-
tet. Hennes avhandlingen heter On Wind Power Plants
Harmonic Emissionand Single-Phase Photovoltaic
Hosting Capacity.

- Forskning handlar om att vara tdlmodig, nyfiken och
oppen fér utmaningar och nya upptickter. Att vara
doktorand ar tillfredsstillande for du arbetar i ett smne
som du ir intresserad av och du lir dig fr&n de bista
forskarna i omradet. Jag skulle ocksa siga att nar du
avslutar dina studier dr du redo att starta din forsknings-
karridr och inspirera nya studenter inom ditt &mne,
sager Daphne Schwanz.

Overtoner i vindparker - spridning och atgirder

Projektledare: Math Bollen, Lulea tekniska universitet

Projekttid: april 2014 — december 2017

Slutrapport: Harmonics in wind power, Energiforskrapport
2018:469
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Fler vindkraftverk pa samma ledning

P4 flera hall i Sverige hammas utbyggnaden av vindkraft
idag av att elnitet har en begrinsad kapacitet. Har har
forskarna utvecklat nya och andamaélsenliga metoder fér
att avgéra hur manga vindkraftverk som kan installeras
utan att niatet behéver forstérkas.

Nir man dimensionerar ett elnit gors det med tanke
pa maximal effekt pa lasten, men kapaciteten dr ocksa
beroende av omgivande faktorer som temperatur, vind
och fuktighet. Hir har forskarna visat att man genom
att ta hinsyn till fler faktorer nar man dimensionerar
kan en mindre transformator anliggas eller fler vind-
kraftverk anslutas till en existerande kraftledning.

Dynamic rating

Med hjilp av s kallad dynamic rating kan man dimen-
sionera den tillgdngliga kapaciteten genom att ta hinsyn
till vindstyrka och temperatur. Experiment har bland
annat genomférts i vindtunnlar.

—Att slippa investeringar eller att kunna investera i
billigare utrustning ir naturligtvis ekonomiskt fordel-
aktigt for nitdgaren och vindkraftsanliggningen. Och
att slippa bygga en ny ledning 4r ocksé férdelaktigt
tidsmassigt och fradn miljomassig synpunkt. Projektet r
dérfor av stort intresse, bade for elnitsbolag och vind-
kraftbolag, siger Susann Persson pa Jamtkraft.

Utnyttja mer kapacitet

-Den kunskap som kommit fram kring transforma-
torer inom projektet bidrar till att vi kan utnyttja var
utrustning mer effektivt. Befintliga anldggningar &r ofta
overdimensionerade och med ytterligare kunskap om
vad en anliggning tal kan vi utnyttja mer kapacitet och
anda haélla oss inom den ekonomiska livslaingden, siger
Ola Ivarsson pa E.ON Energidistribution och fortsitter:

-Nir det kommer till nyinvesteringar har vi numera
storre mojlighet att vilja den utrustning som passar véra
behov pé den specifika platsen.

-For kraftledningar anvinder vi redan dynamic rating
till exempel pa Oland men det hir projektet har visat
att det finns parametrar som vi kan fortsitta att justera
for att ytterligare effektivisera kapaciteten i vara led-
ningar, menar Ola Ivarsson.

/4

Vindkraft bidrar till kylning av luftledning och transfomatorer. Genom en bittre
forstaelse for sambandet mellan vindkraftsproduktion och 6kad kyleffekt kan
elnitets kapacitet utnyttjas bittre.

Férbattrad lonsamhet

Genom en bittre forstdelse for sambandet mellan vind-
kraftproduktion och 6kad kyleffekt kan elnitets kapa-
citet utnyttjas bittre. Eftersom forstirkning av elnitet
ofta ir kostsamt, kommer projektets resultat kunna for-
bittra 16nsamheten vid etablering av vindkraft genom
att elnitets resurser kan utnyttjas mer effektivt och
mer vindkraft kan etableras utan att kraftnitet behover
byggas ut eller forstarkas. Ett annat mal med projektet
har varit att resultaten ska implementeras i relevanta
moment inom vindkraftutbildningar p& universitetet.

Examinerad forskare

Kateryna Morozovska har i maj 2018 avlagt licentiatexa-
men med avhandlingen Dynamic Rating of Power Lines
and Transformers for Wind Energy Integration.

Dynamic rating for
effektiv anslutning av vindkraft

Projektledare: Patrik Hilber, KTH

Projekttid: maj 2015 — december 2017

Slutrapport: Dynamic Rating of Power Lines and Trans-
formers for Wind Energy Integration, Energiforskrapport
2018:500
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Hitta orsak till kortslutning

Vindkraftigare och nitigare lyfter ofta fram problem
med genomslag, det vill siga kortslutning i apparater
och i parker med 36 kV kabelnit. Kortslutningarna leder
till produktionsbortfall och till 6kade kostnader. Hittills
har det varit oklart vad som orsakar problemen och dar-
for har det ocksa saknats limpliga I6sningar.

Det dr framfor allt i apparater som kabelavslut, genom-
foringar och lokaltransformatorer som problemet
uppstar. Hir har forskarna undersokt hur s kallade
hogfrekventa transienter i ett kabelnit paverkar de olika
komponenter som ir anslutna.

Projektet handlar ocksé om péaverkan av kortlivade
signaler som kan skada isoleringen och dirmed orsaka
kortslutning, vad som orsakar uppkomsten och sprid-
ningen av dverspanningarna och vilka skydd som kan
behovas for att férhindra problemen.

Viktigt att vilja utrustning

Forskningen bidrar till att identifiera spanningar och
andra hindelser som kan orsaka kortslutningar i utrust-
ning som ansluts till kabelnit fran vindkraftparker.
Resultaten visar att vanliga komponenter inte bor
anvindas i samband med vindkraft.

-Resultaten fran projektet gav bra information om
vilken typ av avslut man inte ska installera. Det &r inte
ett distributionsnit vi bygger, det ér ett produktionsnit
som kréver en annan typ av avslut for att ta hand av den
elektrisk stress vindturbinen och produktionsnit skapar,
menar Giorgio Gallettini pd OX2 som var en av delta-
garna i referensgruppen.

En 16sning pé problemen med genomslag och kortslut-
ning i vindkraftparker skulle radikalt kunna minska
risken for produktionsbortfall och 6ka l6nsamheten for
vindkraftparkerna.

Stor-Rotlidens vindpark

Mitningar har i samverkan med Vattenfall genom-
fort en isolationskoordinations- och transientanalys i
Stor-Rotlidens vindpark dir haverier av kabelavslut vid
transformatorer har forekommit. Jaimfért med tidigare
arbete dr fokus hir pé jordningssystemets utformning,
speciellt egenskaperna vid hog frekvens. Malet ir att ta
reda pa vilka skydd som behévs for att férhindra kort-
slutning.
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Ritt val av utrustning

-Den storsta nyttan med resultaten dr att man kan
uppskatta hur markresistens och andra fenomen
péverkar spanningen under korta transienter. Det
gor att man kan vilja ritt utrustning, antingen
standardutrustning eller den utrustning som passar
bist i det aktuella fallet, siger projektledaren Tarik
Abdulahovic.

Analys av genomslag i vindkraftparker
med 36 kV kabelnit och vakuumbrytare

Projektledare: Tarik Abdulahovic, Chalmers

Projekttid: maj 2015 — maj 2017

Slutrapport: Analysis of vacuum breaker generated transients
in a 36kV wind farm cable grid, Energiforskrapport 2018:502
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PROGRAMRAD OCH

I Vindforsks programrad sitter experter fran Ener-
gimyndigheten och vindindustrin. Radet vérderar ¢
beddmer projektansékningar som darefter ligger til
grund fér Energimyndighetens beslut om stéd elle
avslag. Radet rekommenderar ocksé godkannande
rapporter frén projekten och hjalper till att sprid
tat och ny kunskap frén programmet. .
Varje delomrade i Vindforsk har ocksé en expert
med representanter och bred kompetens frén vir
branschen fér att &ka relevansen och fér att sike
forskningens kvalitet. Delomradena ar vindresur



NYA VINDAR FOR VINDKRAFTEN

Vindforsks slutrapport visar pad bredden i forskningsprogrammet
och vihoppas att den kan 6ka intresset fér resultaten fran de olika
projekten och fér all den nya kunskap som forskningen bidrar till.

Vindforsk finansieras av Energimyndigheten tillsammans med
kraftbolag, nitdgare, projektérer och andra aktorer i vindkrafts-
industrin. Programmet startade i januari 2001 och hir redovisas
resultat fran den fjarde programperioden fran ar 2013 till och med
det andra kvartalet 2018.

Vindforsk har framgéngsrikt fért samman branschens behov av ny
kunskap med kompetens och kreativitet i akademin. Programmet
har erbjudit de olika aktérerna en unik méjlighet att samarbeta med
hogskolor och andra kvalificerade utférare.

Energibranschen star infor stora och spannande utmaningar. De

resultat som presenteras hidr hoppas vi kan inspirera till nya idéer
och kontakter i energibranschen. Trevlig lsning!

Ener g iforsk @Energimyndigheten
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