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Forudsaetningen for en gren omstilling baseret pa vind- og solenergi er,

man kan fa den producerede elektricitet palideligt og sikkert ind pa el-nettet.

| praksis er det en udfordrende opgave, som kraever preaecis styring
_ af sdkaldt effektelektronik

Danmark har vi en markant

ambition om at nedbringe

CO,-udledningen med 70 %

allerede i 2030, og i 2050 for-
ventes det, at vi er helt neutrale. En
meget vigtig brik i realiseringen af
denne ambition er, at vi elektrifice-
rer vores samfund langt mere end,
det er i dag.

Groft sagt kan energiforbruget i
Danmark deles i tre kategorier: en
til varme, en til transport og en til
elektricitet. Energiforbruget til var-
me og transport baserer sig meget
pa fossile braendsler, og det skal

vi derfor eendre til at basere sig pa
andre energikilder. Sol og vind er
nogle af de mest oplagte, da de kan
udnyttes til at producere el uden

at udlede CO,. | de seneste artier
er teknologiudviklingen for disse
gaet hastigt fremad, og indenfor de
seneste 5 ar er bade vind- og sol-
energi blevet billigere end konven-
tionelle ressourcer som kul og olie
- hvorfor de to teknologier er blevet
meget attraktive at bruge globalt.

Der er i dag installeret mere end
1100 GW vind- og solenergi i ver-
den (svarende til 14% af verdens
totale el-kapacitet), og tallet stiger

betydeligt hvert ar med nye installa-
tioner. Ogsa i Danmark forventes en
stor tilveekst i installeret effekt for
bade sol og vind. Graden af succes
i implementeringen vil afhaenge af,
om tilslutningen til el-nettet foregar
forsvarligt, og om el-nettet er i stand
til at handtere sa store maengder
tilsluttet el-kapacitet. El-nettet er
etableret ved en trefaset veksel-
speending, der er defineret ved en
amplitude, en faseforskydning og
en frekvens (se boks). Det betyder,
at vi kan bruge elektromagnetiske
transformere til at transformere
spaendingen op og ned pa el-nettet
alt efter behov. @rsteds opdagelse

Hvad er 3-faset spaending?

Amplituden 1T a
beskriver det maksimale
udsving af sinuskurven.

Frekvensen

beskriver hvor mange gan-
ge i sekundet sinuskurven
gentager sig selv, 50 Hz i
Danmark.

Fasen (faseforskydningen)
af en sinuskurve beskriver,
hvor meget signalet er
forskubbet til hgjre eller
venstre
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Frekvens

af elektromagnetismen for 200 ar
siden er helt afggrende for, at dette
kan lade sig gare.

Nar effekten skal ind pa
el-nettet

Stgrstedelen af vores elektricitet

er i dag produceret af store syn-
kron-generatorer pa kraftveerkerne.
En synkrongenerator er en genera-
tor, der er drevet af en turbine (for
eksempel kul, vand, biomasse, gas,
olie mm.), hvorefter den mekaniske
energi pa rotorakslen bliver konver-
teret til elektrisk energi ved brug af
elektromagnetisme. Generatoren
roterer med en konstant hastighed,

Amplitude
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Solcelle-system tilsluttet el-nettet via effektelektroniske omformere. Solcellerne leverer jeevnspaending nar solens straler rammer
cellerne. Denne jeevnspaending (DC) er forgget ved brug af en DC-DC omformer. Herefter, vekselrettes jeevnspaendingen til en
tre-faset vekselspaending, hvormed der kan leveres energi ind pa el-nettet.
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Skitse af det elektriske system for en moderne vindmglle, der er tilsluttet el-nettet. Effektelektronikken er et veesentligt element.

nemlig netfrekvensen (heraf navnet
synkron), og der leveres effekt

ind pa el-nettet ved at etablere en
steerk tre-faset vekselspaending.

| lighed med synkrongeneratoren er
samtlige generatorer i vindmgller
ogsa drevet elektromagnetisk for

at kunne omdanne vindens energi
til mekanisk rotation og herefter til
elektricitet.

Solcelle-systemer er derimod ikke
baseret pa en elektromagnetisk
generator, men i stedet pa silici-
umbaseret halvleder-teknologi,

der kan omdanne solens straler til
jeevnspaending (DC). For at kunne
slutte denne spaending til el-nettet
ma den derfor omformes til veksel-
spaending (AC), hvilket gares ved
brug af en sakaldt vekselretter, der
bestar af effektelektroniske kompo-
nenter, herunder transistorer.

Den jeevnspeaending, der genereres
fra solcelle-panelerne, afhaenger
af intensiteten af solens straler

og panelernes temperatur. Derfor
er det typisk ngdvendig at forgge
jeevnspaendingen via en jeevnspeaen-
ding-til-jeevnspaendings-omformer
(DC-DC), da jeevnspaendingen skal
veere hgjere end el-nettets maksi-
male spaending for at transporte-

re energien ind i el-nettet. Og nar
jeevnspaendingen omformes til
vekselstrgm (DC-AC) er det endvi-
dere vigtigt, at DC-AC-omformnin-
gen er synkroniseret med el-nettet
(det vil sige, at frekvens og fase pa
udgangsspeaendinger og omformer-
spaendinger er ens), da der ellers vil
lgbe en stor og ukontrolleret stram
imellem el-nettet og solcellesy-
stemets vekselretter, hvilket kan
beskadige systemet.

Moderne vindmgiler og
el-nettet

I moderne vindmeller benyttes ogsa
effektelektroniske omformere til

at dirigere energien udvundet fra
vinden ind i el-nettet. For en net-til-
sluttet, effektelektronisk omformer
er den primeere opgave at sikre, at

energien optaget i vindmgllens ro-
terende elementer bliver leveret pa-
lideligt og stabilt ind i el-nettet. For
at det kan lykkes, skal den strgm,
der sendes fra vindmgllen ind i
el-nettet, have en preecis amplitu-
de, fase og frekvens (typisk 50 Hz i
Danmark og Europa).

For at optimere udbyttet fra vind-
mgllen drives vindmglle-genera-
toren med en variabel frekvens
afhaengig af vindhastigheden.
Denne strem med variabel frekvens
ensrettes herefter til en jeevn-
strgm, hvorefter den nettilsluttede
vekselretter omformer jeevnstrgm-
men til vekselstram med en fast
frekvens, nemlig netfrekvensen
(typisk 50 Hz). For at sikre, at rene
sinus-formede strgmme leveres til
nettet, bruges en elektromagnetisk
filter-spole og -kondensator til at
udglatte stram og speending.

| moderne vindmgller er styring
og stabilitet af den net-tilsluttede
vekselretter altafgagrende for, at
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Faseregulering og synkronisering af en vindmglle med el-nettet

For at indsende sinusformede stremme pa
el-nettet, er det ngdvendigt at kende fre-
kvens og fase af net-speendingen, og disse
bestemmes ved hjeelp af faseregulering.
Den faseregulering, der foregar i styrin-
gen af en vindmglle, kan beskrives visuelt
med sinusbglger og vektorer. Hvis et 50 Hz
fasesignal, som vist i rgdt, indseettes i en
sinusfunktion, sa vil man erfare, at resultatet er en 50
Hz sinusbglge, som anvist med bla til hgjre. Dette er
en intuitiv matematisk proces. For en vindmgllestyring
er det derimod af interesse at ga den modsatte vej,
altsa bestemme fasesignalet ud fra den bla sinus-
bglge, som bliver malt som en spaending i el-nettet.
Det er denne proces, der kaldes faseregulering eller
synkroniseringskontrol. Den fundne synkroniserings-

Fase signal 50 Hz
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fase (6,) bruges herefter til at beskrive hele vindmel-
lestyringen relativt til den malte netspaending, sa de

Faseregulering

indsendte stremme kan synkroniseres med speendin-
gen i el-nettet.

Frede Blaabjerg er blandt pionerne indenfor udvikling
af faseregulering som metode til at sikre en robust til-
slutning af vedvarende energikilder pa el-nettet.

Hvorfor er fasesynkronisering vigtigt for stabil vindmgllestyring?

En typisk kontrolstruktur for styring af net-tilsluttede
omformere starter med en reference, hvor gnskede
udgangseffekter er specificeret baseret pa vindmellens
omdrejningshastighed mm. Ud fra disse referencer bru-
ges den malte netspaending samt synkroniseringsfasen
opnaet fra fasereguleringen til at bestemme de gnskede
udgangsstremme, der skal skabes af den net-tilsluttede

vekselretter. Disse gnskede udgangsstrgmme er realise-
ret ved brug af en strgm- og transistorstyring. Hvad der
er afggrende at forsta for denne styringsmetode, er, at
alle gnskede veerdier og malte veerdier er direkte skabt
via den fundne synkroniseringsfase, 6,. Det er derfor,
det er sa vigtigt at bestemme denne fase korrekt, for
ellers kan hele vindmgllens styring blive ustabil.
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Typisk struktur for styring af en net-tilsluttet vekselretter i moderne vindmeller. De gnskede udgangseffekter benyttes pa baggrund
af fasereguleringen til at styre den net-tilsluttede omformer som gnsket. Kasserne med abc/dq repraesenterer en transformation
fra tre-faset malte stremme og spaendinger til styringssignaler, som er beskrevet relativt til synkroniseringsfasen 6,. Hvis styrings-

signalerne skal virke optimalt, skal synkroniseringsfasen veere korrekt bestemt.

vindmgllerne kan indfri deres fulde
potentiale.

Synkronisering og styring
med el-nettet

At styre vekselretteren i en mo-
derne vindmglle er en kreevende
opgave. Malet er at sgrge for, at
vekselretterens udgangsspaending
er synkroniseret med de sinusfor-
mede spaendinger, der er i el-nettet.
For at dette kan lade sig gare, er
det ngdvendigt at kende fasen og
frekvensen pa spaendingen i el-net-

tet. Men det er ikke bare noget,
man kan sla op i en tabel, som man
maske kunne tro. Disse parametre
er dynamiske og eendrer sig afheen-
gig af den gjeblikkelige tilstand af
el-nettet. Det er derfor ngdvendigt,
at man hele tiden holder gje med
endringer i frekvens og fase for at
sikre, at vindmgllen leverer strgm
ind i el-nettet pa en stabil og palide-
lig made.

For at opna viden omkring disse pa-
rametre bruger man typisk en stra-
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tegi kaldet faseregulering. Denne
strategi gar ud pa at beregne fasen
og frekvensen ud fra en Igbende
maling af spaendingen i elnettet (se
boks), hvilket man derefter bruger
som udgangspunkt for at beskrive
hele vindmgllestyringen relativt til
den malte netspaending. Det er en
kritisk operation, idet kvaliteten af
den strgm, vindmgllen leverer ind
pa el-nettet, steerkt afhaenger af,
om man har bestemt fasen i elnet-
tet korrekt. Hvis ikke fasen bliver
bestemt korrekt, kan hele vindmgl-



lens styring blive ustabil, og det

kan forarsage ufrivillig nedlukning
af vindmgillen, tab af produceret
vedvarende energi og i veerste fald
stremafbrydelser i el-nettet. Disse
problemstillinger er blandt dem vi
pa Institut for Energiteknik arbejder
malrettet pa at finde gode Igsninger
til i fremtidens el-net. Saledes har
vi eksempelvis bidraget med mate-
matiske modeller, som kan beskrive
de ustabiliteter der kan opsta i
fasereguleringen, og vi har udviklet
metoder, som ggr vindmgllestyrin-
gen mere robust overfor kortslut-
ningsfejl.

Udfordringer med styringer
mod el-nettet

Den elektriske energi er pa mange
mader fordelagtig og derfor ogsa
en velvalgt energibaerer i fremti-
dens energisystem. Elektricitet er
effektivt at transportere, den er
nem at skalere, og den kan nemt
transformeres op og ned. Elektrisk
energi har dog den klare ulempe,
at hvis et el-system altid skal fun-
gere som gnsket, er der ngdt til at
veere balance imellem produceret
og forbrugt effekt. Det bliver en ud-
fordring i fremtidens el-system ba-
seret pa vedvarende energikilder,
da sol og vind er vejrafhaengige,
og der skal derfor indga elemen-
ter til energilagring i fremtidens
energisystem. Denne ngdvendige
balance betyder ogsa, at vindmagl-
lernes synkronisering med nettet
er seerdeles vigtig, da driften af
el-nettet forudseetter, at der altid er
effekt-produktion.

Ukorrekt eller forvraenget bestem-
melse af synkroniseringsfasen
kan ofte ske under to af fglgende
scenarier:

1) Nar vindmgllen er tilkoblet
el-nettet igennem en stor elektrisk
impedans (modstand). Eksempler
pa dette er store havmelleparker,
som er placeret geografisk langt fra
det primeere el-net.

2) Nar netspaendingen er lav. En lav
netspaending forekommer iszer un-
der netfejl som ved kortslutninger
og lynnedslag.
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Tilslutningskrav for vindmgller i forskellige lande i tilfaelde, hvor el-nettet er udsat for
fejl med lave speendinger. Sa laenge spaendingen holder sig over de viste kurver, skal
vindmgllerne forblive tilkoblet og synkroniseret til el-nettet.

Da kortslutninger og lynnedslag ma
forventes med jeevne mellemrum
og flere og flere effektelektronik-ba-
serede vindmgiller bliver tilkoblet
el-nettet igennem lange elektriske
kabler med en hgj impedans, er
det desvaerre umuligt at opna en
100% stabil synkroniseringskontrol
i vindmgllen. Men for at minimere
ustabiliteter er det vigtig at sikre,

at synkroniserings-enhederne er sa
robuste som muligt. Dette forhold er
reguleret via nettilslutningskrav fra
elselskaberne, hvor et af kravene
er, at vindmgllerne (og ogsa sol-
celle-anlaeg) skal forblive tilsluttet
el-nettet selv om spaendingen er O
eller er meget reduceret i en kort
periode (se figur). Hvis spaendin-
gen derimod falder til under 25 %

i en leengere periode (i Danmark
over 150 ms), har man lov til at
koble vindmgllerne fra el-nettet,
indtil spaendingen returnerer. Nar
speendingen returnerer efter en fejl,
skal omformerne gjeblikkeligt veere
i stand til at synkronisere med det
tilbagevendende el-net.

Fasereguleringen og styringen af
vindmgllen er derfor ngdt til at kun-
ne handtere sadanne situationer -
ellers vil man ikke fa lov til at slutte
sol- og vind-energi til el-nettet.

Det bliver stadig mere kompli-
ceret i fremtiden

Artiklen her har givet et lille indblik i
nogle af de udfordringer, der er ved
fremtidens el-net baseret pa sol- og
vindenergi - som ogsa forsknings-
maessigt er spaendende at veere
med til at Igse. Fremtidens el-net

vil besta af titusinder af effektelek-
troniske enheder (vindmgller, sol-
celle-systemer, smarte laster mm.),
der alle skal synkroniseres med et
el-net, der tidligere har baseret sig
pa fa store synkrongeneratorer til
at etablere en steerk sinusformet
spaending i nettet. Pa grund af gn-
sket om en grgn omstilling, vil disse
store generatorer sandsynligvis
forsvinde i takt med, at kraftveerker
baseret pa fosile breendsler bliver
udfaset. Det store spgrgsmal er

nu, hvilke af de titusinder enheder,
der skal bestemme spaending og
frekvens, nar de store generatorer
ikke er der mere. Det kan betyde,
at fremtidens effektomformere

skal fungere pa en anden made,
end de ggr i dag - maske ligesom
synkron-generatorer gar. Synkron-
generatorer behgver nemlig ikke at
synkroniseres til en steerk tre-faset
spaending som eksempelvis vind-
mgller skal. Synkrongeneratorer
kan istedet selv etablere en steerk
og robust net-spaending, hvor syn-
kronisering med det gvrige el-net er
meget palidelig. En sddan lgsning
ved brug af effektomformere kaldes
en virtuel synkrongenerator, da
teknologien bag dette udelukken-
de er baseret pa effektelektronik
og digital strying. Om en sadan
teknologi vil veere lgsningen pa ud-
fordringerne for fremtidens el-net,
er dog endnu usikkert. Hvad der
derimod er sikkert, er, at vi forskere
vil arbejde intenst pa at finde gode
lgsninger pa styringen af fremtidens
el-net og pa den made veere med til
at lofte arven fra @rsteds opdagelse
for 200 ar siden. [ |
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