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Abstract

The purpose of this study is to contribute to the development of a robust power
grid by developing and evaluating a control system for a hybrid power system in
island mode with a wind turbine, solar cells, and a battery, using Chalmers wind
power plant as a basis. This has been achieved through the development of a simu-
lation model, whose control functions were subsequently implemented at the faciliy
to enable islanded operation. The control system was not tested using a battery.
Instead, the main grid was used as a simulated battery. Power consumption data for
a house in Gothenburg was compiled into three load profiles with distinct characte-
ristics. The control system was evaluated using the load profiles in six tests at the
wind power plant. Results show that the simulation model aligns with measuerd da-
ta from the facility and that the control system operates as intended. Furthermore,
the study identifies several areas of future development, such as the implementation
of a battery at Chalmers wind power plant. The study shows that the control is
applicable to the facility and can be adapted to other similar hybrid power systems,
marking a step towards the advancement of islanded operation and a resilient and
robust power grid.



Sammanfattning

Syftet med detta arbete ar att bidra till utvecklingen av ett robust elndt genom
att utveckla och utvirdera ett styrsystem for ett hybridkraftsystem i 6-drift med
ett vindkraftverk, solceller och ett batteri, med Chalmers vindkraftsanlaggning som
utgangspunkt. Detta har gjorts genom utveckling av en simuleringsmodell vars styr-
logik sedan implementerats pa anldggningen for att mojliggora styrning av 6-drift.
Styrningen har inte testats pa ett batteri. Istallet har det allmédnna elnétet anvints
som ett simulerat batteri. Effektférbrukningen for en villa i Géteborg har samman-
stallts till tre lastprofiler med olika karaktaristik. Lastprofilerna har anvéints vid
utvéirdering av styrmodellen genom sex matningar vid vindkraftsanlaggningen. Re-
sultaten visar att simuleringsmodellen stdmmer val 6verens med uppmétta viarden
vid anldggningen och att styrningen fungerar som avsett. En identifiering av fram-
tida utvecklingspunkter presenteras aven i arbetet, sisom implementeringen av ett
batteri pa anlaggningen. Rapporten visar att styrningen ar applicerbar pa anlagg-
ningen och kan anpassas till andra liknande hybridkraftsystem, vilket ar ett steg
mot utvecklingen av O-drift och ett resilient och robust elnét.
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Ordlista

AC - Vixelspénning

DC - Likspanning

GFM - Natformande omriktare, dven kallad natbildande omriktare
Hybridkraftsystem - Ett kraftsystem som kombinerar flera olika energikéllor, i
detta arbete vindkraft, solenergi och batterilager, for att tillsammans forsorja

en last med el.

Lastfrankoppling - En kontrollerad bortkoppling av elektriska laster for att
uppratthalla stabil 6-drift vid effektunderskott.

Lastprofil - En beskrivning av hur den elektriska lasten i en anlaggning varierar
over tid. Till exempel hur effektférbrukningen i en villa varierar under ett dygn.

MAE - Medelabsolutfelet

RMSE - Rotmedelkvadratfelet

rpm - Varv per minut

SoC - State of Charge, dven kallat batteriets laddningsniva.

O-drift - Drift i ett elnét bortkopplat frén det allmédnna elnétet.
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1

Inledning

I takt med att extrema viderhandelser, cyberattacker och geopolitiska konflikter blir
vanligare, 6kar risken for stérningar och langvariga stromavbrott, vilket gér behovet
av tillforlitlig elférsorjning allt viktigare [1]. For att sikerstélla en stabil elproduk-
tion vid sadana kritiska situationer behover kraftsystemen bli battre pa att motsta
och snabbt aterhdmta sig fran storningar. Hybridkraftsystem som kombinerar vind-
kraft, solenergi och batterier erbjuder en mojlighet att uppna detta. Smart styrning
av ett sadant system mojliggoér en kontinuerlig elférsorjning bortkopplad fran det
allménna elnatet, sa kallad o-drift.

Detta kandidatarbete utgar fran Chalmers vindkraftsanlaggning pa Bjorko i Go-
teborgs skiargard, dar ett system studeras som bestar av ett vindkraftverk, solceller,
kontrollerbara laster, samt ett batterilager i implementationsfas. En tidigare simu-
leringsmodell av anlédggningen har erhéllits som startpunkt for arbetet [2]. Arbetet
ska forbereda anlaggningen for framtida 6-drift genom simulering och styrlogikut-
veckling samt méatningar pa anlaggningen dar det allménna elnétet nyttjas som ett
simulerat batterilager.

1.1 Bakgrund

O-drift har fitt en allt storre betydelse som ett sitt att oka elsystemets resiliens
[3]. O-drift dr ett drifttillstind i elnitet dér elproducenter och elanvindare i ett
geografiskt omrade driver produktion och férbrukning utan anslutning till det om-
kringliggande elnétet. Begreppet kommer fran att elnétet i omradet drivs som pa
en 0, isolerat fran det storre elnétet och opaverkat av dess tillstand.

Traditionellt har 6-drift anvénts som en tillfallig l6sning vid stromavbrott, dar for-
branningsmotorer kopplade till generatorer forsorjer en avgransad anldggning tills
spanningen i det omkringliggande nétet har dterkommit [4]. Denna form av 6-drift
har framfor allt tillampats for att uppratthalla samhéallsviktiga verksamheter sasom
sjukhus, mobilmaster och polisstationer, sa att dessa ska forses med el dven nér
omkringliggande fastigheter star stromlosa. I takt med att andelen fornybara ener-
gikéllor 6kat har dven intresset vuxit for en modern form av 6-drift, dir exempelvis
vindkraft, solceller och batterilager kan anvindas for att balansera lokal produktion
och férbrukning [5].
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Modern 6-drift medfér tekniska utmaningar i jamférelse med nétansluten drift [6].
Nar stodet fran det stora elnitet forsvinner, maste spannings- och frekvenshallning
hanteras lokalt. Effektbalansen, det vill siga balansen mellan produktion och for-
brukning, ar vasentlig for att undvika instabilitet i systemet. I system med begréansad
roterande massa, sasom vindturbiner, reduceras den naturliga trogheten i elnétet,
vilket medfor en kéanslighet for snabba forandringar och storningar. Detta stéller
héga krav pa styrning, reglerstrategier och samverkan mellan produktion, last och
energilager.

En central utmaning vid 6-drift med vind- och solkraft ér att effektproduktionen
varierar over tid och inte kan regleras fritt pa samma sétt som i konventionella kraft-
verk. Variationerna kan delas in i snabba, medelsnabba och langsamma férandringar
[7]. Snabba variationer kan exempelvis orsakas av vindbyar eller passerande moln,
medan dygnsvariationer i solinstralning och vindférhallanden sker over langre tid.
Déarutover behover sasongsvariationer, sasom skillnader mellan sommar och vinter
beaktas. Dessa variationer skapar ett behov av energilagring och styrning fér att kon-
tinuerligt balansera producerad och férbrukad effekt i 6-drift [8]. Vikten av balansen
grundar sig i elnétets stabilitet dar en obalans mellan produktion och konsumtion
direkt leder till att frekvensen dndras fran sitt 6nskade vérde.

I ett storskaligt elnédt, som det allmanna, dampas frekvensfordndringar delvis av
stora kraftverk med hog roterande troghet [9]. Vid 6-drift saknas detta stod, vilket
innebar att effektbalansen maste hanteras lokalt genom exempelvis batterilagring,
laststyrning och begransning av produktionen [3]. Batteriet kan ta upp 6verskottse-
nergi och leverera effekt vid underskott, medan vindkraftverkets produktion kan
begrinsas genom exempelvis bladvinkelstyrning. Tillsammans bidrar dessa atgarder
till att halla frekvens och spdnning inom sidkra granser och diarmed undvika instabil
drift [10], [11], [12].

Nér den tillgangliga elproduktionen och energilagret inte racker for att mota efter-
fragan kan effektbalansen uppratthallas genom att forbrukningen reduceras. Detta
kan ske genom laststyrning eller lastfrankoppling, dar vissa laster tillfalligt begrinsas
eller kopplas bort. I detta arbete behandlas lastfrankoppling som en del av styrstra-
tegin for att anpassa hushallslaster till den tillgangliga effekten i 6-drift.
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1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att bidra till utvecklingen av ett robust elsystem genom att
utveckla och utvirdera en styrlogik for ett hybridkraftsystem i 6-drift, med Chal-
mers vindkraftsanldggning som utgangspunkt. Styrlogiken ska mojliggora balan-
sering mellan produktion, energilagring och last. Dessutom syftar arbetet till att
undersoka hur hushallslaster kan anpassas till systemets tillgingliga effekt genom
laststyrning och lastfrankoppling.

1.3 Uppgifter

For att uppfylla arbetets syfte delas arbetet in i ett antal uppgifter kopplade till
modellering, styrlogik, simulering och utvirdering av hybridkraftsystemet. Arbetet
omfattar ocksd framtagning av olika hushallsbaserade lastprofiler samt analys av
hur verktyg som laststyrning och lastfrankoppling kan anvindas for att anpassa
systemets tillgangliga effektforbrukning. For att uppfylla arbetets syfte definieras
foljande uppgiftspunkter:

» Vidareutveckla och anpassa en simuleringsmodell av elsystemet vid Chalmers
vindkraftsanlaggning i MATLAB/Simulink, s& att modellen kan anvindas for
att studera o-drift i ett hybridkraftsystem.

o Utveckla och utvirdera en styrlogik for batteri, produktion och last sa att
batteristyrningen bidrar till att begrédnsa batteriets SoC, det vill saga ladd-
ningsniva, inom ett forutbestdmt intervall. Lasten ska kunna anpassas efter
systemets tillgangliga effekt.

o Utvardera simuleringen genom jamforelse med métningar fran Chalmers vind-
kraftsanlaggning.

o Kartlagga en normal effektforbrukning éver ett dygn for en villa i Goteborg
och anvinda denna som underlag for lastprofiler i simulering och test.

o Simulera systemets beteende vid varierande genererad effekt samt vid olika
lastprofiler.

o Foresla och diskutera en strategi for lastfrankoppling av hushallslaster utifran
systemets tillgidngliga effekt.

» Skapa en modell som genom maskininlarning forutsager framtida vindhastig-
heter baserat pa vindhistorik fran Chalmers vindkraftsanlaggning och utvér-
dera denna.

1.4 Avgransningar

For att tydliggéra omfattningen av arbetet har ett antal avgrénsningar gjorts. Simu-
leringen och styrlogiken avgransas till Chalmers vindkraftsanlaggning. Det ar denna
anldggning som anvands for modellering och validering. Chalmers vindkraftsanlagg-
ning ar enbart i bruk under bevakad drift av ansvarig ingenjor, och dérfér maste
matningarna begransas till kortare tidsperioder.



1. Inledning

Komponentutveckling ingar inte i arbetet, och de komponenter som anvands i si-
muleringen dr de som ingar i eller planeras for Chalmers vindkraftsanlaggning. Pa
grund av att batteriet inte var firdiginstallerat vid méttillfdllena genomfors ingen
fullsténdig experimentell 6-drift med batteri. I de fysiska testerna anvénds istéllet
det externa elnétet som ett batterilager for att efterlikna effektutbyte med batte-
riet. Arbetet behandlar enbart litiumjonbatterier, da det ar de som ar aktuella for
Chalmers vindkraftsanléggning. Inte heller langtidseffekter som batteriets degrade-
ring, aldrande och temperaturpaverkan over tid kommer att kunna valideras. Detta
kraver mer detaljerad batterimodellering &n vad arbetet omfattar. Ingen ekonomisk
analys kommer att genomforas i arbetet, da arbetet enbart undersoker den tekniska
mojligheten att styra o6-driften.

Lastprofiler som anvénds i studien kommer att begrédnsas till villor och déarfér kom-
mer inga industriella laster att undersokas, eftersom det ar den storleken som vind-
kraftsanldggningen dr dimensionerad for. I de fysiska métningarna representeras
dessa hushallslaster av byggflaktar, vilket innebéar att enskilda hushallsapparaters
dynamik inte undersoks.

Arbetet fokuserar pa styrningen av aktiv effekt, batteriets laddningsniva och las-
tanpassning. Detaljerad modellering och reglering av spanning, frekvens och anlagg-
ningens omriktares interna styrsystem undersoks inte i studien, men ingar i det
teoretiska ramverket da dessa ar centrala for o-drift. Den tidigare simuleringsmo-
dellen som arbetet anvinder som grund antas fungera som avsett. Darfor avgréansas
studien till att vidareutveckla modellen genom tilligg av funktioner for batteri- och
solstyrning samt laststyrning. Detta snarare &n att omarbeta eller validera det be-
fintliga styrsystemet.
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Teoretiskt ramverk

I detta avsnitt presenteras relevant teori som ligger till grund for arbetet. Avsnittet
omfattar effektbalans for ett system, vindkraftens funktion och begransningar, sol-
celler, batteriers roll for energilagring, SoC, hur spanning och frekvens halls stabilt i
o-drift och frekvensomriktare. Aven effektférbrukningen i en villa och lastfrankopp-
ling kommer att presenteras har samt teori rorande modellen for vindhastighetspre-
diktion.

2.1 Effektbalans och O-drift

I ett elsystem maste den aktiva effekten som produceras vid varje tidpunkt balan-
seras med den aktiva effekten som forbrukas [13]. Skillnaden mellan produktion och
forbrukning kan skrivas som

AP = Pgen - Pload; (21)

dér P, representerar producerad aktiv effekt och Po.q ér den totala aktiva las-
ten. For stabil drift halls AP néra noll, da effektbalansen ar direkt associerad med
systemets frekvens. Denna koppling mellan effektbalans och ett systems rotations-
hastighet kan beskrivas av generatorns svangekvation [14]

dw

Toee — Ty =J e (2.2)
Dér T,,.. ar det mekaniska vridmomentet fran turbinen, 7,; ar det elektriska vrid-
momentet, J systemets troghetsmoment och w &r rotationshastigheten. Om pro-
duktionen okar, sa att Tj,.. > T.;, kommer frekvensen i systemet att oka och vid
effektunderskott kommer frekvensen i systemet att minska. Vid natansluten drift
kan ett lokalt system erhalla stod fran det externa elnétet vid variationer i produk-
tion och last. Detta stod saknas i 6-drift, vilket gor systemet beroende av den lokala
produktionen, energilagring och laststyrning [5], [15]. O-driftsystem ar dérfér mer
kéansliga for snabba fordndringar i produktion och férbrukning [5], sarskilt i system
med hog andel av exempelvis solceller och vindkraft, dar produktionen till stor del
ar omriktaransluten och den naturliga roterande trégheten darfor &r begransad [16].
Moderna vindkraftverk kan i stéllet bidra till frekvensreglering genom att styra den
producerade effekten vid frekvensférandringar, exempelvis med hjalp av bladvinkel-
styrning [17].
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For att jamna ut skillnader mellan produktion och last for ett 6-driftsystem kan ett
batterilager anvandas [18]. Vid effektoverskott laddas batteriet, medan det vid ef-
fektunderskott levererar aktiv effekt till systemet. Pa sa sétt kan batteriet agera som
en lokal effektreserv, dock begrénsad av dess laddningsniva, State of Charge (SoC).
Om den tillgangliga produktionen och effektreserven inte racker for att forsorja las-
ten behover forbrukningen reduceras [15]. Detta kan goras genom laststyrning, dar
lasten anpassas efter tillganglig effekt, eller genom lastfrankoppling, dar vissa laster
kopplas bort.

2.2 Vindkraft

Vindkraftverket utgor en av produktionskallorna i hybridkraftsystemet och omvand-
lar vindens rorelseenergi till elektrisk energi. Eftersom vinden varierar med tiden sa
varierar dven effektproduktionen, vilket paverkar effektbalansen i 6-drift. Vindkraft-
verkets roll ar central for att mojliggora stabil reglering mellan produktion och last.
For att forsta vindkraftverkets roll i styrningen behandlas darfor dess huvudkompo-
nenter, sambandet mellan vindhastighet och tillganglig effekt, samt hur effektuttaget
kan begrédnsas genom exempelvis bladvinkelstyrning.

2.2.1 Vindkraftverkets huvudkomponenter

Ett vindkraftverk har flera bestandsdelar som tillsammans mojliggdr omvandlingen
fran vind till elektrisk energi dér figur 2.1 visar nagra av dessa delar. De ar rele-
vanta da de avgor hur vindens rorelseenergi omvandlas till elektrisk effekt och hur
effektuttaget kan regleras. I ett hybridkraftsystem ar framfor allt rotorn, bladvin-
kelsystemet, generatorn och kraftelektroniken centrala, eftersom de paverkar savil
den producerade effekten som méojligheten att begriansa produktionen vid éverskott.

Rotor

Rotorn bestar av rotorblad, nav och bladvinkelsystem, se figur 2.1 [19]. Det &r ro-
torbladen pa ett vindkraftverk som interagerar med vinden och omvandlar luftens
rorelse till mekaniskt moment [20]. Navet dr delen av rotorn som bladen ar kopplade
till och sitter ssamman med huvudaxeln [19]. Nér bladen snurrar roterar dven navet
och darmed huvudaxeln. Bladvinkelsystemet mojliggér vridning av bladen kring sin
lingdaxel och reglerar pé sa satt effekten som tas ut fran vindkraftverket [19]. Detta
ar viktigt for 6-drift, dar produktionen kan behéva begriansas vid effektéverskott [5],
[15].

Huvudaxel och drivlina

Den mekaniska rotationen fran rotorn 6verfors via huvudaxeln, som utgor en del
av drivlinan och vidare till generatorn [19]. Drivlinan innehaller ibland en véxellada
som Okar rotationshastigheten till generatorn for att sikerstélla effektiv drift [21].
For detta arbete ar drivlinan framst relevant eftersom den utgor lanken mellan vin-
dens mekaniska energi och den elektriska effekt som senare modelleras och styrs.

Generator och kraftelektronik
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Generatorn, se figur 2.1 omvandlar den mekaniska rotationsenergin till elektrisk
energi [19]. Kraftelektroniken omvandlar generatorns variabla spéanning och frekvens
till en nédtanpassad spanning med elnétets nominella frekvens och mojliggér sam-
tidigt reglering av aktiv och reaktiv effekt. Det mojliggér noggrann styrning av
spanning och strom samt anpassning till elnétets frekvens [22]. T 6-drift blir kraf-
telektronikens reglerande funktion darfor sarskilt viktig, eftersom systemet behover
kunna hantera variationer i produktion utan stod fran det externa elnétet.

Maskinhus, torn och fundament

Dessa komponenter utgor vindkraftverkets yttre struktur. Maskinhuset, dven kallad
gondol, innehaller de flesta tekniska komponenterna, sisom generator, drivlina och
styrutrustning [23]. Maskinhuset kan vridas, vilket gor att vindturbinen kan riktas
mot den radande vindriktningen. Tornet placerar rotorn pa en hojd déar vindarna ér
starkare och mer stabila. Fundamentet forankrar vindkraftverket och dimensioneras
for att klara de hoga mekaniska belastningar som uppstar under drift [24]. Det finns
dven en vindmétare placerad pa gondolens bakre dnde [23]. Dessa delar ér viktiga
for vindkraftverkets funktion, men behandlas inte vidare i styrlogiken.

Figur 2.1: Vindkraftverket och dess olika delar

2.2.2 Vindens uppkomst

For att studera styrningen av vindkraft ar det gynnsamt att besitta grundlaggande
kunskap om vind och hur den skapas. Vind &r i sin enklaste beskrivning ett flode
av luft i atmosfiaren [25]. Tryckskillnader i atmosfiaren utgor grunden for detta flo-
de. Luften ror sig fran omraden med hogtryck till omraden med lagtryck. Rorelsen
liknar hur vatten rinner fran hogre niva till lagre niva nar det ges mojlighet att gora
det. Genom Corioliseffekten blir vinden efterhand nastan vinkelrdt mot tryckskillna-
dens riktning. Detta skapar en virvelliknande bana av flode mellan hog- och lagtryck.
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Det som orsakar tryckskillnaderna i atmosfiaren ar solens ojamna uppvarmning [26].
Jorden virms upp som mest runt ekvatorn. Varm luft stiger pa grund av lagre densi-
tet och skapar darigenom ett lagtryck. Pa ett liknande sétt sjunker den kalla luften
kring polerna, vilket leder till hogtryck. Trycksystemen kan sedan forflytta sig genom
stora jetstrommar och atmosfarens cirkulationsmoénster [27].

2.2.3 Energi och effekt i vinden

For att beskriva vindkraftverkets produktion i simuleringsmodellen behovs ett sam-
band mellan vindhastighet och tillgdnglig effekt i vinden. Vindens kinetiska ener-
giflode ligger till grund for att berakna vindkraftverkets effektuttag i den tidigare
simuleringsmodell som detta arbete vidareutvecklar. Vindens energi kommer fran en
luftmassas forflyttning, det vill séga den rorelseenergi som ar forknippad med denna
[28]. Det ér saledes luftens hastighet och massa som avgor hur mycket energi som
finns tillganglig. Nér luft passerar genom ett omrade, exempelvis en vindturbin, kan
en del av luftens rorelseenergiflode omvandlas till mekanisk och dérefter elektrisk
energi.

Eftersom vindkraftverk kontinuerligt omvandlar energi fran passerande luft, ar det
framfor allt vindens effektinnehall, alltsa energi per tidsenhet, som behandlas i mo-
dellen. Den tillgangliga effekten i vinden erhalls som tidsderivatan av luftens kine-
tiska energi enligt ekvation (2.3). Med hjalp av formler fran Physics Handbook [29]

kan effekten skrivas som
dFE} d { muv?
p— _“ 2.3
dt dt ( 2 ) (2:3)

dar v ar vindens hastighet mot rotorn och antas vara konstant enligt stationart flode.
Ej representerar rorelseenergin hos luftmassan som passerar genom rotorns svepta
area och m ar luftmassan. Under antagande om stationért och inkompressibelt flode
ges massflodet av

I ekvationen (2.4) &r A arean som luften passerar genom och p luftens densitet. Ett
uttryck for den kinetiska energin per sekund som passerar genom arean A, under de
idealiserade antaganden som angavs ovan, ges av

1
Pug = 5,014113- (2.5)

Uttrycket visar att den tillgangliga effekten i vinden okar linjart med luftens densi-
tet och svept area, men kubiskt med vindhastigheten. Den energi som finns i vinden
kan berdknas antingen som den kinetiska energin hos en viss luftmassa eller som den
effekt, energi per tidsenhet, som transporteras genom en given area. For vindkraft-
verk ar den senare beskrivningen sarskilt relevant, eftersom den anger hur mycket
effekt som finns tillgdnglig for turbinen varje sekund och ar den som &r hérledd ovan.
Detta representerar den totala tillgiangliga effekten i vinden innan hénsyn tas till
turbinens aerodynamiska begrénsningar.

8
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2.2.4 Vindkraftverks omvandling av energi

Ett vindkraftverk utvinner energi ur vinden genom att omvandla dess rérelseenergi
till mekanisk energi [30]. Nar luften traffar vindkraftverkets rotorblad uppstar aero-
dynamisk lyft- och tryckkraft. Bladen kan liknas vid vingarna pa ett flygplan, dér
lyftkraften dr den huvudsakliga kraften som driver turbinens rotation. Det vridmo-
ment som uppstar runt rotorns axel 6verfors till en generator, dar den mekaniska
rotationsenergin omvandlas till elektrisk energi som sedan kan anvandas.

For att kvantitativt beskriva hur mycket energi som kan utvinnas anvinds ofta
en idealiserad actuator-disk-modell, dar luftflodet antas vara stationart, inkompres-
sibelt och endimensionellt samt utan forluster och rotation i vakstrommen [31]. I
modellen betraktas rotorn som en skiva som bromsar luftfiodet och darigenom tar
ut energi ur vinden. Genom att jamfora vindens hastighet fore och efter turbinen
kan den kraft som vinden overfor till rotorn bestdmmas. Med en omskrivning av
Newtons andra lag fran rorelseméangdsbalans 6ver rotorskivan kan kraften uttryckas

enligt
d
F =0 =), (2.6)
dar vy ar vindhastigheten framfor rotorn, vy hastigheten bakom rotorn och 7 mass-

flodet genom rotorskivan. Den effekt som turbinen utvinner ges da av
P=Fv, (2.7)

dar v" ar lufthastigheten i rotorskivan. Uttrycket representerar den mekaniska ef-
fekten som 6verfors till rotorn. Samma effekt kan dven skrivas som fordndringen i
luftens kinetiska energi enligt

ldm, ,

= 5%(”1 — ;) (2.8)

som efter likhet med ekvation (2.7) kombinerad med ekvation (2.8) med utbrytning

av v’ ger
o =2 '5 2 (2.9)

Detta innebar att hastigheten i rotorskivan motsvarar medelvéirdet av hastigheterna
uppstroms och nedstroms. Med massflodet som beskrivs enligt

(2.10)

erhélls slutligen ekvation (2.11) som beskriver det energifiéde som turbinen extra-
herar ur vinden dér A representerar arean som vindturbinens blad sveper. Detta
uttryck fas genom insattning av massflodet i effektuttrycket

(v1 + v2) (v} — v3)
1 .

Effektkoefficienten C), definieras som forhallandet mellan utvunnen effekt och den
tillgéngliga effekten i vinden enligt

Pturbin = /)A (211)

Pturbin
C, = , 2.12
P SpAv? (2.12)
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dér v avser den obehindrade strommens hastighet mot turbinen (v;). Detta uttryck
utgor grunden for den maximala verkningsgrad som behandlas i féljande avsnitt. Re-
sultatet galler under de idealiserade antaganden som actuator-disk-modellen bygger

pa.
2.2.5 Begransningar i effektuttag

Det finns begriansningar for hur stor effekt som vid varje tillfalle kan utvinnas fran
ett vindkraftverk [32]. Dessa begrénsningar beror dels pa hur stor andel av vin-
dens tillgingliga effekt som teoretiskt kan omvandlas till mekanisk effekt, dels pa
praktiska begransningar i turbin, generator och kraftelektronik. De huvudsakliga
begreppen kopplade till dessa begrinsningar ér effektkoefficienten C),, bladvinkel 3
och forhallandet mellan vindkraftverkets bladspetshastighet och vindens hastighet,
det sa kallade loptalet, A som ges av
Uspets

A= — (2.13)
Effektkoefficienten C), beskriver hur stor andel av vindens kinetiska effekt som kan
omvandlas till mekanisk effekt i turbinen och ar en funktion av lufthastigheten innan
och efter turbinen, vilken i sin tur beror pa bladvinkeln £ och 16ptalet A. Det finns
ett teoretiskt maximalt virde for C, pa cirka 0,59, samt ett optimalt virde pa A.
Denna 6vre gréans foljer av Betz lag. Betz lag beskriver hur kravet pa att luften maste
fortsatta stromma genom rotorn begrénsar hur stor andel av vindens energi som kan
utvinnas. I praktiska tillampningar kan vindkraftverk inte na det maximala vardet
pa grund av forluster [33]. P4 Chalmers vindkraftsanlaggning ér effektkoefficienten
0,45 och loptalet A 9. Relationen mellan C),, 8 och A finns i figur 2.2.

CP(B;A)
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Figur 2.2: Effektkoefficientkarta som visar beroendet av C, pa A och 8 i Chalmers
vindkraftverk pa Bjorko
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Vindkraftverk dr konstruerade for en specificerad mérkeffekt, dar komponenter sdsom
generator och kraftelektronik dimensioneras efter denna effektniva [34]. Vid drift ar
det onskvart att begriansa den producerade effekten till turbinens méarkeffekt. Det éar
darfor nodvandigt att spilla vind nér effektuttaget riskerar att bli for hogt, vilket in-
nebdr att effektkoefficienten C, reduceras [35]. Detta astadkoms vanligtvis genom att
styra vinkeln pa rotorbladen, alltsa bladvinkeln 5. Vid laga vindhastigheter optime-
ras vinkeln for maximalt effektuttag, medan den vid hoga vindhastigheter justeras
for att begransa effekten och skydda turbinen fran éverbelastning.

For o-driftsystem ar effektbegriansning ocksa relevant néar den tillgdngliga produk-
tionen 6verstiger den effekt som kan tas upp av lasten och batterilagret [3]. Om
batteriet exempelvis ar nara sin 6vre SoC-grans och lasten ér lag, kan vindkraftver-
kets effektuttag behéva reduceras for att uppréatthalla effektbalans. Pa sa satt kan
bladvinkelstyrning anvindas som en del av styrstrategin for att hantera effektéver-
skott i ett hybridkraftsystem [32], [35].

2.3 Solceller

Solen ar en av de storsta tillgAngliga fornybara energikallorna [36]. Solceller bestar
av ett material med halvledaregenskaper som kan omvandla solens stralar till elekt-
ricitet genom den fotovoltaiska effekten [37]. En solcell ger lag spanning, och darfor
anvands solpaneler som ar en sammansattning av flera solceller.

De faktorer som har storst paverkan pa effektuttaget ar var solpanelen placeras
geografiskt, i vilket vaderstreck panelen monteras och vilken lutning den har [38].
Utover dessa parametrar varierar produktionen kraftigt beroende pa tid pa aret och
tid pa dygnet. Manaderna April till Augusti star for 65-75 % av den arliga elpro-
duktionen. Forutom kortvariga faktorer som varierande molnighet &r det solens hojd
6ver horisonten som avgor hur mycket solinstralning som nar solpanelen vid en given
tidpunkt. For solpaneler i soderldge blir produktionen vanligtvis som storst mitt pa
dagen.

Solenergi producerar likstrom. Eftersom elnatet ar baserat pa véxelstrom maste
denna likstrom omvandlas innan den kan matas in i systemet [37]. Déarfor ingar en
vaxelriktare som omvandlar likstrommen till vixelstrom och kopplar samman sol-
panelerna med ovriga komponenter i systemet.

I ett hybridkraftsystem i 6-drift innebar variationer i solcellsproduktion att systemet
behover kunna hantera bade effektoverskott och effektunderskott, eftersom variatio-
ner i vind- och solproduktion skapar ett behov av energilagring och styrning for
att balansera producerad och forbrukad effekt [8]. Vid hog solinstralning och lag
last maste energi lagras genom en batterireserv eller hanteras genom annan styrning
sasom att koppla fran solceller eller 6ka lasten. Vid lag solinstralning méste energi-
tillférseln hanteras av andra energikéllor som vindkraft eller batterilagring. Annars
maste lasten reduceras. Pa grund av dess varierande produktion satter solcellerna
krav pa batteristyrning och lastanpassning [3], [8].

11
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2.4 Batterier

Ett batteri ar en elektrokemisk energilagringsenhet som omvandlar kemisk energi till
elektrisk energi [39]. Batteriet i ett hybridkraftsystem i 6-drift anvinds som en lokal
effektreserv. Batteriet laddas vid effektéverskott och levererar vid effektunderskott
aktiv effekt till systemet. Det ser pa sa satt till att minska skillnaden mellan produk-
tion och last, vilket ar centralt for att uppratthalla effektbalans nar produktionen
fran vindkraft och solceller varierar.

For att veta hur mycket energi det finns i ett batteri anvinds begreppet State of
Charge, SoC [40]. SoC anger hur mycket energi som finns kvar i ett batteri och ar ett
indirekt matt pa laddningstillstandet i forhallande till dess maximala kapacitet och
uttrycks i procent. For att anviandas som en effektreserv bor batteriets SoC hallas
inom ett lampligt driftintervall [41]. Om SoC é&r for lag kan batteriet inte levere-
ra effekt, och om SoC é&r for hog kan inte batteriet ta emot effekt. Dessutom bor
driftintervallet begréansas da batteriets livsldngd paverkas negativt vid fullstandig
uppladdning eller urladdning. 1 ett o-driftssystem ar det alltsd SoC som avgor hur
styrningen ska ske, exempelvis om batteriet kan laddas, laddas ur eller om lasten
behover reduceras.

I detta arbete behandlas litiumjonbatterier, eftersom det &r den batterityp som
ar aktuell vid Chalmers vindkraftsanldggning. Litiumjonbatterier ar vanligt fore-
kommande i moderna energisystem och kannetecknas av hog energitdthet och lang
livslangd jamfort med flera andra batterityper. Verkningsgraden hos litiumjonbatte-
rier ligger pa omkring 96,4 % vilket innebér att en liten del av energin gar forlorad
vid laddning och urladdning av batteriet [42]. Aven temperaturen péaverkar verk-
ningsgraden dar den sjunker nagot vid laga temperaturer.

Ett batteris livslangd paverkas bland annat av dess laddnings- och urladdningsmons-
ter. Det ar negativt for livslangden att ladda batteriet till mycket hog SoC-niva ofta
eller ladda ur det [43]. For att forlinga batterilivslingden kan batteriladdningen
begransas till ett driftintervall inom ett lampligt SoC. Vid urladdning av ett liti-
umjonbatteri oxideras anoden i batteriet, vilket frigor litiumjoner som vandrar mot
katoden genom elektrolyten [44]. Samtidigt ror sig elektroner genom den yttre kret-
sen och utfor ett elektriskt arbete. Vid laddning sker det omvénda, dar litiumjonerna
aterviander till anoden med hjalp av tillford elektrisk energi. Batteriets spanning pa-
verkas av skillnaden i elektrokemisk potential mellan anod och katod, vilket beror
pé jonernas fordelning i batteriet [45]. Vid laddning lagras energi genom att jonerna
forflyttas till anoden, och vid urladdning frigors energin nar de atervander till kato-
den. Detta skapar en koncentrationsdifferens av joner mellan anod och katod, och
det ar denna skillnad i koncentration som driver spanningen. Detta innebéar att bat-
teriets utspanning paverkas av SoC. Om ett batteris SoC éar for lag kan utspanningen
bli for lag for att vara anvandbar, vilket motiverar en undre grans for driftintervallet.

Batterier kan dven anvéndas for frekvensreglering och stabilisering av elnédt da de
kan bidra med snabba fordndringar i effektutbyte [46], [47]. I moderna elsystem dar
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andelen véxelriktarbaserad fornybar elproduktion okar ar detta sérskilt relevant.
Dessa system saknar den naturliga svingmassa som finns i traditionella kraftverk
med stora roterande generatorer. I det studerade hybridkraftsystemet har batteri-
et dessutom en central funktion genom att forsérja en natbildande, Grid-forming,
GFM, omriktare [48]. Den nitbildande omriktaren etablerar det lokala nétets span-
ning och frekvens vid 6-drift och fungerar ddrmed som en referens for natféljande,
grid-following, GFL, enheter. For att kunna injicera effekt i systemet ar vindkraft-
verket och solcellerna beroende av denna nétreferens. Vid for laga SoC-nivaer har
GFM-omriktaren inte langre formagan att uppratthalla natet. De néatfoljande om-
riktarna kan da inte heller fortsiatta leverera effekt. I detta arbete ligger fokus pa
batteriets roll i aktiv effektbalans och styrning av SoC, snarare &n detaljerad fre-
kvensreglering, men nedan ingar ett avsnitt om frekvensen i ett elnit som teoretisk
bakgrund till varfor effektbalans &r viktig.

2.5 Omriktare i 6-driftssystem

Historiskt har synkronmaskiner anvéints for att skapa och stabilisera spadnning och
frekvens i elsystem, men i takt med att nya resurser sasom vindkraft, batterier
och solkraft har tillkommit har andra alternativ blivit relevanta [49]. Traditionel-
la kraftverk ar direkt synkronkopplade till nétets frekvens via roterande maskiner
[50], alltsa att generatorns rotor roterar i takt med nétets elektriska frekvens. Detta
kraver dock bade hog naturlig troghet och ett stabilt drivande moment fran kraft-
kallan. Ett alternativ till synkronmaskiner ar natformande omriktare, vars uppgift,
likt synkronmaskinen &r att stabilisera spanning och frekvens i elnétet, fast genom
kraftelektronikens inverterare [51]. Natformande omriktare har sedan sin utveckling
i borjan av 2000-talet blivit en viktig bestandsdel i mikronéat, sasom 6-driftssystem
bestaende av kraftverk utan synkrongenerator.

Det finns tva huvudsétt att styra en omriktare: natfoljande eller ndtformande. En
nitformande omriktare har till uppgift att sjalv sédtta spanningens amplitud, fre-
kvens och fas [52]. Darigenom skapas nétet lokalt, och omriktaren beter sig som en
kontrollerbar spanningskélla vars egenskaper liknar en synkrongenerator. En nat-
foljande omriktare har istéllet till uppgift att méata natspanningen och anpassa sin
strom efter nétet. Néatfoljande omriktare fungerar som kontrollerbara stromkallor
och mojliggor enkel reglering och snabb respons i natet, men kan inte skapa natet
pa egen hand.

I elndt kombineras vanligen natformande och nétféljande omriktare. Att oka an-
talet natformande omriktare bidrar till forhojd stabilitet i systemet, men det sker
till priset av o6kad komplexitet och hogre kostnader, vilket kan orsaka driftbegrans-
ningar [53]. Déremot kan nétfoljande omriktare inte fungera utan ett etablerat elnét
med fast frekvens och spanning. Att kombinera de tva styrningsmetoderna ger dérfor
god stabilitet utan att medféra onddigt ckade kostnader.
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2.6 Hushallslaster och energiforbrukning for vil-
lor

For att kunna analysera och styra ett 6-driftssystem med hushallslaster kravs en
forstaelse for hur en villas effektforbrukning varierar. Med effektforbrukning avses
den momentana elektriska effekt som en last anvinder och anges vanligtvis i kW.
Energiforbrukning beskriver den totala méngden energi som anvéinds 6ver tid och
anges 1 kWh. En lastprofil beskriver hur effektférbrukningen varierar éver tid. I vil-
lor forekommer saval laster med lag och jamn effektforbrukning som kylskap, frys
och belysning, som laster med hogre och mer tillfallig effektforbrukning, exempelvis
spis, vattenkokare och elbilsladdning. For att fa en uppfattning av effektforbruk-
ningen for olika apparater presenteras nagra utvalda laster. Apparaterna kan delas
in i tre grupper: "1ag”, "mellan” och "hog” effektforbrukning [54]. Lag effektforbruk-
ning avser upp till 1 kW, mellan effektforbrukning ligger mellan 1-3 kW och hog
effektforbrukning ar éver 3 kW. Noterbart ar att apparaterna inte drar en konstant
effekt utan varierar i effekt under anvindning. I tabell 2.1, 2.2, 2.3 listas de utvalda
apparaterna med en ungefirlig effektforbrukning.

Tabell 2.2: Effektfor-
brukning for apparater
med mellanférbrukning

Tabell 2.1: Effektfor- 154 Tabell 2.3: Effektfor-
brukning for appara- Mellan brukning fér apparater
ter med lag forbrukning Apparat kW med hog forbrukning
[54] Mikro 1,00 [54]
Apparat | kW Vattenkokare 2’00 Apparat kW
LED-lampa | 0,01 - - - Elbilsladdning(1-fas) | 3,70
TV 0,15 Tvattmaskin_| 1,00 Elbilsladdning(3-fas) | 11
. Diskmaskin 1,00 . —
Kylskap | 0,15 Thduktionshall 2.00 Spis(flera plattor igang) | 7
Frys 0,20 Uan 3.00 Bastu 6
Spis 3,00
Varmvattenberedare | 3,00
Varmepump 2,50

Den genomsnittliga energiférbrukningen for en eluppvarmd villa i Sverige ar 20 000
kWh per ar [55]. En stor del av energiférbrukningen ar uppviarmningen av rum och
vatten. Detta drar i genomsnitt 14 000 kWh per ar for en villa i Sverige [56]. Per
kvadratmeter ar detta 90 kWh/m? per ar. Genomsnittet ér utriknat pa alla villor
oavsett byggar. Statistiskt har hus fran 2011 och framéat en lagre energiférbrukning
per kvadratmeter an aldre villor. For en eluppvarmd villa ligger energiférbrukningen
vintertid kring 100-150 kWh/dygn [57].
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Lastprofilens variation ar viktig i 6-driftsystem da den paverkar hur vil produktion
och forbrukning kan balanseras. Exempelvis kan en hog momentan effektforbruk-
ning resultera i att batteriet behéver leverera mer effekt. Samtidigt kan vissa laster
behova begransas eller kopplas bort om systemets tillgdngliga effekt inte récker.
Hushallslaster kan indelas efter effektbehov och flexibilitet, dér vissa laster &r mer
lampade for laststyrning dn andra.

2.7 Laststyrning och lastfrankoppling

Lastfrankoppling ar en atgard for att bibehalla ett kontrollerat elnat i fall av lag
elproduktion, dér laster manuellt stangs av [58]. Pa sa satt kan systemkollaps av el-
natet forhindras. Lastfrankoppling aktiveras nér natfrekvensen eller nédtspanningen
riskerar att underskrida en siaker niva for att uppréatthalla stabilitet. Frekvensbase-
rad lastfrankoppling (UFLS) och spanningsbaserad lastfrankoppling (UVLS) ér tva
reaktiva metoder for att stabilisera elsystemet genom att koppla bort last. UFLS
aktiveras vid lag frekvens och anvéinds for att hantera obalans mellan produktion
och forbrukning, medan UVLS aktiveras vid lag spanning och anvénds fér att mot-
verka spanningsinstabilitet. Darutover existerar proaktiv lastfrankoppling, som ofta
anvands i mikronét, dér lastreducering baseras pa systemets aktuella batteriniva [59].

Elnétets spanning styrs huvudsakligen av inmatning och uttag av reaktiv effekt,
som uppstar i foljd av lasternas karaktir och tillgangen till spanningsreglerande
resurser [12]. Brist pa reaktiv effekt eller otillrackliga reglerresurser kan leda till
spanningsinstabilitet och i véarsta fall spanningskollaps. Elnétets frekvens paverkas
som tidigare ndmnts av balansen mellan produktion och férbrukning av aktiv effekt
[11]. Trots att frekvensen styrs av aktiv effekt och spanningen av reaktiv effekt, delar
de den gemensamma grunden som ar balans mellan produktion och forbrukning. Nér
produktionen inte motsvarar forbrukningen uppstar ett underskott av aktiv effekt,
vilket leder till frekvensfall. Systemets stabilitet paverkas déarigenom, vilket indirekt
kan forsamra spanningsregleringen, exempelvis genom ¢kade strommar och mins-
kad tillgang till reaktiv effekt. Pa sa sétt kan bade frekvens- och spanningsproblem
uppsta som f6ljd av samma grundldggande obalans i systemet.

I denna studie betraktas laststyrning och lastfrankoppling som en metod for att
anpassa hushallslaster till hybridkraftsystemets tillgingliga effekt. Vid begransad
tillgang pa effekt kan vissa laster prioriteras efter flexibilitet och samhallsnytta. FEx-
empelvis kan komfort- eller tidsforskjutbara laster kopplas bort fére mer kritiska
baslaster.

2.8 Modell for vindhastighetsprediktion

I foljande avsnitt presenteras de teoretiska grunderna fér modellen som anvénder
maskininlarning for vindhastighetsprediktion. Med vindprediktion kan vindkraftver-
kets laster minskas via battre styrning, och det ges battre mojlighet till ett battre
utnyttjande av batterier och minimal lastreduktion. Eftersom vindhastighet ar tids-
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beroende och uppvisar savél korta som langa variationer betraktas problemet som en
tidsserie. I avsnittet behandlas relevanta begrepp inom tidsserieanalys samt model-
ler som anvands for att forutsdga framtida vindhastigheter. Slutligen presenteras de
matt som anvands for att validera modellen och utvérdera dess prediktionsférmaga.

2.8.1 Tidserieanalys

En tidsserie ar en sekvens av matvarden som ar ordnade i tid dar varje observation
ar kopplad till en viss tidpunkt [60]. Ett tydligt exempel pa en tidserie dar viardena
kontinuerligt varierar ar vindhastighetsméatningar. For att modellen ska finna mons-
ter i tidserien och kunna skapa prognoser anvinds autokorrelation vilket betyder att
det finns statistiska samband mellan ett varde och dess foregaende varde.

Vid analys av tidsserier anviands ofta datalédckage, vilket innebér att det sker en
strikt kronologisk uppdelning av data sa att modellen inte far tillgang till informa-
tion fran data som &r tankt att anvindas for att utvardera modellen. [61]. Darfor
anvands de dldre observationerna uteslutande for trdning och de nyare for utvarde-
ring av modellen.

2.8.2 Modeller

For att jamfora och bedéoma avancerade modellers merviarde anvands ofta persistence
modellen som en s kallad baseline [62]. Modellen antar att vindhastigheten vid en
framtida tidpunkt ¢ + A ar identisk med den senaste observerade hastigheten vid
tidpunkt t:

o(t+h) = v(t) (2.14)

Eftersom vindhastighet sillan dndras drastiskt fran minut till minut ar denna mo-
dell svarslagen i sin enkelhet vid korta prediktionshorisonter [63].

Ett beslutstrad dr en modell som delar upp data i mindre grupper genom en se-
rie villkorliga fragor [61]. Modellen borjar med en 6vergripande fraga och férgrenar
sig via noder i triadet, vilket representerar ett test av en variabel, och mynnar ut i
ett 16v, vilket representerar det predikterade virdet. Ett enskilt beslutstrad tenderar
ofta att lara sig datans brus istallet for det generella monster. Darfor anvands ofta
ensemblemetoder for att motverka detta dar man kombinerar flera trad for att i
slutdndan forbattra modellens generaliseringsformaga [64].

En vanlig ensemblemetod &ar "gradient boosting” dér trad byggs efter en bestdmd
ordning [64]. Istallet for att traden &r oberoende av varandra trdnas varje nytt trad
for att minimera det fel som de foregaende trad har lamnat efter sig. En vidareut-
veckling av denna metod kallas "eXtreme Gradient Boosting” som &r sarskilt effektiv
for tabellformad data eftersom den introducerar regularisering for att motverka Gver-
anpassning samt en mekanism som avbryter traningen om modellens prestanda pa
valideringsdatan slutar forbattras vilket sparar tid [64], [65].
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2.8.3 Validering av modellen

For att mojliggora utvardering av modellen och dess prestanda anvinds matt som
noggrant anger skillnaden mellan det predikterade vardet © och det faktiska ut-
fallet v [62]. I denna studie har tva sadana betraktats, som dr medelabsolutfelet,
"MAE Mean Absolute Error”, och rotmedelkvadratfelet, "TRMSE Root Mean Squa-
re Error”. Medelabsolutfelet berdknar det genomsnittliga absolutvardet av predik-
tionsfelet gentemot den riktiga datan och uttrycks i samma enhet som datan, i detta
fall m/s [62].

MAE :l > | — vy (2.15)

Nz

Rotmedelkvadratfelet berdknar kvadratroten av medelvardet av de kvarstaende felen.
Eftersom felen berdknas innan de medelvardesbildas straffas stora avvikelser mer &n
sma. Ett stort gap mellan MAE och RMSE tyder pa att modellen oftare ger storre
fel [62].

RMSE — J L5 (0 — w2 (2.16)

n;3
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3

Chalmers vindkraftsanlaggning

Chalmers vindkraftsanldggning bestar av ett vindkraftverk, solceller, ett planerat
men dnnu inte implementerat batteri, omriktare och kontrollerbara laster enligt figur
3.1 [48]. Systemet ar uppbyggt for att mojliggora forskning pé integration av vind-
och solenergi med hjalp av energilagring. Det ar uppbyggt kring ett trefasigt AC nét
pa 400 V. Vindkraftverket och solcellerna &r anslutna till natet via en natféljande
omriktare, medan batterierna dr anslutna via en néitformande omriktare och en
transformator.

Filter
AC = DG I— DG A
' DElE 1 4 DE. A AC T —
27 diod- DC/DC- Natfoljande
likriktare omvandlare omriktare
R Filter
= B ]
T AC
544-664 V Nétformande 300/400V  Nolla
Batteri omriktare Transformator
RISIT
Filter
‘— DC +— DC D
DE = AC
ol DC/DC- Nétféljande
Oipaneier omvandlare omriktare
3-faslast {

Figur 3.1: Planerat framtida elektriskt schema 6ver Chalmers vindkraftsanlédggning,
oversatt till svenska [48]

3.1 Vindkraftsystemets integration

Chalmers vindkraftverk har ett variabelt varvtal och en direktkopplad generator
[66]. Den kan producera en maxeffekt pa 30 kW och ett méarkvarvtal pa 75 rpm.
Sjalva vindkraftverket ar ett 30 m hogt tratorn dar bladen ar 7,5 m langa, gjorda
av kolfiber, och rotordiametern ar 15,9 m. Bladens vinkel kan regleras mellan 2° och
90° dar 2° motsvarar att vindkraftverket utvinner maximal effekt ur vinden och 90°
motsvarar att vindkraftverket inte utvinner nagon effekt ur vinden. Styrsystemet ar
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byggt kring hardvaran Compact Rio fran National Instruments och har en samp-
lingsfrekvens pa 10 ms, dér en del méatningar dven gors pa 5 ms.

Forhallandet mellan vindkraftverkets varvtal och dess belastande elektriska moment
presenteras i figur 3.2. Momentkurvan visar att vindkraftverket inte kan generera
nagot moment nar dess varvtal understiger 55 rpm. Under drift regleras vindkraft-
verkets rotorvarvtal mellan 55 rpm och 80 rpm.

- Varvtal momentkurva

160 - bl

Moment (Nm)

0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Varvtal (rpm)

Figur 3.2: Chalmers vindkraftverks varvtal-momentkurva

Vindkraftverkets utgaende spanning likriktas forst med hjalp av en 27 diodlikrik-
tare. Likriktaren omvandlar de variabla AC-spanningarna fran generatorn till lik-
spanning. Diodlikriktaren ar en passiv komponent och kan darfor inte styra effekt-
flodet, utan foljer istallet spanningen fran generatorn. Darfor matas den likriktade
spanningen senare vidare till en DC/DC-omvandlare som anvénds for att reglera
spanningsnivan och leverera en stabil likspanning till den efterféljande natféljande
DC/AC-omriktaren [67]. Denna omriktare ansluter vindkraftsystemet till det trefa-
siga elnédtet. Innan natet anvéinds ett filter for att reducera 6vertoner fran omriktaren
och dérigenom sikerstélla elkvalitet.

Chalmers vindkraftverksanlaggning uppskattar den tillgéngliga effekten som vind-
kraftverket kan utvinna ur vinden med hjalp av ett Kalmanfilter. Kalmanfiltret
pa anlaggningen anvands for att berakna vindkraftverkets upplevda vindhastighet
med hjalp av dess rotorvarvtal, moment och genererade effekt [68]. Den upplevda
vindhastigheten ar ett matt pa den effektiva vindhastigheten for luftflodet genom
rotorskivan, och ar mer anviandbar vid effektberdkningar &n data som kommer fran
en vindméatare som enbart ger vindhastigheten vid en punkt istéllet for hela vind-
kraftverkets svepta area.
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3.2 Batterisystemet

Det planerade batteripaketet, som dnnu inte &r implementerat pa anldggningen kom-
mer att besta av litiumjonbatterier och har en total kapacitet pa 42 kWh och en
effekt pa 20 kW, dar spanningsintervallet som batteriet kan producera ligger mellan
544-664 VDC [48]. Batteripaketet kommer att besta av 166 seriekopplade celler, dar
varje kedja ar parallellkopplad i tre grenar. Varje cell har en nominell spanning pa
3,3-4,0 VDC. Vid batteriet finns en nitformande omriktare som skapar ett lokalt
trefasigt AC-nat pa 300 V fran batteriets likspanning. Omriktaren dr en standardi-
serad tvanivaomriktare, uppbyggd med IGBT-transistorer, som omvandlar 500-700
VDC till 300 VAC. Till skillnad fran den nétféljande omriktaren kan den nétfor-
mande omriktaren sjilv etablera och reglera nitets spanning och frekvens [69]. Aven
har sitter ett filter pa utgangen av omriktaren. Men eftersom huvudnétet for ett
trefasigt system ar dimensionerat for 400 V, behéver spdnningen transformeras upp
fran 300 V till 400 V med hjilp av en transformator.

3.3 Integration av solcellssystemet

Solpanelerna ér av modellen Naps Pallas 230 SM3 PBB med en total markeffekt pa
3450 W [70]. Verkningsgraden for solpanelerna ar 16 % och de ar tillverkade av poly-
kristallina solceller. Solcellerna ér anslutna till en DC/DC-omvandlare som reglerar
solpanelernas utspanning till en lamplig och stabil likspanning for den efterféljande
DC/AC-omriktaren [67]. Solpanelernas utspéanning varierar beroende pa solstralning
och temperatur, vilket gor att den mellanliggande DC/DC-omvandlaren behévs for
att kunna leverera en reglerad och stabil likspanning till den efterféljande natféljan-
de DC/AC-omriktaren. Denna omriktare ansluter solcellsystemet till det trefasiga
elnétet. Aven hér sitter ett filter pa utgangen av omriktaren.

3.4 Laster

Systemet dr kopplat till bade enfas-och trefaslaster via det gemensamma AC nétet.
Dessa laster slas till och fran via styrbara relaer. For att paverka systemets totala
effekt har varje flikt formagan att varieras mellan hel-och halveffekt. De kontroller-
bara lasterna utgors av resistiva byggflaktar med nominella effekter pa 2 kW, 6 kW
och 9 kW. Totalt finns tre laster pa 2 kW, en pa 6 kW och en pa 9 kW. Genom att
variera lastnivan kan olika driftfall i energisystemet studeras i intervallet 0-21 kW.
Lasterna kan elektriskt ses som resistanser vilket innebéar att effekten i lasten kan
berdknas enligt

U2

dar P ar effekten i lasten, U ér natspanningen och R ér resistansen i lasten. Ekvation
(3.1) visar att en fordndring i spanning gor att effekten dndras i kvadrat.
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Metod

Genomforandet av detta projekt delades in i tva huvudsakliga delar som var mo-
dellutveckling och databearbetning samt testning och utvérdering. Den forsta delen
omfattade bearbetning av last och vinddata, framtagning av lastprofiler, vidareut-
veckling av en simuleringsmodell i MATLAB /Simulink samt utveckling av en modell
med maskininldrning for vindhastighetsprediktion.

I den andra delen testades och utvéirderades den framtagna modellen genom simu-
leringar samt métningar pa Chalmers vindkraftsanlaggning. Eftersom batteriet inte
var fardiginstallerat implementerades det externa elnédtet som ett virtuellt batteri-
lager. Resultaten fran matningarna jamfordes med simuleringarna for att validera
simuleringsmodellen.

4.1 Modellutveckling och databearbetning

I detta avsnitt beskrivs hur arbetet med att utveckla simuleringsmodellen och styr-
logiken i Simulink genomfordes och hur dataunderlag for lastprofilerna och modellen
med maskininlarning framstalldes. Simuleringsmodellen behandlas utforligt i kapitel

D.

4.1.1 Framtagning av lastprofil

Vid framtagningen av lastprofilen kontaktades Goteborgs Energi varpa data fran tre
slumpvis utvalda villor i Goteborg erholls. Datan innefattade villornas effektforbruk-
ning under aret 2025, representerat i enheten kWh/kvart, som sedan omvandlades
till kWh. Dérefter summerades den totala energiférbrukningen for samtliga villor
och jamférdes med den genomsnittliga energiférbrukningen for en villa i Sverige pa
20 000 kWh per ar, vilket presenteras i avsnitt 2.6. Darefter valdes villan med en
energiforbrukning som liknade den genomsnittliga mest och granskades ytterliga-
re. En MATLAB-kod skapades som plottade en graf over samtliga av arets dagar
och dess effektforbrukning for den utvalda villan. Ur grafen kunde tva extremdagar
urskiljas, dagen med hogst respektive lagst energiforbrukning. Ett medelvarde over
arets energiforbrukning beraknades, varpa en dag med samma forbrukning i grafen
hittades. En ny MATLAB-kod skapades for att plotta de tre utvalda dagars effekt-
forbrukning enskilt 6ver ett dygn med kvartsintervall.
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En skalningsfaktor togs fram for att utnyttja anldggningens maximala kapacitet
under testerna. Skalningsfaktorn togs fram genom att ta reda pa hur manga villor
byggfliktarna pa 20 kW kan representera. Den hogsta effekttoppen togs ut fran
dagen med hogst effektforbrukning. Sedan beraknades antalet villor genom att ta
flaktarnas maximala effekt dividerat med effekttoppen, varpa en skalningsfaktor
erholls. For att halla testerna pa de tre lastprofilerna konsekventa och jamforbara
multiplicerades samtliga lastprofiler med denna skalningsfaktor.

4.1.2 Modellutveckling i Simulink

En simuleringsmodell av elsystemet vid Chalmers vindkraftsanlaggning skapades
i MATLAB:s verktyg Simulink. Modellen baserades delvis pa en tidigare simule-
ringsmodell utvecklad av Markus Eriksson vid Chalmers [2], som fokuserade pa
frekvensstyrning vid samma anldggning. Delar som inte var relevanta for detta ar-
bete, sasom frekvensreglering, togs bort och modellen anpassades for 6-drift genom
att solceller och batterilager tillades. Parallellt med den slutgiltiga simuleringsmo-
dellen utvecklades en andra simuleringsmodell med en annan struktur. Syftet med
att arbeta med tva modeller parallellt var att utforska olika tillvagagangssatt géllan-
de bade systemarkitektur och specifika tekniska losningar, for att slutligen komma
fram till den bast utformade modellen fér projektets mal. Aven om modellen inte
implementerades i nagra matningar pa den fysiska anlaggningen utgoér den ett vik-
tigt jamforelsematerial och aterfinns i bilaga A.1, som komplement till den anvanda
modellen.

For att mojliggora laststyrning i den fysiska anldggningen utvecklades dven en algo-
ritm for styrning av byggfliktarna, som reglerade vilka flaktar som skulle vara aktiva
och vid vilken tidpunkt. Denna laststyrning moéjliggjorde att flaktarna styrdes efter
de framtagna lastprofilerna. Flaktarnas sammanlagda effekt togs fram sa att varje
heltals kW-steg fran 1 kW till 20 kW kunde skapas av flaktarna. Dessa heltalssteg
kunde genomforas genom att halvera effekten pa en 2 kW flakt.

Det bestamdes att batteriets SoC-niva skulle begransas till 20-80 %. Batteriets
spanning sjunker snabbt vid en SoC-niva understigande 10%. For att undvika detta
spanningsfall i battericellerna och ha marginal till den nivan sa valdes den lagre
gransen till 20 %. Batteriets livslangd minskar om det ofta laddas hogt, exempelvis
till 100 %. Darfor valdes den évre gransen till 80 %.

Mer om styrmodellens detaljer gar att lasa i kapitel 5. Efter att simuleringsmo-
dellen var fardigstalld implementerades styrlogiken fran simuleringen i Chalmers
vindkraftsanlaggnings styrsystem, LabVIEW av ansvarig ingenjor pa anlaggning-
en.

4.1.3 Modell for vindhastighetsprediktering

Matdata till modellen samlades in fran det meteorologiska matsystemet vid Chal-
mers vindkraftsanlaggning. Det tillgangliga datasetet fran anlaggningen stracker sig

22



4. Metod

fran november 2021 till maj 2026 dér det totalt finns 1663 métfiler vilket motsvarar
4,5 ars matning. Loggern registrerar vardena med en samplingsfrekvens pa ett méat-
viarde per sekund. De parametrar som anvindes fran matfilerna var vindhastighet,
vindriktning, atmosfartryck och luftfuktighet.

For att modellen skulle fungera behévde radata omvandlas till informativa egenska-
per, sa kallade funktioner. Data aggregerades fran en sekund till en-minutsmedelvarden
for att minska berédkningsbérdan och reducera brus. Vindriktningen berédknades som
ett cirkulart medelvarde via enhetsvektorer och kodades med sin- och cosinuskompo-
nenter. Detta undvek problemet att modellen uppfattade 1° och 359° som avlagsna
varden, trots att de representerade néastan identiska vindriktningar. Tid pa dygnet
hanterades pa samma séitt.

Kortare dataluckor under fem minuter fylldes i genom att varden uppskattades
linjart 6ver tid. Perioder med dataluckor langre &n fem minuter togs bort fran da-
tasetet. Eftersom vindhastighet har hog autokorrelation anvands laggade variabler,
vilket innebér att modellen anvinder tidigare méatvirden som indata. Genom att
mata in vindhastigheten fran 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20 och 30 minuter tillbaka i tiden
far modellen en bild av trenden pa vinden. For att oka precisionen vid langre pre-
diktionstid inkluderades lufttryck och dess forandringstakt. En snabb forandring i
lufttryck ger ett tydligt tecken pa en drivkraft for vind. Genom dess forandringstakt
kan modellen skilja pa bris och kommande by.

Datasetet delades upp dar 80 % av datan anvandes for traning och resterande 20 %
sparades for utvardering. For att optimera traningen och motverka overanpassning
anvandes en del av datan for traningen som ett valideringsset for modellens funktion
att avbryta traningen om ingen forbattring sker. Fyra separata modeller tranades
med algoritmen XGBoost, som ér beskriven i kapitel 2.8.2, en for varje prediktions-
horisont 10 s, 15 minuter, 30 minuter och 60 minuter. Dessa horisonter valdes pa
grund av deras skilda tillimpningar i styrsystemet, 10-sekundershorisonten syftar till
att minska slitage pa systemet vid kortvariga vindférandringar, medan 15, 30 och 60-
minutershorisonterna anvands for planering av batteriets laddning och urladdning
vilket gor systemet mer effektivt. Modellerna konfigurerades med 500 beslutstréd,
dar varje trad tillats ha ett djup pa hogst 5 noder. Traningsprocessen avbrots auto-
matiskt om ingen forbattring skedde under 30 trad. Modellernas prestanda utvéarde-
rades med de statistiska matten MAE och RMSE, och for att visualisera resultatet
plottades modellernas predikterade vindhastigheter mot de faktiska méatvardena.

Modellens kod utvecklades med hjalp av Al verktyget Claude, som anvindes ba-
de for att generera samt optimera koden. Som underlag till koden bifogades mét-
filerna fran Chalmers vindkraftsanldggning samt information om vilka kolumner
som innehaller vindhastighet, vindriktning, atmosfarstryck och luftfuktighet. Det
bifogades dven information till Al-verktyget om tva olika tidsformat i matfilerna,
LabVIEW och Excel. Vidare instruerades Al-verktyget om metod for hur den stora
dataméngden skulle hanteras. Det begéirdes dven av Al-verktyget vilken modell med
tillhérande funktioner som skulle anviandas, dar parametrarna lamnades 6ppna for
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framtida justeringar. Slutligen definierades vilka tva statistiska matt som modellen
skulle utvarderas efter och vilken typ av resultat som plottades.

4.2 Testning och utvardering

Arbetet testades och utviarderades i tva priméara steg dér styrlogiken testades pa
Chalmers vindkraftsanlaggning och utviarderades mot de uppsatta malen. Dérefter
jamfordes simuleringsmodellens resultat med métdata fran anldggningen.

Styrlogiken utvirderades utifran de tva huvudsakliga malen: att batteristyrlogiken
sakerstaller att batteriet haller en SoC-niva, mellan 20 % och 80 %, samt att last-
styrningslogiken mojliggor att en given lastprofil f6ljs och anpassas efter elsystemets
radande formaga att leverera effekt.

Det utvecklade styrsystemet som implementerats pa vindkraftsanldggningen tes-
tades genom att lata systemet folja en av lastprofilerna som framtagits ur data fran
Goteborgs Energi. Pa grund av att batteriet inte var fardiginstallerat pa anldggning-
en vid tidpunkten for matningen kérdes anlaggningen inte i formell 6-drift. Istéllet
anvandes elndtet som ett simulerat batteri, dar natet anvindes for att simulera bat-
teriets beteende genom att reglera effektflodet in och ut. For att undersoka effekten

av ett storre batteri pa styrlogikens funktion gjordes en méatning déar det simulerade
batteriets kapacitet 6kades fran 42 kWh till 126 kWh.

For att undvika att testa de framtagna lastprofilerna under ett helt dygn kom-
primerades de sa att en sekund av métningen motsvarade en minut av lastprofilen.
Denna forandring i tidsskala applicerades dven pa det simulerade batteriet sa att
dess kapacitet delades med 60 och forandrades fran 42 kWh till 0,7 kWh eller fran
126 kWh till 2,1 kWh for méatningen med okad batterikapacitet.

Simuleringsmodellen jamfordes med styrlogikens funktion pa Chalmers vindkrafts-
anlaggning genom att ge simuleringsmodellen de méatvirden som anldggningens styr-
logik anvénder for att berakna styrsignaler, det vill sédga effekt fran vindkraftverket
och solcellerna, samt lastprofil. Da bada system utgick fran samma ingangsparamet-
rar jamfordes deras resultat, alltsa batteriets SoC, effekt fran vindkraftverket, last
efter lastreducering och maximal tillaten effekt fran vindkraftverket.

4.2.1 Matvariabler

Under matningarna pa Chalmers vindkraftsanldggning mattes ett antal parametrar
som presenteras i tabell 4.1. Den tillgdngliga effekten i vinden, estimerad vindhas-
tighet, SoC och maximal effekt fran vindkraftverket ar parametrar som berdknas av
styrsystemet pa Chalmers vindkraftsanlaggning.

Den tillgéngliga effekten i vinden dr den uppskattade maximala effekten som vind-

kraftverket kan ta ur vinden och berdknas med hjalp av ett Kalmanfilter. Kalman-
filtret anvander kraftverkets troghet for att ta hansyn till den effekt som kan behdvas
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for att accelerera vindkraftverket ifall att dess varvtal skulle 6ka. Detta innebar att
om varvtalet &r noll och vindkraftverket &r avstangt visar denna signal en mycket
lag tillginglig effekt i vinden &ven om den uppskattade vindhastigheten ér hog.

Tabell 4.1: Méatvariabler fran Chalmers vindkraftverksanlaggning

Variabel Enhet Beskrivning

Tillganglig effekt i vinden W Uppskattad maximal effekt som
kan tas fran vinden

Estimerad vindhastighet m/s Vindkraftverkets upplevda vind-
hastighet

Vindhastighet m/s  Signal fran vindmaétare 30 m 6ver
marken

Effekt fran vindkraftverket W Beréknad fran strém och spénning
innan vindkraftverkets omriktare

Bladvinkel ° Erhallen fran sensor pa ett rotor-
blad

Rotorvarvtal rpm Matsignal i vindkraftverket

Effekt fran solpanelerna W Signal fran effektmaétare i solcells-
omriktaren

Effekt till det simulerade batteriet =~ W Effektsignal som ger effekten som

gar ut pa lokalnatet

SoC % Berdknad SoC i det simulerade
batteriet

Frekvens Hz Nétfrekvens

Spanning \Y% Néatspanning

Strom A Alla fasstrommar som forsorjer las-
terna

Last W Uppmatt last i systemet

Maximal effekt fran vindkraftverket W Styrsignal for att spilla vind

Lastprofil W Begard effekt fran systemet

Den estimerade vindhastigheten i tabell 4.1 berdknas med hjalp av vindkraftverkets
bladvinkel, rotorhastighet och effekten som den ger ut. Om vindkraftverkets rotor
star stilla anvinds istallet den uppmatta vindhastigheten fran vindmaéataren som é&r
i hojd med vindkraftverkets maskinhus. Da det inte direkt gar att méta det simu-
lerade batteriets SoC-niva anvands logiken som presenteras i kapitel 5.3.3 for att
berédkna den baserat pa effekten till och fran det simulerade batteriet.

"Maximal effekt fran vindkraftverket” ar en styrsignal som anvands for att spilla
vind nar batteriet inte kan ta emot ytterligare effekt och den genererade effekten
overskrider systemets behov. Signalen berdknas av Chalmers vindkraftsanlaggning
via ekvation (4.1)

Pyindmaz = Pratteri + Plast — Psol (41)

dar Pinamaz representerar den maximala tillatna effekten fran vindkraftverket, P,
ar effekten till lasterna, Py,er; ar effekten som batteriet klarar av att ta emot och
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P, ar effekten fran solcellerna. Om SoC overstiger 75 % anvéinds istallet ekvation
(4.2)
Pvindmam = Pbatteri : (_20 - SoC' + 16) + F)last - Psol (42)

for att berdkna P,ipgmas- | ekvation (4.2) ar SoC' ar State of Charge for batteriet.
(=20 - SoC' + 16) &r en rat linje med nollpunkt d&a SoC ar 80 %. Det gor att SoC
inte kommer overskrida 80 % om vindkraftverket foljer styrsignalen.

4.2.2 Uppmatning av lastrelaers till- och franslagstid

En inneboende skillnad mellan simulering av elektriska system och drift av fysis-
ka anlaggningar ar de tidsfordrojningar som uppstar vid till- och franslagning av
komponenter. I simuleringsmodellen antas responsen vara momentan medan fysiska
system uppvisar en viss troghet hos komponenter, exempelvis lastrelder. En stor
tidsfordrojning mellan de olika lastrelderna i Chalmers vindkraftsanlaggning kan
bade skapa en situation som gor att matningarna avviker fran simuleringsmodellen
och orsaka problem for laststyrningen. Om det &r stor skillnad mellan de olika lastre-
ldernas tidsfordrojning finns risken att laster bygger pa varandra oavsiktligt under
omkopplingsfasen. Om lasterna ¢verlappar finns risken att effekten momentant blir
mycket stor, vilket skulle kunna rubba nétfrekvensen eller att spanningnen skulle
falla, vilket inte ar onskvart. Ett annat scenario ar att lasten tillfalligt blir 0 om det
gar snabbare att sla av en flikt &n det gar att sdtta pa nasta. Det ar oklart vad
som skulle bli konsekvensen av ett sadant scenario men risken for frekvenssving-
ningar eller spanningstoppar finns, i véirsta fall kan nagot sédkerhetssystem ga in och
stdnga ned nétet, vilket bor undvikas om mojligt. I ett forsok att utreda vidden
av skillnaden mellan till-och franslagstiderna och undersoka om styrlogiken stoérdes,
sa gjordes en undersokning av till- och franslagstiderna for de olika lastrelderna i
anldggningen. Relderna styrs med en logisk 0-24 V DC-signal. Reldet ar franslaget
da spanningen ér 0 V och paslaget da spanningen ar 24 V.

Maétningarna genomfordes med ett oscilloskop, dar fyra kanaler kopplades upp till
respektive lastflikt. For varje forsok méttes enbart en flikt. Forsta kanalen till
oscilloskopet kopplades till styrsignalen for det aktuella reldet. Ovriga tre kanaler
kopplades med stromtéanger till respektive av de tre faser som matade lastfliktarna.
For att mata tillslagstiden konfigurerades kanal 1 att trigga vid 10 V pa positiv
flank. Dérefter uppmattes tiden mellan att triggern aktiverades och att strommen
okade. Franslagstiden méttes pa liknande satt, med skillnaden att kanal 1 sattes
att trigga vid 10 V pa negativ flank och att tiden méttes mellan trigger och att
strommen borjade minska.

Resultat och diskussion for denna del av utvecklingsarbetet presenteras i avsnitt
5.4.
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Simuleringsmodell och styrlogik

For att simulera driften av Chalmers vindkraftsanldggning i samband med ett batteri
har en simuleringsmodell i Simulink skapats som fran vindkraftverkets spetshastig-
het och bladvinkel kan simulera vindkraftverkets effektproduktion och batteriets
drift i relation till en lastprofil. Det presenteras édven en Gversiktsbild av effektba-
lansen och styrlogiken i modellen.

5.1 Oversikt av simuleringsmodell och styrlogik
Hybridkraftsystemets alla komponenter verkar tillsammans enligt figur 5.1 for att

bibehalla systemets effektbalans. Det &r utefter den som logiken till simuleringsmo-
dellen &r uppbyggd.

EFFEKTBALANS

Pvind
Psol

P\.v‘ind + Psol + Pbatteri = Plast = 0 Plast

| 1
=3

Figur 5.1: Effektbalans i systemet
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Styrlogiken har som funktion att halla effektbalansen som visas i figuren. Nedan,
i figur 5.2, visas en Overblick av styrlogiken for Simulinkmodellen, i form av ett
flodesschema.

STYRLOGIKEN

Om SoC > 75% Om SoC < 25%
SoC

~ ™) 4 A
Effektstyrning Laststyrning
Begransa effekt fran .
vindkraftverket och Begransa lasten
solcellerna
Om SoC = 80% Om So =20%
Pvindmax = Plast - Psol last = Fvind * Fsol

\ J SoC mellan= /
25% och 75%

L 2

Batteriet
stottar drift

Figur 5.2: Flodesschema over hur styrlogiken fungerar

Den parameter som styrningen utgar ifran ar batteriets SoC-niva. Om batteriet bor-
jar bli fullt aktiveras effektstyrningen, med begransning av framforallt vindkraftver-
ket. Om batteriet borjar bli tomt aktiveras laststyrningen, dér laster frankopplas
for att minska effektforbrukning i systemet. Annars, under normaldrift, d& varken
effektstyrningen eller laststyrningen &r aktiverad, fungerar batteriet som en ener-
gireserv som bade kan ta emot och tillfora effekt till systemet.
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Figur 5.3 visar en Oversiktsbild av simuleringsmodellen i Simulink. Modellen har tva
huvudsakliga block som fyller olika funktioner i modellen. De huvudsakliga blocken
betecknas ”"Vindkraftverk och styrsystem” och "Batteri- och lastlogik”.

j N outP_LOAD_SIM
Lastprofi Lassbymingl | (19 L]
reenl el E SOC simulerad och uppmatt

SOC uppmatt

sSOC

OULMAX_P_VIND_SIM

uuuuuu

P_sol Batteri-och lastlogik

Uppmétt last :
Max_P_vind Max_P_Vind simulerad och fran matvarden
Vindkraftverk fran tidigare kandidatarbete
Vinast ::. Max tillaten P_vind Turbin varvtal D
Vindhastighet |
(14) Vindhastighet — B;Iad.vi kell—1 | e
- . | &= e

Simulerad last, Lastprofil och uppmitt last Uppskattad vind Varval, vinkel

Vindkraftverk och
styrsystem

Max_pwr_est P_batt @ Tomgangsforluster
Vinkel

P_vind_tillganglig Avstangning simulerat vindkraftverk

Stang av vindkraftverk om Vinkel >88 grader

Maximal effekt i vinden och Effekt till/fran batteriet Simulerad effekt och uppmatt effekt

Figur 5.3: Oversiktsbild 6ver Simulinkmodellen med ett batteri-och lastblock och ett
vindkraftsblock.

Modellen ar i huvudsak baserad pa en simuleringsmodell utvecklad av Eriksson
[2]. Erikssons modell utvecklades med syfte att undersoka ett vindkraftverks moj-
lighet att bidra med stodtjéanster till samhallsnitet i form av frekvensreglering.
Den har i arbetet modifierats for att tillata simulering av en vindkraftsanldggning
i O-drift. Fran Erikssons redan existerande modell anvinds blocket som bendmns
"Vindkraftverk och styrsystem”. ”Vindkraftverk och styrsystem” ar néstan ofor-
andrad fran tidigare modell. Dess uppgift ar att simulera vindkraftverkets interna
funktioner for att bestdmma dess varvtal, bladvinkel och den simulerade effekt som
produceras. Pa den hogra sidan finns en brytare som heter ”Avstangning simulerat
vindkraftverk” som sténger av vindkraftverket helt om bladvinkeln 6verskrider 88°.
Inom arbetet med Simulink har den huvudsakliga inriktningen varit att utveckla det
block som benédmns "Batteri och lastlogik”. Blocket skickar ut styrsignaler som be-
gransar den maximala effekten som vindkraftverket kan generera, reglerar SoC-nivan
i batteriet och begransar den elektriska lasten om elproduktionen ar for lag.

5.2 Vindkraftverket i modellen

Detta avsnitt om vindkraftverket i Simulink avser att 6versiktligt beskriva det block
som i figur 5.3 heter "Vindkraftverk och styrsystem”. For en mer detaljerad beskriv-
ning finns Erikssons modell [2].

Det gra blocket i figur 5.3 som simulerar vindkraftverket och dess styrsystem bestar

av fyra block, se figur 5.4. Dessa block ér "Spilla vind”, "NREL Reg”, "Dynamik”
och "DC-generator”.
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Ut parametrar

)
Simulerad vindeffekt
. [

Rad/s till RPM Turbin varvtal

|: } Radianer till grader Bladvinkel J
) Tref Effekt
Turbin varvtal ) Generator ref-moment|
Generatorref: 1t

Tdriv Rotor varvtal

Nuvarande bladvinkel
Max P_vind MinPit - DC-generator
\ . "\ L’ MinET > Vindhastighet Drivande moment|
Max tillaten P_vind » . | Vindhastighet
position i Turbin Moment—— X
Tillganglig P_vind SpillFaktor pillFaktor
P_vindtillganglig »Turbin varvtal Véxellada
Spilla vind NREL Reg Dynamik
Turbin varvtal Turbin varvtal

: Rotor varvtal
Vaxellada1

Figur 5.4: Blockschema 6ver vindkraftverket och dess styrsystem.

Blocket ”Spilla vind” anvands for att spilla vind da effekten begransas, se figur 5.5.

1-D T(u)
. Minimum Beta »| X
X x »(_1
Max Cp for spill - ‘%
X i Deg till rad Limiterar minsta
Max P_vind ; s SpillFaktor . vinkel tll 2 grader D
* |Limitera mellan Beta(Cp,LambdaOpt) SpillFaktor

Tillganglig P_vind 10ch0

o Lo i

Figur 5.5: Blockschema 6ver modellen for vindspillning.

Insignalerna till blocket dr den maximalt tillatna effekten fran vindkraftverket och
hur mycket effekt det for nérvarande finns i vinden. En spillfaktor mellan 0 och
1 berdknas, varpa spillfaktorn skickas som styrsignal till styrsystemet. Spillfaktorn
anvands ocksa for att berdkna den minsta bladvinkeln som vindkraftverket tillats
ha, vilket verkstalls genom att den maximala effektfaktorn C, for spillfaktorn be-
riknas. Darefter himtas den minsta tillatna bladvinkeln g ur en tabell som bygger
pa informationen i figur 2.2. § omvandlas sedan fran radianer till grader och be-
gransas till att vara storre an 2° innan den framtagna minsta bladvinkeln anvands
som styrsignal i styrsystemet.

De 6vriga tre blocken "NREL Reg”, "Dynamik” och "DC-generator” beskrivs utfor-
ligt i Erikssons rapport [2]. "NREL Reg” ér ett reglerblock som berédknar genera-
torns referensmoment, med hjéalp av momentkurvan i figur 3.2, och faktisk bladvinkel
till vindkraftverket. Blocket "Dynamik” tar in vindhastigheten, turbinvarvtalet och
bladvinkeln for att riakna ut det drivande moment som turbinen genererar. Detta
momentvirde anvands sedan som insignal i blocket "DC-generator”. "DC-generator”
berdknar den genererade elektriska effekten och rotorvarvtalet med tidigare ndmnda
momentvirden som ingangsvéirden.
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5.3 Batteri- och lastlogik

Blocket "batteri- och lastlogik” som syns i figur 5.3 ér ett av huvudblocken i arbetet
och anvander en given lastprofil, tillgénglig effekt fran generatorn samt effekten som
erhalls fran solcellerna och berdknar laststyrningen, den maximalt tillatna utgivna
effekten, solcellernas styrning samt batteriets nuvarande laddningstillstand. Dérut-
over ingar en effektbalansberdkning, vars uppgift ar att sdkerstélla att ingangsef-
fekten motsvarar utgangseffekten. En oversiktsbild 6ver logiken syns i figur 5.6. 1
oversiktsnivan ingar block for laststyrningen och laddningstillstandet samt logiken
for solcellernas styrning.

©Omvandling till boolean

boolean s Q

x
P_sol P_sol AND sol-switch Hysteresrela, sétt inte pa forran SOC<0.71" . . R 1qpSol palav
>l E @
|

©; P_gen-P_last-P_batt Effekibalans Fordroj en cykel Hallkrets
Simulerad vindkraftseffekt

[

P_Max>P_sol
Om maximal tillaten effekt i systemet &r stérre an
‘ genererad soleffekt sa stangs solcellsomriktaren

Genererad effekt

G effekt

Diskretisering av lastprofil for att matcha byggflaktar pa Bjorké
N
Styrd last SOC i i
© Lastprofil  Diskret lastprofil H Max tillten P_vind

Lastprofil kW->W Batteri 506
Diskret Last

OC
Max tillaten P

Fran styrsignal last, valj flaktkombination som ger 6nskad last Lastprofil

L a maxlast
Diskret lastprofil Last
Faktiskt last—>|Styrsignal last Styrd last| Omvandling kW->W Berékning av Maxlast och Max P_genererad
i D
Styrsignal last Flaktstyrning Laststyrning (kW) Laststyrming

Figur 5.6: Oversiktsbild éver batteri-och lastlogiken.

Solcellernas effekt kan, utifran forutsédttningarna pa Chalmers vindkraftsanlédggning,
enbart styras pa eller av. Vindkraftverkets styrning dr mer precis, och darfor for-
enklas styrningen genom att alltid lata solcellerna vara paslagna. Detta géller under
forutsattning att solcellernas effekt inte 6verstiger lastens effektbehov, samt att bat-
teriet inte befinner sig néra sitt maximala laddningstillstand. Logiken illustreras i
den 6vre delen av figur 5.6.

Effektbalansen som finns i en del av figur 5.6 beskriver skillnaden mellan genererad
effekt hos generatorn och forbrukad effekt, bade till lasten och batteriet. Signalens
uppgift ar att kontrollera att differensen alltid ar 0, vilket ar en forutsattning for att
modellen ska fungera som avsett. Eventuella avvikelser tyder pa att den inmatade
effekten forsvinner i modellen, vilket i det fallet bor felsokas.

5.3.1 Laststyrning

For att bibehélla SoC inom ett bestdmt intervall behover lasterna kunna styras.
Problemet har l6sts genom att forst diskretisera lastprofilen som simuleras, vars
logik ingar i figur 5.6 som "Diskret Last”. Enligt figur 5.7 verkstélls diskretiseringen
genom att forst enhetsomvandla lastsignalen fran W till kW.
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A 4

O =l
>

Lastprofil + f'% >0 ;( 1 )
; I .
1000 Omvandla till kW 20 < j’ Diskret lastprofil

A

Om lastprofilen<20 kW, slapp igenom lastprofilen, annars sétt lasten till 20 kW

20

Figur 5.7: Blockschema 6ver lastdiskretisering.

Dérefter avrundas lasten nedat for att oversitta lastprofilen till en av de laster som
ar mojliga att kora vid Chalmers vindkraftanlaggning. Lasten avrundas nedat for
att det inte ska vara mojligt for batteriet att laddas ur helt. Den avrundade lasten
jamfors darefter med anlaggningens maxlast pa 20 kW. Om lasten inte overskrider
20 kW skickas den vidare, annars skickas 20 kW till utgangen.

Styrsignalen for den diskretiserade lasten kopplas darefter till ett block som kal-
las ”"Styrsignal last” i figur 5.6, vars logik redovisas i figur 5.8.

1 > .
o min s |
Diskret lastprofil EEEE— /
@ Faktiskt last

Begransad maxlast

Valjer den minsta av hogsta tilldtna lasten
och lastprofilen och skickar vidare som signal.

Figur 5.8: Blockdiagram som beskriver val av styrsignal till flaktstyrningen.

Blocket tillfors ytterligare en styrsignal, "Begrédnsad last”, som representerar den
storst tillatna belastningen. Denna styrsignal kommer fran blocket "Berdkning av
Maxlast och Max P__genererad”, se figur 5.6, och ar en aterkopplad signal. Déarefter
valjs det minsta av virdena som styrsignalerna innan det begridnsas till att alltid
vara storre an 0.

Nésta del av signalgrenen ér fliktstyrningen, vars uppgift ar att oversétta lastsigna-
len till styrviarden for de fem fliktar som anvinds som laster, se figur 5.9.
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Figur 5.9: Flaktstyrning

For att undvika att fliktarna slas av eller pa for ofta appliceras en tidsfordrojning pa
10 s pa den kommenderade styrsignalen. For att inte simuleringsmodellen ska dndra
lasten varje sekund sa sétts denna fordréjning, en hogfrekvent andring av lasten gor
systemet svarare att reglera. Det ar inte heller onskvart med en last som é&ndras
for ofta, eftersom simuleringsmodellen ar tankt att likna det faktiska elsystemet vid
Chalmers vindkraftanldggning och dar foréndras inte lasterna mer &n nagra ganger
per minut som mest. For att i ndsta steg berdkna maximal tillaten last och maximal
tillaten effekt anvands block "Berdkning av Maxlast och Max P__genererad”, se figur
5.10.

Nar SOC ar storre an eller lika med 0,8 sa blir den
maximala effekten genererad=lasten (Batteriet kommer ej laddas)

! soc
—>
O — iy - e & o | D
SOC _ Nedrampning av ladd ax tillaten P genererad

35000 | ningseffekt| P_last+P_nedrampad

'Y Vv

Réakna ut effekt till batteri

Max, vid normaldrift @

Max tillaten P_genererad

Last Lastprofil

last
SOC 4 lastut 4'
P fen

W till kW Begransad maxlast

00

P genererad . L . ) .
Nar SOC ar minde an eller lika med 0,2 s&

blir den maximala lasten samma som den genererade . —
effekten (ingen effekt fran batteriet). Maximal tillaten last

Figur 5.10: Simulinkblock som berdknar eventuell lastreducering och effektbegréns-
ning.
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Den genererade effekten, diskretiserade lastprofilen och SoC anvénds som insignaler
till en MATLAB-funktion som finns i nedre delen av figur 5.10. Om SoC é&r storre
an 25 % sker ingen begransning av lasten. Nar SoC ar mindre 4n 25 % berdknas
effektskillnaden mellan last och genererad effekt varpa utsignalen beraknas som en
linjar funktion med nollstélle i SoC = 20 %. Dérigenom kommer ett SoC-varde pa
20 % motsvara att lasten ar lika stor som den genererade effekten. Darav hindras
SoC fran att underskrida 20 %. Dérefter omvandlas enheten till kW och signalen
avrundas nedat. Signalen skickas ut som "Begréinsad last”, vilket ocksa representerar
den vid en tidpunkt maximalt tillatna lasten. Ekvationen i MATLAB-blocket d&a SoC
underskrider 25 % ér ekvation (5.1)

lastut = (lastprofil — Pyepereraa) - (20 - SoC' — 4) + Pyenererad (5.1)

dér lastut ar den maximalt tillatna lasten, lastprofil ar styrsignalen fran lastprofi-
len. SoC' ér batteriets State of Charge och Pjepereraa 8r den den totala genererade
effekten. Faktorn (20-SoC — 4) ar en rat linje med nollstélle i SoC = 20 %. Det gor
att lasten inte kan ladda ur batteriet mer nar SoC blir 20 %.

Simuleringens funktion for effektbegréansning da SoC borjar narma sig 80 %, som
kan ses i ovre delen av figur 5.10, forklaras i nésta avsnitt.

5.3.2 Effektbegransning

[avsnitt 5.3.1 beskrivs hur logiken i blocket "Berdkning av Maxlast och Max P genererad”
anvands for att begrdansa lasten nar SoC narmar sig 20 %, vilket kan ses i figur 5.10.
Samma block anviands dven for att begrinsa den effekt som kan utvinnas vid ett
givet tillfdlle. Dess funktion ar att reducera effekten nér batteriets laddningstillstand
narmar sig den 6vre gransen pa 80 %.

I logiken skickas forst SoC-signalen genom ett reldblock, vars uppgift ar att ge vér-
det 1 nar SoC > 80 % och 0 nar SoC < 75 %. Signalen skickas darefter vidare till
en brytare som for SoC > 80 % sliapper igenom lasten och for SoC < 75 % slapper
igenom det maximala effektvardet vid normaldrift. Det gor att om SoC nar 80 %,
stangs laddningen till batteriet av genom att subtrahera lasten med sig sjalv, vilket
genererar en signal som hindrar systemet att ladda batteriet mer innan SoC atergatt
till 75 %. Ekvationen som anvinds da SoC &r éver 75 % ar ekvation (4.2).

Den resulterande nettoeffekten anvinds sedan som insignal till en MATLAB-funktion
tillsammans med SoC. Nar SoC > 75 % berédknas effektskillnaden mellan last och
genererad effekt, varpa utsignalen erhalls som en linjar funktion med ett nollstélle
vid SoC = 80 %. Denna logik ar lika men omvand med fallet da SoC gar mot 20 %
i avsnitt 5.3.1.
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5. Simuleringsmodell och styrlogik

5.3.3 Batteri

I detta avsnitt forklaras batterilogiken som kan ses i figur 5.11. Figuren motsvarar
blocket "Batteri” i figur 5.6. Den tar emot den styrda lasten och effekten som ge-
nereras av vind- och solcellsanldggningen, benamnd ”Genererad effekt”. Skillnaden
mellan dessa blir den effekt som batteriet tar emot eller avger och som i figur 5.6
representeras av utsignalen "Batteritillforsel”.

Batteritillforsel
Genererad effekt —\ P " o] PR -
3 :_/ » Overskott/underskott SOC
Styrd last P_genererad-last L».

Batteri - integreringsdel SOC

Figur 5.11: Blockschema 6ver hur den generade effekten och systemets last, anvands
for att reglera batteriets SoC. Blocket "Batteri - integreringsdel” innehaller det som
visas i figur 5.12.

For att overfora over- eller underskottet av energi till batteriets laddningstillstand
anvands logiken i figur 5.12 som motsvarar blocket "Batteri” i figur 5.11. Lasteffekten
subtraheras fran den genererade effekten och differensen gar in i en integrator som
summerar effektflodet Gver tid. Integrationen i simuleringen borjar vid ett initial-
varde som kan andras utefter scenariot som undersoks. Effektoverforingen begréansas
till 20 kW efter specifikationerna hos batteriets omriktare. Den maximala energin i
batteriet ar stédllbart i modellen och i figur 5.12 syns en storlek pa 42 kWh, vilket
motsvarar storleken pa det batteri som planeras installeras vid Chalmers vindkrafts-
anlaggning.

o {EE— {7

Overskott/underskott X . -
watt till kwh Limitera in/ut till +-20kW s

s0C

Initial kapacitet pa 30 kWh

E_max kWh

Figur 5.12: Blockschema Over batteriet i modellen som ger batteriets SoC.

[ alla méatningar forutom den med storre batteri, ar batteristorleken satt till 0,7 kWh
och med storre batteri ar storleken satt till 2,1 kWh. Véardet i simuleringsmodellen
ar en SoC-niva som ar ett tal mellan 0 och 1, men i detta avsnitt uttrycks det i
procent for att vara konsekvent med tidigare delar av texten.
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5. Simuleringsmodell och styrlogik

5.4 Uppmatning av lastreliders till-och franslag-
ningstid

I detta avsnitt presenteras matresultat 6ver de olika reldernas till-och franslags tid.
Avsnittet behandlar bade resultat och diskussion for métningen och ér placerad hér i
rapporten eftersom det ar en del av utvecklingen av styrmodellen till Chalmers vind-
kraftsanlaggning som bygger pa simuleringsmodellen. Samtidigt ar det inte en viktig
del av slutresultat eller slutdiskussion. I tabell 5.1 presenteras den genomsnittliga
till-och franslagstiden for respektive relé.

Tabell 5.1: Medelvarde for reléders till-och franslagstid.

Rela | Fldkt (kW) | Tillslagstid (ms) | Franslagstid (ms)
1 1 9.3 194
2 2 0.1 17.8
3 |2 8.6 21,3
i |6 15,4 94,0
3 9 13,6 26,5

Maétningarna visar att tidsfordréjningar ér korta i forhallande till systemets hastig-
het. Det ar alltsa inte sa stora tidsskillnader mellan simulering och anlaggning. Den
hogsta tillslagstiden ar 13,6 ms och den hogsta franslagstiden ar 26,5 ms.

Utoéver det kan noteras att det ar liten skillnad mellan de olika fliktreldernas tids-
fordrojningar. Den storsta tidsskillnaden ar mellan reld 5 och 2 med en skillnad i
franslagstid pa 8,7 ms.

Varddatorn pa Chalmers vindkraftsanliggning kor styrsystemet med frekvensen
200 Hz, det innebér ett samplingsintervall pa 5 ms. Simuleringen i Simulink kors
med frekvensen 1 Hz. D& skillnaden mellan lédgsta och hogsta tillslagstiden ald-
rig i genomsnitt ar storre an 8,7 ms, vilket motsvarar 1,74 samplingsintervall pa
vindkraftsanlaggningen sa togs beslutet att inte inféra nagon fordréjning i varken
simuleringsmodell eller i den faktiska implementeringen pa Chalmers vindkraftsan-
laggning. Simuleringsmodellen hade inte kunnat simulera en sa kort férdrojning och
1,74 samplingsintervall ansags vara for litet for att markbart paverka styrningen pa
Chalmers vindkraftsanldggning. En annan anledning till att matningarna gjordes
var for att se om det fanns risk for 6verlapp mellan laster under omkopplingsfasen.
Resultatet har visar att sa visserligen ér fallet, men 6verlappet varar sdllan mer &n
en halv elektrisk period, vilket ar 10 ms i ett 50 Hz-system. Néar testerna gjordes
hade strommarna i systemet hamnat i sitt nya normaltillstdnd mindre &n 20 ms efter
att relaet aktiverats. Det ansags dérfor att risken for storre problem kopplat till att
laster oavsiktligt 6verlappar under omkopplingsfasen var lag och ingen férdrojning
ansags nodvindig.
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Resultat

I detta avsnitt redovisas resultat fran arbetet. Resultaten innefattar de lastprofiler
som kartlagts, matdata fran tester av styrlogiken vid Chalmers vindkraftsanlagg-
ning, styrlogikens simulerade beteende vid samma viderforhallanden som testerna
och resultat fran modellen som férutsager vind.

6.1 Effektforbrukning over ett dygn for en villa i
Goteborg

I detta avsnitt redovisas de tre lastprofilerna som sammanstélldes for att kunna utfo-
ra tester och utvardera styrlogiken pa Chalmers vindkraftsanlaggning med verkliga
lastscenarion. Figurerna nedan visar lastprofilerna som sammanstélldes fran en villa
i Goteborg. De visar forbrukningen, efter modifiering, under olika dagar pa aret.
I figur 6.1 visas lastprofilen 6ver det dygn villan hade hogst forbrukning. 1 figur
6.3 visas det dygn villan hade l&gst forbrukning. Under dygnet med hogst last for-
brukades 145,5 kWh och under dygnet med lagst féorbrukning 9,9 kWh. Slutligen
visas, i figur 6.2, en lastprofil med det dygn nédrmast medelvirdet 6ver arets energi-
forbrukning, dér forbrukningen var 52,3 kWh. Skalningsfaktorn som togs fram och
multiplicerades med alla lastprofilerna berdknades fram till 1,6.

Lastprofil med hogst forbrukning

Effekt (kW)
T

=)
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid (h)

Figur 6.1: Lastprofilen beskriver en villa i Goteborg sondagen den 16 februari 2025
som var den dag under 2025 som villan hade hogst energiférbrukning
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Lastprofilen i figur 6.1 har en hogre effektforbrukning pa natten. Forbrukningen gar
upp igen pa eftermiddagen runt kl. 13 och ytterligare pa kvéllen vid kl. 17 for att
sedan ga ner igen efter kl. 20. Pa kvéllen ligger effektforbrukningen som lagst pa 13
kW och som hogst pa 20 kW.

Lastprofil med medelforbruknin

Effekt (kW)
T
|

oo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid (h)

Figur 6.2: Lastprofilen beskriver en villa i Goteborg fredagen den 4 april 2025 som

var den dag under 2025 som villan hade energiférbrukning narmast medelvardet

Lastprofilen i figur 6.2 har tva tydliga effekttoppar, en pa morgonen runt kl. 6 pa 11
kW och en pa kvéllen runt kl. 18-19 pa strax éver 10 kW. Utéver dessa toppar gar
effektforbrukningen upp och ner 6ver hela dygnet mellan 1 kW och néstan 8 kW.

Lastprofil med lagst forbrukning

Effekt (kW)
T T
| |

=)
T
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid (h)

Figur 6.3: Lastprofilen beskriver en villa i Géteborg fredagen den 18 juli 2025 som
var den dag under 2025 med légst energiférbrukning
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[ figur 6.3 syns endast mindre variationer av effektforbrukningen, den varierar mellan
0,5 kWh och nastan 4 kWh. Topparna ar aven utspridda jamt under dygnet.

6.2 Resultat fran styrlogiken pa Chalmers vind-
kraftsanlaggning

I detta avsnitt redovisas resultat fran test av styrlogiken, som utvecklades i Simulink
och redovisas i kapitel 5, vid Chalmers vindkraftsanlaggning. De parametrar som
mattes under alla matningar finns beskrivna i kapitel 4.2.1.

Det genomfordes totalt sex matningar pa Chalmers vindkraftsanlaggning, fyra mét-
ningar den 23 april och tva métningar den 28 april. Den 23 april gjordes métningar
med varje lastprofil for att undersoka hur val Chalmers vindkraftsanldggning kunde
hantera olika lastfall. Den 28 april undersoktes hur systemet presterade under and-
ra vindférhallanden dn de som radde den 23 april. I detta avsnitt presenteras édven
matningen som gjordes for att undersoka hur styrlogiken paverkades av en okad
batterikapacitet pa 126 kWh.

6.2.1 Hoglastmatning 1

Den 23 april testades styrlogiken med den hoga lastprofilen som presenteras i figur
6.1. I figur 6.4 illustreras den uppmétta lasten gentemot lastprofilen.

Uppmitt last och lastprofil, hoglastmitning 1

20 || ——Uppmitt last
Lastprofil

1 |

14 - ’—‘ WLm -

20 gl f
2ol M : ﬂL L“ ’
2 " - i Jﬂuﬁﬁ i Uﬂd Il b j |

0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tid (s)

Figur 6.4: Uppmatt last och lastprofil for hoglastmétning 1

Figur 6.4 visar att Chalmers vindkraftsanlaggning kunde folja lastprofilen fram till
cirka 450 s da systemet borjade lastreducera. Vid ungefir 500 s avtog lastreduce-
ringen och den uppmitta lasten steg. Vid ungefir 770 s reducerades lasten ner igen
och oscillerade da mellan ungefar 2,3 kW och 1,3 kW fram till cirka 1100 s.

Figur 6.5 illustrerar fyra parametrar: den totalt genererade effekten som anldggning-

en producerade, uppdelad i effekt fran vindkraftverket och effekt fran solcellerna,
samt den maximalt tillatna effekten fran vindkraftverket.
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6. Resultat

Genererad effekt, hoglastmétning 1

Effekt fran vindraftverket
—— Effekt fran solpaneler N
Total genererad effekt

Maximal tillaten effekt fran vindkraftverket

25

Effekt (kW)

Figur 6.5: Genererad effekt pa Chalmers vindkraftsanliggning under hoglastméatning
1

Ur figur 6.5 och figur 6.4 kan det utldsas att under denna métning genererades for
lite effekt for att tillgodose effektforbrukningen samt ladda batteriet fullt. Detta ses
fran att det ar en forhallandevis stor skillnad pa cirka 15 kW mellan maximal tillaten
effekt fran vindkraftverket och effekt fran vindkraftverket. Ur figuren kan dven ut-
lasas att vinden var sa pass svag att vindkraftverket var avstangt under métningen
mellan cirka 800 s och 1100 s. Omradet 800 s till 1100 s da ingen effekt genereras
av vindkraftverket dverensstammer med den storsta lastreduceringen i figur 6.4.

I figur 6.6 illustreras batteriets SoC-niva och effekt till och fran batteriet under
matningen.

SoC och batteritillforsel, hoglastmétning 1

20 T 100
—— Effekt till batteriet
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Figur 6.6: SoC och effekt till batteriet under hoglastméatning 1
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I linje med figur 6.5 visar figur 6.6 att systemet under matningen hade for lite
effektproduktion for att kunna tillgodose effektforbrukningen och ladda batteriet.
Tvartemot fungerade batteristyrningen genom att batteriet tillférde effekt till syste-
met vilket gjorde att SoC-nivan sjonk. Batteristyrningen tillat inte SoC-nivan att
sjunka mer an till 20 %. Att batteriet gav effekt till systemet kan ses genom att
studera figur 6.6 som illustrerar effekttillforseln till batteriet. Den visar ett negativt
varde fram till tidpunkten da SoC nar 20 % vid cirka 500 s. Efter 500 s halls effekten
till och fran batteriet nidra 0 kW med enstaka toppar for att stabilisera effektbalan-
sen pa Chalmers vindkraftsanldggning.

I figur 6.7 illustreras vindturbinens varvtal och vindkraftverkets bladvinkel under
matningen.

90

Varvtal och bladvinkel, hoglastmétning 1
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Figur 6.7: Varvtal och bladvinkel i vindkraftverket under hoglastméatning 1

Figur 6.7 visar att vindkraftverket stdngdes av under matningen vid cirka 800 s
till f6ljd av otillrdcklig vindhastighet. Avstangningen skedde genom en justering av
bladvinkeln. Vid cirka 850 s visar figuren att vindkraftverket startas manuellt ge-
nom att minska sin bladvinkel. Vid aterstarten kan det utlédsas att varvtalet tar en
kort tid pa sig att aterga till driftsniva, och det ar forst darefter som vindkraftverket
aterigen bidrar med effekt till systemet, vilket kan bekréaftas genom att jamféra med
figur 6.5. Bladvinkeln reglerades manuellt for att 6ka vindkraftverkets varvtal. Kring
450 s visar figur 6.7 att vindkraftverkets varvtal sjonk till 41 rpm och sedan atergick
till cirka 58 rpm. Detta sammanfoll med att vindhastigheten sjonk till omkring 2,1
m/s i figur 6.8.

I figur 6.8 visas den uppskattade vindhastigheten tillsammans med effekten fran
vindkraftverket och den teoretiskt tillgéngliga effekten i vinden. Figuren inkluderas
for att ge kontext till den laga effektproduktionen som observerades i foregaende
figur.
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6. Resultat

Vindeffekt och vindhastighet, hoglastmétning 1
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Figur 6.8: Vindhastighet och den tillgéngliga effekten i vinden under héglastmatning
1

Av vindhastigheten framgar att vinden under méatningen var otillrdcklig for att halla
vindkraftverket i drift, vilket resulterade i att verket stiangde av sig. Den tillgidngliga
effekten i vinden foljer vindhastigheten och bekréftar att det effektunderskott som
uppstod under méatningen var en direkt f6ljd av de radande vindférhallandena.

6.2.2 Hoglastmitning 2

I detta avsnitt presenteras resultat fran méatningen gjord den 28 april med hog last-
profil. Till skillnad fran foregaende hoglastmétning fanns det under denna méatning
ett effektoverskott fran vindkraftverket pa grund av starkare vind. Detta innebar
att styrlogiken aktivt behdvde begrénsa effektproduktionen. I figur 6.9 visas vind-
hastigheten vid méatningen tillsammans med effekten fran vindkraftverket.

Vindeffekt och vindhastighet hoglastmétning 2
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Figur 6.9: Vindhastighet och den tillgéngliga effekten i vinden under héglastméatning
2

42



6. Resultat

Figur 6.9 visar tydligt att den tillgdngliga effekten i vinden f6ljde vindens beteende.
Vid den hogre vindhastigheten visar figur 6.9 att den tillgingliga effekten i vinden
ar hog. Matdata visar att vid 933 s uppgar den till 29,8 kW. Aven effekten fran
vindkraftverket dr hog men den begransas kraftigt under denna matning. Effekten
fran vindkraftverket var begridnsad men okade i tydliga toppar som bland annat
syns vid 241 s, 396 s, 556 s, och 700 s.

Figur 6.10 visar den uppmitta lasten pa Chalmers vindkraftsanliggning jamfort
med den hoga lastprofilen som syns i figur 6.1. Figur 6.10 visar att styrlogiken inte
maste begrinsa lasten under denna métning.

Uppmaitt last och lastprofil hoglastprofilmétning 2
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Figur 6.10: Uppmétt last och lastprofil for hoglastméatning 2

Det simulerade batteriets SoC och effekten till batteriet visas i figur 6.11.

SoC och batteritillforsel hoglastprofilmatning 2
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Figur 6.11: SoC och effekt till batteriet hoglastmétning 2
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Maétdata visar att batteriets SoC initialt okade till 80,8 % vid 91 s och sjonk sedan
till 75 % vid 228 s da det aterigen okade till 80,9 % vid 254 s. Detta monster av
fulladdning och urladdning till 75 % fortsatte under hela méatningen. Det syns att
effekt fordes till batteriet i korta intensiva toppar vid cirka 13 kW.

Figur 6.12 visar den totala genererade effekten fran métningen som anlaggningen
producerade aterigen uppdelad i fyra parametrar.
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Figur 6.12: Genererad effekt fran systemet hoglastmétning 2

Figur 6.12 illustrerar att den maximala effekten fran vindkraftverket minskade fran
28 kW vid 71 s till 9,1 kW och vid 86 s. Efter den skarpa minskningen okade den
maximala effekten fran vindkraftverket dven skarpt fran under 10 kW till 6ver 20
kW i toppar vid 230 s, 385 s och 547 s, bland andra. Dessa maxima sammanfaller
ungefar i tid med att batteriets SoC nar 75 % da dven maxima av effekt in i batte-
riet kunde ses i figur 6.11. Effekten fran vindkraftverket i figur 6.12 demonstrerade
aven toppar som sammanfoll i tid med att effekt flodade in i batteriet, dessa toppar
skedde cirka 10 s efter att den maximal tillaitna effekten fran vindkraftverket natt
sin topp. Vid dessa tillfillen var den maximala tillatna effekten fran vindkraftverket
momentant lidgre dn effekten fran vindkraftverket.
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I figur 6.13 kan man dven se hur varvtalet och bladvinkeln dndras under matningen.

" Varvtal och bladvinkel héglastprofilméitning 2
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Figur 6.13: Varvtal och bladvinkel for vindkraftverket hoglastmétning 2

Under denna métning var varvtalet relativt konstant som var 58 rpm kring 30 s och
sedan okade till ungefir 75 rpm vid 80 s. Varvtalet hade tva minima vid 830 s och
1150 s, dar varvtalet sjonk till 70 rpm respektive 69 rpm. Dessa sammanfoll med
tva maxima i figur 6.12, dar effekten fran vindkraftverket 6kade. Bladvinkeln i figur
6.13 varierar mellan 2° och 14° och sammanfaller med att Chalmers vindkraftverk
maste spilla vind och begrinsa den maximala effekten fran vindkraftverket, vilket
syns i figur 6.12.
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6.2.3 Matning med utokad batterikapacitet
Nedan presenteras resultat fran métningen gjord den 28 april dar storleken av det
simulerade batteriet 6kades fran 42 kWh till 126 kWh. Vid matningens borjan var
vindkraftverket avstangt och batteriets SoC var 30 %. Det utvidgade batteriet un-
dersoktes med den hoga lastprofilen i figur 6.1. Figur 6.14 visar den uppmatta lasten
tillsammans med lastprofilen.

}Jppméitt }ast och le‘lstproﬁl, §t0rt batt(?ri—méitning
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Figur 6.14: Uppmatt last och lastprofil for métning med stort batteri

Lasten begréansades av styrlogiken vid 60 s efter métningens start, vilket sammanfoll
med att batteriets SoC sjunkit under 25 % och effekten ur batteriet begrédnsades.
Batteriets SoC och effektflode till och fran batteriet under métningen med utokad
batterikapacitet presenteras i figur 6.15. Vindkraftverkets varvtal och bladvinkel
illustreras i figur 6.16, medan den genererade effekten och styrsignalen for att spilla
vind visas i figur 6.17.
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Figur 6.15: SoC och effekt till batteriet vid métning med stort batteri.
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» Varvtal och bladvinkel, stort batteri-métning
E T T T T T T T

Varvtal 190
so L Bladvinkel

70

%

|
a

2 q60
Q.50 )
= 450 4
8 S
g 40 o
5 440 g
> m

|
w

[
S
T
1
2

0 1 | ! ! 1 !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tid (s)

Figur 6.16: Varvtal och bladvinkel for vindkraftverket vid métning med stort batteri.
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Figur 6.17: Genererad effekt fran systemet vid métning med stort batteri.

I borjan av métningen var vindkraftverket avstangt vilket visas tydligt i figur 6.16.
Da vindkraftverket inte var i drift sjonk drift batteriets SoC till cirka 21 % vid 90
s. Kort darefter vid 96 s borjade vindkraftverket generera effekt, figur 6.17, vilket
sammanfoll med att varvtalet ckade och bladvinkeln minskade i figur 6.16. Nar
vindkraftverket uppnadde full drift kring 100 s upphorde styrlogiken att begransa
lasten eftersom den genererade effekten Gversteg systemets effektbehov.

Mellan cirka 100 s och 250 s spilldes ingen vind och bladvinkeln var konstant vid 2°.

Efter cirka 250 s borjade bladvinkeln regleras for att begriansa effekten fran vind-
kraftverket. Detta 6verensstammer med figur 6.17, déar effekten fran vindkraftverket
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begransades till under cirka 24 kW mellan 250 s och 400 s. Under samma tidsinter-
vall lag batteritillforseln kring 19 kW, vilket ar néra batteriets effektgrans pa 20 kW.

Vid cirka 420 s o6versteg batteriets SoC 75 %, vilket sammanfoll med att effek-
ten fran vindkraftverket reducerades fran cirka 24 kW till 2 kW. Den begransade
effekten kvarstod fram till cirka 750 s da batteriets SoC ater sjunkit till 75 %. Déar-
efter 0kade den maximalt tillatna effekten fran vindkraftverket till cirka 22 kW. Vid
ungefar 800 s reducerades den ater till cirka 7 kW da batteriets SoC ater natt 80 %.

Figur 6.18 illustrerar att vindhastigheten och den tillgangliga effekten i vinden vid
matningen.

Vindeffekt och vindhastighet, stort batteri-métning
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Figur 6.18: Vindhastighet och den tillgangliga effekten i vinden vid métning med
stort batteri

I figuren visas det att vinden varierade mellan cirka 10 m/s och 5 m/s, vilket tillédt
att effekt upp till 28 kW kunde genereras.
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6.2.4 Medellastmatning

Styrlogikens prestanda undersoktes dven med hjilp av medellastprofilen som syns
i figur 6.2. Medellastprofilen undersoktes vid en tid da det inte blaste tillrdckligt
mycket for att vindkraftverket skulle kunna nyttjas vilket innebar att lasten behévde
begrénsas da SoC i det simulerade batteriet sjonk for lagt. Figur 6.19 visar hur
lastprofilen och den uppmatta lasten sag ut pa Chalmers vindkraftsanldggning under
matningen.

Uppmiatt last och lastprofil, medellastmétning
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Figur 6.19: Uppmiétt last och lastprofil under medellastméatningen

Som illustreras i grafen behéver styrlogiken begréansa systemets last efter 1200 s till
slutet av métningen. Vid paboérjad méatning hade batteriet en hog SoC, se figur 6.20,
och stod for majoriteten av effekten som levererades under matningen. Vid 1180 s
borjade styrlogiken att begransa lasten vilket sammanfoll med att batteriets SoC
understeg 25 % och styrlogiken begransade lasten med hjélp av den linjara funktion
som presenteras i kapitel 5.3.1.
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Figur 6.20 visar att batteriets SoC sjonk till 20 % och understeg inte 20 %.

" SoC och batteritillforsel, medellastmétning
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Figur 6.20: SoC och effekt till batteri under medellastmétningen
Den genererade effekten under matningen syns i figur 6.21 dar effekten som genereras
kom ifran solcellerna.
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Figur 6.21: Genererad effekt av systemet under medellastméatningen

Innan méatningen fanns inget effektbehov och batteriets SoC var 80 %, vilket innebar
att solcellerna och vindkraftverket var avstiangda. Nér méatningen paborjades slog
solcellsomriktaren pa vid 11 s. Det dréjde till 147 s innan systemet registrerade att
solcellerna genererade effekt.

Néar vindkraftverket var avstingt kom all effekt som uppfyllde systemets behov fran
det simulerade batteriet och solcellerna. Figur 6.20 visar hur batteriets SoC minskade
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i takt med att effekt limnade batteriet. Figuren illustrerar &ven hur stor effekten som
lamnade batteriet var, och att batteriet stundtals kunde laddas da lasten var lagre
an effekten fran solcellerna. Variationen i effekt fran batteriet dr samma variation
som syns i figur 6.19 dar lasten forandras. Nar batteriets SoC narmade sig 20 %
vid 1300 s begransade styrlogiken systemets last, vilket sammanfaller med att den
uppmatta lasten skilde sig ifran lastprofilen i figur 6.19. Efter att batteriets SoC natt
20 % begransades lasten till den effekt som producerades och SoC steg da lasten var
mindre an solcellernas genererade effekt.

6.2.5 Laglastmatning 2

Styrlogiken undersoktes dven med den laga lastprofilen som visas i figur 6.3. I figur
6.22 syns hur den uppmétta lasten pa Chalmers vindkraftsanléggning forhaller sig
till den laga lastprofilen.

Uppmiitt last och lastprofil ldglastprofilmétning 2
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Figur 6.22: Uppmatt last och lastprofil laglastméatning 2

Vid de tillfdllen da lasten i lastprofilen understiger 1 kW styrs byggfldktarnas last till
0 kW da styrlogiken avrundar lasten nedat till ndrmsta heltal. Lasten pa Chalmers
vindkraftsanldggning behover aldrig begriansas eftersom det alltid finns tillrackligt
med genererad effekt eller elenergi som kan tas ur batteriet. Den laga lasten som
syns i figur 6.22 innebar att styrlogiken begrédnsade effekten som Chalmers vind-
kraftsanlaggning producerade for att halla SoC i det simulerade batterisystemet
inom korrekta nivaer. I figur 6.23 visas den genererade effekten under métningen.
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Figur 6.23: Genererad effekt av systemet laglastmétning 2

Vid 350 s styrs den maximala tillatna effekten fran vindkraftverket skarpt ned.
Eftersom lasten vid detta tillfalle var noll stdngdes solcellsomriktaren av och vind-
kraftverket styrdes till att inte generera nagon effekt. Hur detta paverkade vind-
kraftverkets varvtal och bladvinkel framgar av figur 6.24.
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Figur 6.24: Varvtal och bladvinkel for vindkraftverket laglastmétning 2

Som en f6ljd av att effektproduktionen stiangdes av tkade vindkraftverkets varvtal
fran 55 rpm till 75 rpm mellan 350 s och 700 s, vilket illustreras i figur 6.24. Da
lasten Okade igen under samma period reglerades bladvinkeln for att cka effekten.
I samband med att effekt ater togs ur vinden vid 700 s minskade rotorns varvtal,
vilket framgar av figur 6.24. Varvtalsminskningen vid 700 s gjordes av anlidggningen
styrsystem for att ta ut maximal effekt vid radande vindférhéallanden. Vid 1000 s
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sjonk vindhastigheten till den niva dar vindkraftverkets eget styrsystem stannade
verket genom att &ndra bladvinkeln till 90°, vartefter vindkraftverket inte startade
igen. Batteriets SoC-forlopp och effektbidrag under denna period visas i figur 6.25.
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Figur 6.25 visar hur batteriets SoC 6kade initialt da vindkraftverket och solcellerna
producerade effekt, for att sedan stabiliseras vid 80 %. Vid 700 s hade SoC sjunkit
till 75 %, vilket innebar att styrlogikens hysteresbrytare som tillater laddning av
batteriet till 80 % och sedan enbart tillater att laddning paborjas niar SoC sjunkit
till 75 % slog ifran och ater tillit vindkraftverket att ladda batteriet. Detta syns
aven i figur 6.23 dir den maximala tillatna effekten okade kraftigt vid 700 s.

Figur 6.26 visar hur effekten fran vindkraftverket varierade med den uppskattade
vindhastigheten och den tillgdngliga effekten i vinden.
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Det framgar tydligt att vindkraftverkets effekt var néra noll mellan 350 s och 700 s,
i linje med att styrlogiken under denna period enbart begirde effekt i korta spann.
Det kan dven noteras att effekten fran vindkraftverket understiger den tillgiangliga
effekten i vinden aven nar full effekt begardes, samt att effekten tidvis ar negativ da
vindkraftverket konsumerade effekt.

6.2.6 Laglastmatning 1

I detta avsnitt presenteras resultat fran en méatning med den laga lastprofilen, som
presenteras i figur 6.3. Under denna métning var vindkraftverket inte i drift da
vindhastigheten var for lag. Figur 6.27 visar lasten och lastprofilen under matningen.
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Figur 6.27: Uppmaétta last och lastprofil laglastméatning 1

Det kan utldsas att lastprofilen f6ljs under hela matningen och darmed att styrlogi-
ken inte behovde begréansa systemets last.

o4



6. Resultat

Figur 6.28 visar hur batteriets SoC var hog under hela métningen da lasten var
relativt liten.
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Figur 6.28: SoC och effekt till batteriet laglastmétning 1
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Figur 6.29 visar den totalt genererade effekten fran systemet under matningen.
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Figur 6.29: Genererad effekt av systemet laglastméatning 1

Den genererade effekten under métningen kommer enbart fran solcellerna och syns i
figur 6.29. Figuren visar &ven hur solcellsomrikataren slog pa och av under matning-
en. Vid 70 s hade batteriet 80 % SoC och styrlogiken kravde ingen effekt vilket ledde
till att solcellsomrikataren stangdes av, solcellerna far en signal att slas pa igen vid
378 s, stangs av igen vid 851 s och far en signal att slas pa vid 1098 s. Efter att
solcellsomriktaren har fatt signal att sla pa vid 378 s och 1098 s sa syns det i figur
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6.29 att det tar relativt lang tid innan det méats nagon effekt genom omriktaren.
Solcellsomriktaren borjar méta effekt igen vid 647 och 1389 s. Detta innebér att det
tog 269 s respektive 291 s for solcellsomriktaren att ge ut effekt efter att den har
fatt en signal att sla pa.

6.3 Jamforelse mellan simuleringsmodell och mét-
ning pa Chalmers vindkraftsanlaggning

I detta avsnitt jamfors simuleringar och métningar fran Chalmers vindkraftsan-
laggning. Avsnitt 7.2 diskuterar sedan avvikelserna som uppdagas i detta avsnitt.
Simuleringarna ér baserade pa delar av den méatdata som presenteras i avsnitt 6.2.
De fyra parametrar som simulerades och som helt eller delvis kommer jamforas i
foljande avsnitt ar: SoC, effekt fran vindkraftverket, last och maximal tillaten effekt
fran vindkraftverket. Fokus i avsnittet kommer vara pa viarden da de simulerade vér-
dena avviker fran de uppmatta. SoC-nivaerna behandlas som ett varde mellan 0 och
1, istéllet for som en procentandel, da det ar sa de presenteras i simuleringsmodellen.

6.3.1 Simulering av hoglastmatning 1

Hér presenteras jamforelser mellan simulerade virden och uppmétta virden fran
hoglastprofilmétning 1, vilket var en méatning som skedde med den hoga lastprofilen
under relativt laga vindférhallanden, se avsnitt 6.2.1. Figur 6.30 visar simulerad och
uppmétt SoC. I figur 6.31 syns effekten fran vindkraftverket.
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Figur 6.30: Simulerad och uppmaétt SoC vid hoglastprofil 1
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Figur 6.31: Simulerad och uppmatt effekt fran vindkraftverket vid hoglastprofil 1

Vid 840 s syns en 0kning av simulerad SoC i figur 6.30. I figur 6.31 syns samtidigt
en 6kning i simulerad effekt jamfort med det uppmaétta virdet.

I figur 6.32 presenteras lasten fran bade simulering och métning.
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Figur 6.32: Simulerad och uppmaétt last vid hoglastprofil 1

Vid samma tidpunkt som SoC okar i figur 6.30 syns har en avvikelse jamfort med
det uppmatta vardet, dar den simulerade lasten 0kar i samma storleksordning som
effektokningen i figur 6.31.
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I figur 6.33 visas den maximalt tillaitna effekten fran vindkraftverket.

Maximal tilliten effekt fran vindkraftverket hoglastprofilsimulering 1
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Figur 6.33: Simulerad och uppmatt maximal tillaten effekt fran vindkraftverket vid
hoglastprofil 1

Den simulerade maximala tillatna effekten &ar cirka 20 kW hogre én lasten, vid tiden
840 s syns en 6kning av den tillatna effekten som ar av samma storlek som 6kningen
av lasten ar i figur 6.32.

6.3.2 Simulering av hoglastmétning 2

I simuleringen av hoglastmétning 2 anvidnds samma hoga lastprofil som tidigare men
vinden ar generellt sett kraftigare, vilket gor att graferna skiljer sig at. I figur 6.34
visas simulerad och uppmétt SoC. Figuren 6.35 visar uppmatt och simulerad effekt
fran vindkraftverket.

SoC hoglastprofilsimulering 2

I
Simulerad SoC
09 — Uppmiitt SoC |-

SoC

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tid (s)

Figur 6.34: Simulerad och uppmétt SoC vid hoglastprofil 2
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Effekt fran vindkraftverket hoglastprofilsimulering 2
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Figur 6.35: Simulerad och uppmatt effekt fran vindkraftverket vid hoglastprofil 2

En skillnad i figur 6.34 mellan simulerad SoC och den uppmétta dr att den simu-
lerade haller en jamnare Soc-niva runt 0,8 medan den uppmaétta signalen varierar
mellan 0,75 och 0,8. I figur 6.35 kan flertalet réda toppar noteras, de sammanfaller
med att den uppmétta SoC-nivan nar 0,75 i figur 6.34.

Figur 6.36 visar den simulerade och uppmaétta lasten.
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Figur 6.36: Simulerad och uppmatt last vid hoglastprofil 2

I figur 6.36 ar avvikelsen mellan de bada kurvorna liten. Det kan ses att den uppmaét-
ta lasten inte bestar av exakta heltals kW-laster, exempelvis vid tiden cirka 1300 s
kan ses att den simulerade kurvan nar en niva av 4 kW medan den uppmétta kurvan
ar storre an sa.
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6. Resultat

Den maximalt tillatna effekten fran vindkraftverket visas i figur 6.37.

Maximal tillaten effekt fran vindkraftverket hoglastprofilsimulering 2

T T T T
Simulerad maximal tillaten effekt fran vindkraftverket
— Uppmiitt maximal tillaten effekt frin vindkraftverket

30
\ \

If

‘ \

\ \ \

\ \ 7

25

)
3

Effekt (kW)

0 200 400 600 800 1000

Tid (s)

Figur 6.37: Simulerad och uppmétt SoC vid hoglastprofil 2

De tydligaste skillnaderna mellan de bada kurvorna i figur 6.37 ar att den uppmatta

signalen har regelbundna uppatgaende toppar som sammanfaller med att effekten i
figur 6.35 okar jamfort med simulerade varden.

6.3.3 Simulering av utokad batterikapacitet

I detta avsnitt presenteras jamforelser med en okad batteristorlek, med en faktor
3, fran en lagringskapacitet pa 0,7 kWh till 2,1 kWh. Vindkraftverket startas hér
fran avstiangt ldge. I figur 6.38 redovisas simulerad och uppmétt SoC for det storre
batteriet. Figuren déarefter, med nummer 6.39, visar effekten fran vindkraftverket
vid stort batteri.

SoC stort batteri-simulering
T

I
Simulerad SoC
09 — Uppmiitt SoC |-

SoC

1 1 1 1 1 1 1
-0.1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tid (s)

Figur 6.38: Simulerad och uppmaétt SoC vid utokad batterikapacitet
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Effekt fran vindkraftverket stort batteri-simulering
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Figur 6.39: Simulerad och uppmatt effekt fran vindkraftverket vid utokad batterika-
pacitet

I figur 6.38 ar den simulerade kurvan snabbare pa att dka fran en SoC-niva runt 0,3
till 0,8. Det overlappar med att den simulerade effekten i 6.39 mellan tiden 50 och 100
s stiger snabbare an den uppmétta effekten. I 6vrigt ar SoC-kurvorna liknande som
i figur 6.34 férutom att variationen for den uppmétta signalen mellan SoC-nivaerna
0,75 och 0,8 tar langre tid da batteriet ar storre. Genom att jamfora figur 6.38 och
figur 6.34 gar det att se att laddningskurvorna har liknande form men att det tar
langre tid for SoC-nivan att stiga till 0,8 for det fall da batteriet ar 3 ganger sa stort.

I figur 6.40 presenteras den uppmatta och simulerade lasten.

Last stort batteri-simulering
T T

I
Simulerad last
—— Uppmiitt last ||
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Figur 6.40: Simulerad och uppmatt last vid utokad batterikapacitet
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Figur 6.40 visar en uppmaétt minskning av lasten runt tiden 150 s da simuleringen
inte minskar lika mycket, detta sammanfaller med att den uppmatta SoC-nivan nar
cirka 0,2 i figur 6.38. I nésta figur, med nummer 6.41 visas den maximala tillatna
effekten fran vindkraftverket.

Maximal tilliten effekt fran vindkraftverket stort batteri-simulering

35 T T T

I I I I
Simulerad maximal tillaten effekt fran vindkraftverket
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25
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Figur 6.41: Simulerad och uppmatt max tillaten effekt fran vindkraftverket vid ut-
okad batterikapacitet

I figur 6.41 finns en minskning i uppmétt tillaten effekt vid tiden 150 s, av motsva-
rande storlek som aterfinns i tidigare grafer vid samma tidpunkt. En annan avvikelse
mellan de bada graferna ar att den simulerade tillatna effekten sjunker tidigare &n
den uppmatta tillitna effekten. Den simulerade tillatna effekten sjunker fran ett
viarde runt 23 kW till 4 kW mellan tidpunkterna 350 och 390 s, det sker strax efter
den simulerade SoC-nivan nar 0,8 i figur 6.38. Den uppmaétta tillatna effekten gor
en liknande minskning runt tiden 500 s, som dven dar sammanfaller med att den
uppmétta SoC-nivan natt 0,8 i figur 6.38. Den uppmaéatta maximalt tillatna effekten
visar aven en positiv pik runt tiden 800 s, vilket sammanfaller med att den uppmatta
SoC-nivan nar 0,75 i figur 6.38.

6.3.4 Simulering av medellastmatningen

Medellastmétningen gjordes vid laga vindforhallanden d& vindkraftverket var av-
stangt under hela méatningen. Effekten fran vindkraftverket presenteras darfor inte
for denna métning da den var noll under hela matningen. Den effekt som genereras
under métningen ar saledes endast den som kommer fran solcellsanldggningen. De
grafer som presenteras dr SoC, Last och Maximal tillaten effekt fran vindkraftverket.
I figur 6.42 visas den simulerade och uppméatta SoC-nivan for métningen.
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SoC medellastprofilsimulering
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Figur 6.42: Simulerad och uppmaétt SoC vid medellastmétning

Figur 6.42 visar att den simulerade SoC-nivan generellt haller sig pa en hogre niva
och sjunker langsammare én den uppmaétta nivan.I figur 6.43 visas den simulerade

och uppmatta lasten.

20

Effekt (kW)

Last medellastprofilsimulering
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T

Simulerad last
—— Uppmitt last ||

Figur 6.43: Simulerad och uppmatt last vid medellastméatning
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[ denna figur ar det mojligt att se att den uppmaétta lasten generellt sett ar lite hogre
an den simulerade lasten. Vid tiden 1250 s borjar den uppmaétta lasten minska som
foljd av lastreducering. Det sammanfaller med att den uppmatta SoC-nivan i figur
6.42 nar 0,25. Nasta figur 4&r nummer 6.44 och visar den maximala tillaitna effekten

fran vindkraftverket.
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Maximal tilliten effekt frin vindkraftverket medellastprofilsimulering
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Figur 6.44: Simulerad och uppmatt maximal tillaten effekt fran vindkraftverket vid
medellastmatning

I borjan av figur 6.44 &r det simulerade virdet hogre én det uppmaéatta. Det ser
ut att sammanfalla med att den uppmatta SoC-nivan i figur 6.42 ar storre én den
simulerade. I slutet av figur 6.44 minskar det uppmatta vardet, vilket sker samtidigt
som lasten reduceras i figur 6.43. I 6vrigt ar skillnaden liten mellan de bada graferna
i figur 6.44.
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6.3.5 Simulering av laglastméitning 1 och 2

I de tva fall da den laga lastprofilen simulerades var det ingen mérkbar skillnad
mellan de simulerade och uppmétta viardena. I det har avsnittet visas darfor enbart
SoC-nivaerna for de bada métningarna. Figurerna 6.45 och 6.46 visar simulerad och
uppmatt SoC under laglastmétning 1 respektive laglastmétning 2.

SoC laglastprofilsimulering 1
09 - — Uppmiitt SoC
osf
» %

0.6 — —

05 .

SoC
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03— —
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Figur 6.45: Simulerad och uppmétt SoC fran laglastmatning 1

SoC laglastprofilsimulering 2
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Figur 6.46: Simulerad och uppmaétt maximal tillaten effekt fran laglastméatning 2
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6.4 Jamforelse av tidigare vinddata mot vind vid
matning

I detta avsnitt presenteras en jamforelse mellan vindhastigheter for de tva dagar
da méatningarna agde rum pa Chalmers vindkraftsanldggning. Vindhastigheten for
matningen 2026 jamfors med data fran fyra ar tillbaka for att fa en bild av hur
mycket det blaste just den dagen och om méatningen utfordes under vanliga eller
onormala forhallanden. Nedan presenteras vindhastigheter for den forsta métningen
som dgde rum den 23 april, jamforda med data fran fyra ar tillbaka.

Tabell 6.1: Vinddata 23 april pa Chalmers vindkraftsanldggning

AR Medel[m/s] | Min[m/s] | Max[m/s]
2022 10.41 9.14 11.65
2023 6.32 5.72 7.04
2024 6.28 4.96 7.38
2025 6.47 5.65 6.95
2026(matning) 3.90 2.62 5.62

Detta ger en medelvindhastighet pa 7,37 m/s tidigare ar, medan den under mét-
ningen var 3,90 m/s. Nedan presenteras vindhastigheter for den andra métningen
som dgde rum den 28 april, jamférda med data fran fyra ar tillbaka.

Tabell 6.2: Vinddata 28 april pa Chalmers vindkraftsanlaggning. Virden anges i

enheten m/s

AR Medellm/s] | Min[m/s| | Max[m/s
2022 8.39 7.87 8.96
2023 5.26 4.64 .86
2024 10.82 10.03 11.79
2025 7.35 6.66 8.51
2026 (métning) 8.42 6.36 9.88

Detta ger en medelvindhastighet pa 7,95 m/s under tidigare ar, medan den under
métningen var 8,42 m/s.

6.5 Resultat av modellen for vindhastighetspre-
diktion

Nedan presenteras resultatet av den modell som anvander maskininldarning for vind-
hastighetsprediktion vid Chalmers vindkraftsanlaggning, dér en jamforelse mellan
den predikterade och den verkliga vinddatan 6ver 8 timmar presenteras for de tre
lingre horisonterna. Aven en tabell éver de olika virden fér MAE och RMSE pre-
senteras.
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Vindhastighetsprediktion - XGBoost vs verkligt varde
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Figur 6.47: Resultat av modellen for vindhastighetsprediktion

Tabell 6.3: Virden for MAE och RMSE

MAE [m/s] | RMSE [m/s]
415 min 0.461 0.644
+30 min 0.543 0.751
+60 min 0.663 0.909

Figur 6.47 och tabell 6.3 visar att modellen presterar bést vid en horisont pa +15
minuter, diar bade MAE och RMSE ar lagst. Den visualisering som presenteras i figur
6.47 utgor ett representativt urval av testdatan under en tolvtimmarsperiod. Hér
framgar det tydligt att den predikterade vindhastigheten foljer den faktiska métda-
tan bast, vilket bekraftar modellens formaga att dra nytta av autokorrelationen vid
kortare tidsintervall.
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Nedan presenteras resultat for hur XGBoost-modellen presterar jamfort med baseline-
modellen.

Medelabsolutfel per prediktorhorisont
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Figur 6.48: MAE jamforelse mellan XGBoost och baselinemodellen for de langre
prediktionshorisonterna

Detta ger ett resultat som visar att XGBoost-modellen presterar béttre dn baseline
vid alla tre horisonter. For +15 minuter ar den 12,5 % béttre, for +30 minuter ar
den 10,7 % battre och for +60 minuter ar den 9,3 % battre.

Nedan presenteras resultatet for en prediktion med en horisont pa +10 s som jamfors
med den faktiska méatdatan.

+10s prediktion | MAE=0.251 m/s RMSE=0.418 m/s
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Figur 6.49: Resultat for prediktion med horisont +10 s som jamfors med den faktiska
matdatan

Figur 6.49 visar att modellen tydligt uppfattar kortsiktiga svingningar i vinden
vilket leder till att MAE = 0,251 m/s och RMSE = 0,418 m/s. Denna modell
presterar 26,1 % battre an baselinemodellen vilket &r bast av de fyra horisonterna.
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Diskussion

I detta avsnitt diskuteras rapportens resultat. Diskussionen omfattar en utvirde-
ring av styrlogiken, en jamforelse mellan simuleringen och styrlogiken, en analys av
lastprofilerna, en strategi for lastfrankoppling, utvirdering av modellen fér vindhas-
tighetsprediktion, en diskussion om metoden, etiska och samhalleliga aspekter av
6-drift samt framtida arbete.

7.1 Utvardering av styrlogiken pa Chalmers vind-
kraftsanlaggning

Styrlogiken till Chalmers vindkraftsanlaggning utvirderas genom att stélla resulta-
ten fran métningar pa anldggningen mot de uppsatta malen: att lasten ska anpassas
efter systemets tillgangliga effekt och att batteriets SoC-niva skulle begréansas mellan
20 % och 80 %. Styrlogiken utvarderas dven genom att analysera vindkraftverkets
rotorvarvtal och bladvinkel i relation till vindkraftverkets markvérden.

7.1.1 Laststyrning

Métningarna visar att laststyrningen fungerade som det var avsett. Lastreducerings-
logiken begransar lasten vid de tillfallen d& SoC narmar sig det kritiska troskelvéirdet
20 %. Vid en SoC-niva pa 20 % reduceras lasten till den nivd som motsvarar den
momentana genererade effekten. Detta gor att SoC inte understiger troskelvardet.
Det syns till exempel i kapitel 6.2.4 att styrlogiken begriansade systemets last da
SoC narmade sig 20 %.

Ett identifierat problem med laststyrningen ér uppkomsten av styrsignaler som
svanger snabbt nar SoC fluktuerar kring 20 %. Det ar problematiskt da det dels
sliter pa komponenterna i systemet om de tvingas stangas av och pa ofta, dels mot-
arbetar det malet om en stabil effekttillgang. Problemet blir extra tydligt nar det
blaser for lite sa att vindkraftverket ar avstingt och endast solcellerna ar pa. Det
kan exempelvis ses vid tiden cirka 800 s i figur 6.4. Daremot ar det ett problem redan
vid tiden cirka 400 s da SoC nar 20 %. Det bor noteras att dessa effekter 6verdrivs
pa grund av att det virtuella batteriets kapacitet dr nedskalat for att komprimera
matningarna till en kortare tidsperiod. Effekterna av metodrelaterade val diskuteras
mer i kapitel 7.5. Problemet med lastreduceringen kan enkelt 16sas genom att addera
ett reld i laststyrningen. Ett sadant aterfinns i styrlogiken for nar batteriet maste
sluta ta emot effekt, vid SoC pa 80 %, och kan replikeras for att fa liknande styrning.

69



7. Diskussion

Vidare lyckas laststyrningen reglera anliggningens laster s& att en diskretiserad
lastprofil f6ljs, forutsatt att lastreduceringen inte ar aktiv. Méatningarna visar att
det kan skilja upp till 1 kW mellan den uppmétta lasten och lastprofilen. Anled-
ningen till skillnaden ar att lastprofilen kan anta alla kontinuerliga virden, medan

den uppmétta lasten bara kan anta diskreta virden da byggfliktarna regleras i steg
om en kW.

7.1.2 Batteristyrning

Batteristyrningen, som definierar logiken for nér batteriet laddas respektive laddas
ur, hade som mal att begransa batteriets SoC-niva mellan 20 % och 80 %. Logiken
mojliggjorde for batteriet att agera som systemets snabbtillgéngliga energibuffert
vilket ar en central del i att en effektbalans ska kunna hallas i ett system med vari-
erande element.

Under méatningarna pa Chalmers vindkraftsanlaggning begrinsade styrlogiken ef-
fektflodet ur batteriet sa att dess SoC-niva inte understeg 20 %. Detta syns i figurer
6.6, 6.15 och 6.20 dar SoC-nivan presenteras fran métningar dar batteriet behévde
brukas for att stotta effektleveransen da den genererade effekten momentant un-
dersteg systemets last. Matningarna visar ocksa att batteristyrningen begransade
effekten som tillfordes batteriet ndr SoC-nivan narmade sig 80 %, vilket illustreras
i figurerna 6.11, 6.15, 6.25 och 6.28.

Under métningen med 6kad batterikapacitet och under laglastmétning 1, vars SoC
visas i figur 6.15 respektive figur 6.25, okade batteriets SoC-niva till 79,5 % respek-
tive 79,9 % nér batteristyrningen begriansade laddningen. I figur 6.11 och 6.28 som
delger SoC i hoglastmétning 2 respektive laglastmétning 1 6versteg batteriets SoC-
niva 80 %. Vid toppar i dessa matningar nar batteriladdningsnivan 80,9 % och 80,2
%. T hoglastmétning 2 sammanfaller detta med att den tillatna effekten fran vind-
kraftverket snabbt minskar och i laglastmatning 1 sammanfaller det med att den
begarda effekten fran systemet understeg effekten fran solcellerna. Laddningsnivan
oversteg 80 % i tva situationer da styrsignalen fran styrlogiken dndrades snabbare éan
Chalmers vindkraftsanldggning kunde begrédnsa den genererade effekten. Trogheten
i genererad effekt beror pa fordréjningen for vindkraftverket da det &ndrar blad-
vinkeln och pa att solcellerna inte kan stanga av sin effektproduktion omedelbart.
Overtriadelserna av batteriets grans for laddningsniva skedde i ett antal sekunder
innan SoC-nivan sjonk till 80 %. I matningen med 6kad batterikapacitet och i lag-
lastmétning 1 sker inte overslaget i SoC-niva, detta beror med storsta sannolikhet
pa att fordndringen i 6nskad effekt inte sker lika snabbt som i de scenarion med
overslag i SoC-nivan.

Det planerade batteriets omriktare dr dimensionerad for att maximalt overfora 20
kW och darfor ér styrlogiken konstruerad for att effekten till och fran batteriet inte
skulle overstiga 20 kW. Figur 6.15 som visar batteriets SoC och effektillférsel under
matningen med utokad batterikapacitet visar hur effekten in i batteriet steg till 19,5
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kW samtidigt som vindkraftverket spillde vind enligt figur 6.18, dér den tillgdngliga
effekten i vinden och effekten fran vindkraftverket skiljer sig for att inte overskrida
20 kW till batteriet.

Resultaten visar att batteristyrningen har lyckats med att bibehalla batteriets ladd-
ningsniva 6ver 20 %. I flera fall har det skett sma momentana Oversteg av den
ovre gransen pa 80 % SoC-niva, men dessa overskridelser forviantas kunna atgardas
med tidigare eller mjukare begrinsning av effekten fran vindkraftverket, eller inte
forekomma alls i matningar som inte ar komprimerade till 24 minuter dar vindkraft-
verket reagerar relativt langsammare dn det hade gjort under ett verkligt scenario.
Batteristyrningen lyckas édven begransa effekten till batteriet for att skona dess om-
riktare. Sammantaget visar resultaten att batteristyrningen uppfyller sitt mal att
begriansa SoC och effekten till batteriet.

7.1.3 Varvtal och bladvinkel

Det ar av manga olika skél relevant att undersoka vindkraftverkets interna para-
metrar, framst varvtal och bladvinkel, d&ven om inte denna undersokning arbetat
med att utveckla styrning av dessa parametrar. De storsta anledningarna ar for att
kunna utvérdera hela systemet djupare och fa en battre forstaelse for hur systemet
fungerar och paverkas av styrlogiken samt forstda matningarna béttre.

Chalmers vindkraftsanlaggning reglerar sin bladvinkel mellan 2° och 90° for att &nd-
ra méngden effekt som tas ifrdn vinden. Figur 6.16 visar hur bladvinkeln regleras
mellan 2° och 15° for att spilla vind da& den tillgangliga effekten i vinden Oversteg
anlaggningens effektbehov.

Vindkraftverkets varvtal under métningarna reglerades enligt momentkurvan i figur
3.2 av vindkraftverkets styrsystem for att utvinna den 6nskade effekten fran syste-
met. I normal drift ska detta varvtal vara mellan 55-80 rpm. Under matningarna
har inga av de inbyggda varnings- eller nodstoppssystemen pa Chalmers vindkraft-
verksanlaggning behovt anvindas for att bromsa vindkraftverket. Figur 6.13 visar
att varvtalet var stabilt kring 75 rpm under hoglastméatning 2 aven vid de kraftiga
snabba ¢kningar i effekt som illustreras i figur 6.12. Figur 6.7 visar varvtalet under
hoglastmatning 1 déar en kraftig minskning i vindhastighet orsakade att varvtalet
sjonk under 55 under en period av 40 s, under denna period togs ingen effekt fran
vindkraftverket och all effekt i vinden anvandes for att 6ka rotorvarvtalet till drifts-
omradet.

Resultaten visar sammantaget att vindkraftverkets bladvinkel och rotorvarvtal holl
sig inom sina normala driftsomraden under métningarna. Styrlogiken ar dérmed
lyckad i den man att den inte har orsakat ovanligt beteende i vindkraftverkets varvtal
och bladvinkel.
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Sammanfattningvis visar resultaten att styrlogiken i huvudsak fungerade enligt arbe-
tets uppsatta mal. Laststyrningen och batteristyrningen samverkade for att anpassa
systemets last och batteriets effektflode efter den momentant tillgingliga effekten.
De kortvariga avvikelser som observerades, framfor allt kring den 6vre SoC-grénsen,
var begriansade och kan kopplas till den korta méatningstiden och systemets dynamik.
Vindkraftverkets rotorvarvtal och bladvinkel holl sig samtidigt inom normala drifts-
omraden, vilket tyder pa att styrlogiken inte orsakade nagot avvikande driftbeteende
hos vindkraftverket.

7.2 Jamforande diskussion mellan simuleringsmo-
dell och Chalmers vindkraftsanliggning

Det finns ett flertal skillnader mellan de simulerade och de uppmétta resultaten som
presenteras i avsnitt 6.3. Detta avsnitt handlar om de tre framsta skillnaderna och
vad som kan goras i framtiden for att forbéttra eller utveckla modellen da Chalmers
vindkraftsanldggning utokas med faktiska batterier. Da SoC-virdena fran simule-
ringen uttrycks som ett varde mellan 0 och 1 istallet for en procentsats, kommer
SoC i detta stycke uttryckas som varde mellan 0 och 1 for att vara konsekvent med
resultaten i avsnitt 6.3.

7.2.1 Avsaknad av startfunktion i simuleringen

En aterkommande felkélla som dyker upp ar att det simulerade vindkraftverket tar
kortare tid pa sig att starta d&n vad det faktiska vindkraftverket gor. Det kan ses i
exempelvis figur 6.39 mellan tiderna 0 s och 150 s. Dar startar den simulerade kurvan
tidigare an den uppmatta kurvan. Vindkraftverket pa Chalmers vindkraftsanlagg-
ning behover komma upp i ratt rotationshastighet innan den kan boérja generera
full effekt till systemet. Simuleringsmodellen tar enbart héansyn till den uppskattade
vinden och den tillgéngliga effekten i vinden, vilket gor att det inte finns nagon
forméaga att med hog precision simulera scenarion da vindkraftverket startar. Det
gor att de simulerade SoC-nivaerna blir missvisande vilket kan ses i figur 6.38. Det
kan argumenteras for att det inte har en vésentlig betydelse sett fran en langre tids-
horisont om simuleringen ar felaktig under en minut av uppstartsskedet, men i de
matningar som presenteras far det en stor paverkan da métningarna endast ar cirka
24 minuter langa. Som namnt tidigare i avsnitt 4.2 komprimerades en 24 timmar
lang lastprofil till 24 minuter for att mojliggora kortare matningar. Da aven batte-
riet minskades med samma faktor far en minuts fel i simuleringen samma paverkan
pa batteriets SoC som en timmes fel hade blivit med ett fullstort batteri under ett
dygns méatning.

7.2.2 Styrning av fel effekt pa4 Chalmers vindkraftsanlagg-
ning

En annan avvikelse kan noteras i figur 6.34 dar den uppmatta SoC-nivan pendlar
mellan 0,75 och 0,8 pa grund av hysteresreldet i styrningen medan den simulerade
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SoC-nivan generellt ar mer stabil runt en niva pa 0,8. Styrlogiken ar utvecklad sa
att nar SoC-nivan nar 0,8 begrédnsas den genererade effekten till att inte vara stor-
re an lasten. Anledningen till att det skiljer mellan simuleringen och métningen &r
troligen for att det ar en skillnad i vad som faktiskt styrs och vad som avses styras
ute pa Chalmers vindkraftsanldggning.

Styrsignalen "Maximal tillaten effekt fran vindkraftverket” ar tankt att styra vil-
ken AC-effekt som genereras fran vindkraftverket. Pa anldggningen kopplas dock
styrsignalen till DC-sidan av vindkraftverket, vilket gor att den inte tar hansyn till
de forluster som sker i vaxelriktaren. Den forlusten dr inte méatbar med nuvaran-
de utformning av métsystemet pa anliggningen, men ar uppskattningsvis pa nagra
hundra watt. Det gor att nar simuleringen visar att batterinivan ska hallas kon-
stant sa laddas batteriet egentligen ur av de forluster som sker i omriktaren och
ledningar. Daremot skulle felet inte ha lika stor paverkan pa ett fullstort batteri och
som matningen visar sa halls anda SoC pa en nagorlunda stabil niva dven med ett
nedskalat batteri. Det gar troligtvis att 10sa problemet genom att antingen utveckla
en funktion pa vindkraftverket som kan styra vilken AC-effekt som vindkraftverket
genererar. Ett annat alternativ dr att mata eller uppskatta forlusterna mellan DC
och AC-sidan i systemet och anvinda det véirdet for att ta hansyn till forlusterna i
styrsystemet.

7.2.3 Flaktar drar annan effekt an forvantat

Den tredje avvikelsen som tas upp i detta avsnitt ar det faktum att den simulerade
och uppmétta lasten i figur 6.32 avviker mellan tiderna 850 s och 1100 s. Det som
hénder ar att SoC fluktuerar kring 0,2. Nar SoC ar under 0,2 minskas lasten och
nar den overstiger 0,2 okar lasten. Styrlogikens lastreducering ar aktiv och tillater
en last som &r lika stor eller mindre dn den genererade effekten. Vindkraftverket &r
avstdngt men forsoker starta, vilket gor att den simulerade lasten kan ¢ka da den
simulerade effekten okar nédr vindkraftverket har en bladvinkel som &r mindre &n
88°. Simuleringens oférmaga att representera en start av vindkraftverket har redan
diskuterats i avsnitt 7.2.1. Det som &r intressant har ar den uppmatta lasten som
varierar mellan cirka 1 och 2 kW. En trolig orsak till detta ar att de faktiska lasterna
forbrukade storre effekt dn de ar markta med. Den flikt som dr méarkt 2 kW forbru-
kar enligt figur 6.32 en effekt pa 2,3 kW. Att fliktarnas effekt varierar och forbrukar
en annan effekt an de &r markta med ar delvis ett resultat av att alla fliktar har
en tomgangseffekt pa cirka 30 watt per flikt som inte ar inrdknat i méarkeffekten
men ocksa att ndtspanningen varierar, vilket enligt ekvation (3.1) direkt paverkar
effekten som utvecklas i flikten.

Samma problem som tidigare diskuterades i avsnitt 7.2.3 om att forlusten i om-
riktaren inte tas hénsyn till i simuleringen uppstar dven héar. Det tillsammans med
en for stor last gor att styrningen felaktigt rdknar med att klara av en last pa 2
kW, nar den egentligen borde ligga pa 1 kW. I detta fall gor det att SoC minskar
under 0,2, vilket skapar en styrning om att minska lasten till 1 kW. Néar SoC sedan
ar over 0,2 igen, tillats 2 kW, som egentligen ar 2,3 kW vilket gor att cykeln sker
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igen och igen tills vindkraftverket har kommit igang och kan generera effekt. Ett
sitt att mojligtvis undvika det i framtiden hade varit att koppla in ett hysteresrelé
eller annan funktion i anlaggningen som hade hindrat lastokning innan SoC natt
en viss niva, exempelvis 0,25 eller 0,3. Alternativet dr att méta upp effekten till
respektive lastflakt och utga fran dessa laster i simuleringen, istéallet for antagandet
att flaktarna enbart drar den effekt de &r mérkta med. Déremot finns da fortfarande
problemet med varierande ndtspanning och att anlaggningens forluster inte hanteras
av simuleringen.

7.2.4 Anvindning och framtidssiakring

Under de métningar som gjorts har inget faktiskt batteri varit installerat vid an-
laggningen, istéllet har det allmédnna elndtet anvints som ett batteri som kan ta
emot och leverera effekt vid behov. Det gor att batterierna i Simulink-modellen och
det batteri som simuleras via elnidtet har liknande egenskaper och framforallt har
de en verkningsgrad pa 100 %. Nér batteriet ar installerat pa plats med den nét-
formande omriktaren igang kommer sa inte vara fallet. For att i detta framtida fall
fa simuleringen att stdmma béttre overens ar en 16sning att méata eller uppskatta
verkningsgraden i batteri och omriktare, for att sedan kunna simulera batteriet med
denna verkningsgrad. Det ar viktigt att forsta att det batteri som méatningarna ut-
forts pa och som simulerats inte har precis de egenskaper som ett fysiskt batteri
hade haft. Med det sagt sa finns forbattringsmaojligheter i simuleringen, men det éar
inget som hindrar modellen fran att anviandas som den ar, sa ldnge hansyn tas till
de brister och avvikelser som detta jamforelse- och diskussionsavsnittet lyft fram.

7.3 Analys av lastprofiler och strategi for last-
frankoppling

Hér analyseras de framtagna lastprofilerna med avseende pa hur effektforbrukningen
varierar 6ver dygnet och vilka potentiella faktorer som kan forklara variationerna.
En strategi for lastfrankoppling under 6-drift laggs fram och hypotetiskt tillampas
pa nagra av matningarna dar lastreducering skett pa vindkraftsanlaggningen. Det
ar viktigt att skilja pa begreppen lastreducering och lastfrankoppling. Lastreduce-
ring anvinds i sammanhang nér lasten pa grund av SoC-nivan genom styrlogiken
behovt reduceras medan lastfrankoppling anvinds i samband med en prioriterad
bortkoppling av specifika laster.

7.3.1 Tolkning av lastprofiler

Lastprofilerna som tagits fram och presenteras i resultatet, kapitel 6.1, bygger pa en
forbrukning motsvarande 1,6 villor och visar ett nagorlunda tydligt dygnsmonster.
D& det saknas information om villan som lastprofilerna kommer fran gar det bara
att spekulera kring varfor effektféorbrukningen ser ut som den gor. Det gar att se en
trend dér effektforbrukningen var extra stor under morgon- och kvéllstid, tydligast
ar denna trend for medellastprofilen, se figur 6.2. Denna trend kan bero pa en 6kad
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anvindning av hushallsapparater pa morgonen sa som kaffekokare och vattenko-
kare, dven varmvattenberedaren kan ha satts igang. Kvéllstoppen kan ha orsakats
av anvandningen av exempelvis spis, ugn, belysning, TV och varmvattenberedare.
Hoglastprofilen, figur 6.1, avviker nagot fran denna trend da effektforbrukningen var
hogre pa natten dn pa morgonen, medan den foljer trenden pa eftermiddagen. En
anledning till att effektforbrukningen for denna dag ser ut som den gor kan vara att
en elbil laddats under natten. Det gar dock att konstatera att en aktivitet skedde
aven pa morgonen for denna lastprofil. Hoglastprofilen ér fran den 16 februari 2025,
vilket var dagen med hogst energiforbrukning. Den hoga forbrukningen just den da-
gen beror sannolikt pa det ckade behovet av uppvirmning, speciellt under natten
nar temperaturen sjunker mest. Som presenterat i resultatet avsnitt 6.1 ar den to-
tala energiférbrukningen for den dagen 145,5 kWh vilket Overensstammer val med
vad en eluppviarmd villa vintertid forbrukar, vilket presenterades i teorin avsnitt 2.6.
I laglastprofilen som presenteras i figur 6.3 var effektforbrukningen lag och relativt
jamn, den foljer alltsa inte morgon- och kvallstrenden. Detta kan forklaras av att de
boende inte var hemma under dygnet och att endast ett fatal sa kallade baslaster
var aktiva samtidigt, sasom kyl och frys.

7.3.2 Strategi for lastfrankoppling

I ett hybridkraftsystem med varierande last och genererad effekt ar lastreducering
nodvandigt. Detta observerades i matningarna pa Chalmers vindkraftsanldggning,
exempelvis vid métning av den hoga lastprofilen under samre vindférhallanden, se
figur 6.4. Da resultaten visar att lastreducering uppstar ar det nodvéindigt med en
prioritering av hushéallslaster for att denna styrlogik eller en liknande ska kunna
implementeras i en villa. En lamplig strategi for lastfrankoppling vid 6-drift ér att
prioritera bortkopplingen baserat pa lastens effektforbrukning, hur kritisk lasten &r
for hushallets behov samt dess mojlighet att tidsforskjutas. Forslaget pa priorite-
ringsstrategi som presenteras i detta avsnitt bygger pa fall dir en langre period
av lastreducering sker. Laster som bor kopplas bort forst ar de laster med hog ef-
fektforbrukning, sdsom bastun och elbilsladdningen. Darefter bor de laster med en
mellaneffektforbrukning kopplas bort som aven gar att skjuta upp utan stérre kon-
sekvenser, sasom tvitt- och diskmaskin. Aven virmepump och varmvattenberedare
kan tillfalligt sténgas av da hus ofta har en tillrackligt bra isolering och kan be-
halla varmen ett tag. Pa samma vis kan varmvattnet lagras och anvindas senare.
Efter detta bor ugn och spis frankopplas. De ér viktiga for hushallets komfort, att
kunna laga mat nar det behovs. Till sist kommer baslasterna, kyl och frys, som
bor prioriteras hogst vid en ldngre periods lastfrankoppling, for att undvika livsme-
delsforstoring, de har dven en relativt 1ag effektforbrukning. Aven belysning dr en
grundliggande funktion som &ven den har en relativt lag effektforbrukning. Detta
ar alltsa ett forslag pa en mojlig prioritering vid behov av en langre periods lastfran-
koppling, vilket bygger pa egna analyser och resonemang snarare én studier. Hade
en kortare period av en liten lastreducering behévts hade troligen en annan prioritet
varit effektivare. Exempelvis kan dven kyl och frys under kortare perioder stédngas
av utan nagon storre paverkan pa deras temperatur.
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Hade strategin for lastfrankoppling anvints vid de métningar pa vindkraftsanliagg-
ningen dar en lastreducering skedde, hade bortkopplingen kunnat ske stegvis enligt
den foreslagna prioriteringsordningen. I hoglastprofilmétning 1, figur 6.1, syns det
tydligt att en lastreducering skedde tidigt och under en langre tidsperiod, i detta
fall hade det da inneburit att laster med lagst prioritet kopplats bort forst, sasom
bastu och elbilsladdningen. Om reduceringen inte varit tillracklig hade laster i nésta
prioriteringsniva kopplats bort och dérefter niasta vid behov. Vid de mest kritiska
tillfallena dér den genererade effekten inte récker till for att tdcka behovet hade en
storre andel av prioriteringsnivaerna behovt kopplas bort. Vid medellastprofilmat-
ning, figur 6.2, sker en mindre lastreducering dn hoglastprofilmatning 1 under en
kortare tid. Har hade farre prioriteringsnivaer troligen behévts kopplas bort och da
hade fler funktioner i hemmet kunnat bibehallas.

7.4 Utvardering av modellen for vindhastighetspre-
diktion

Resultatet av modellen for att prediktera vindhastigheter visar att XGBoost mo-
dellen konsekvent slar baseline modellen, vilket visas i figur 6.48. Det finns en for-
battring i MAE pa respektive 12 %, 10,7 % och 9,3 % for de olika tidshorisonterna
pa 15, 30 och 60 minuter. Trots att baseline-modellen generellt presterar battre vid
en kortare horisont &r det prediktionen for +15 minuter som presterar béast mot
baseline. En forklaring kan vara att modellen lyckas fanga upp kortsiktiga trender i
vindhastighetens forandringshastighet, vilket baseline modellen inte tar hansyn till.
Det syns aven vid ldngre horisonter att XGBoost modellen férsimras eftersom vin-
den paverkas i storre grad av storskaliga meteorologiska fenomen som inte syns i
métdatan. Men pa grund av att modellen kan dra nytta av dess olika statistiska
funktioner och identifiera en ihallande trend 6ver tid presterar den fortfarande bétt-
re an baseline-modellen.

Det observerade gapet mellan RMSE och MAE for alla tre horisonter visar att mo-
dellen vid tillfallen gor fel som ar betydligt storre én genomsnittet. Dessa avvikelser
mellan valideringsmatten tyder sannolikt pa att modellen missar stora och snabba
forandringar som byvind eller ett frontsystem, situationer dér historiska data ger
begransad information.

Ett krav for rapporten ar att systemet ska kunna operera i 6-drift, det vill sdga
utan anslutning till det aktuella elnatet och darmed utan tillgang till natverkstjéns-
ter. Detta leder till att systemet inte kan vara beroende av vaderprognoser fran
tjanster som SMHI eller liknande. Den utvecklade modellen ér darfor helt fristaende
och kraver endast lokala matvirden som tas upp av Chalmers vindkraftsanléggning
egna sensorer. For ett system som ska kunna operera sjalvstiandigt, exempelvis pa
en 6 med begriansad internetuppkoppling, dr detta en avgérande egenskap. En yt-
terligare fordel med modellen ér att den anpassar sig till platsen specifikt. Modellen
tranas pa platsen historiska méatdata och lar sig ddrmed specifika vindmonster for
just den platsen som systemet ér placerad pa.
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Prediktionen for 10-sekundersmodellen har en annan tillampning i systemet &n de
andra horisonterna. Pa denna korta tidshorisont ar det framst for att ddmpa styrlo-
giken reaktioner pa snabba vindforandringar. I nuldget riskerar systemet att reagera
snabbt och aggressivt pa vindbyar eller lugn vind vilket leder till slitage pa vind-
kraftverket samt batteriet. Nar vindkraftverket snabbt maste oka eller sinka varvtal
tar det skada och om man istéllet kan forbereda vindkraftverket med ratt bladvin-
kel och varvtal for den kommande vinden kommer man fa ett mycket mer hallbart
system.

10-sekundersmodellen presterar bést av alla horisonter med ett ldgsta virde MAE
och RMSE, samt att den slar baselinemodellen med 26 %, vilket ar betydligt battre
an de andra horisonterna som ligger pa 9-12 % forbattring. Detta kan forklaras av
att autokorrelation for vindhastigheten ar sarskilt stark pa korta intervall eftersom
vinden séllan fordndras drastiskt pa en san kort tidsperiod. Detta gor att model-
len effektivt kan filtrera bort kortvariga vindbyar och istédllet identifiera uthalliga
trender. For att styrlogiken effektivt ska motarbeta slitage pa systemet dr detta en
egenskap som ar nodvandig.

En direkt tillimpning av modellen ér att integrera dess utdata i styrlogiken som
utvecklats i projektet. I dagsliaget fattas styrbeslut baserat pa aktuella matvirden
vilket innebér att systemet blir reaktivt och reagerar pa héandelser efter det har
intraffat. En utvecklingspunkt for styrlogiken ar den istéllet ska kunna agera pro-
aktivt. Detta gor att om modellen forutsédger att vindstyrkan kommer sjunka de
narmaste 30 minuterna kan styrlogiken i forvag paborja en lastreducering for att
bibehalla en hogre Soc niva i batteriet under denna period. Omvéant kan batteriet
urladdas proaktivt om en period med hog vindstyrka forutspas, eftersom vindkraft-
verket snart kommer kunna leverera mer energi an vad lasten kréiver. Pa detta sitt
tar man tillvara pa mer energi som finns i vinden och gor systemet mer effektivt.

For att utveckla modellen ytterligare kan man implementera att den dven ska leve-
rera ett konfidensintervall for vindhastigheten. Om styrlogiken hade kant till osdker-
heten for den predikterade vindhastigheten, hade man kunnat ta mer véilgrundade
beslut. Till exempel, vid hog osdkerhet om vinden kan man vélja en mer konservativ
strategi, medan man vid lag osdkerhet kan optimera systemet mer aggressivt.

Sammanfattningsvis visar resultatet av modellen att den presterar béast over en
horisont pa 10 sekunder, dér den har det ldgsta virdet pa bade MAE och RMSE
och ar den horisont som slar baseline-modellen mest. En integrering av modellen i
styrlogiken hade kunnat utveckla den for en smartare styrning av SoC-nivaer samt
ett minskat slitage pa komponenterna i systemet.
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7.5 Metoddiskussion och begransningar

Metoden betraktas som lamplig for att utvirdera styrlogikens grundliaggande funk-
tion, men ar inte representativ for ett fullstdndigt o-driftsystem. I metoden ingar
begrinsningar och aktiva val som paverkar resultatet, vars omfattning diskuteras i
detta avsnitt.

Den frémsta begriansningen anses vara att det fysiska batteriet pa Chalmers vind-
kraftsanlaggning inte &r implementerat, och att det simulerade batteriet inte nod-
viandigtvis uppvisar samma karakteristik som ett fysiskt batteri. Framfor allt kan
frekvens- och spéanningsvariationer samt batteriets verkliga respons skilja sig fran de
forhallanden som uppstod under méatningarna.

Under matningarna pa Chalmers vindkraftsanléggning den 23 april var medelvind-
hastigheten 3,90 m/s. I snitt under dagen tidigare ar har det blast 7,37 m/s enligt
resultaten i kapitel 6.4. Det blaste alltsa mindre under métningen an det brukar gora
vid denna tidpunkten. Detta tillit att testa styrlogikens granser vid lag vindhastig-
het. Métningarna den 28 april gjordes under stark blast med en medelhastighet pa
8,42 m/s, vilket var aningen mer an tidigare ar dar medelvindhastigheten varit 7,95
m/s. Skillnaden bedéms dock inte ha nagon betydande inverkan pa arbetets slut-
satser.

Eftersom Chalmers vindkraftsanlaggning endast ér i bruk under bevakad drift be-
hévde matperiodernas lingd begransas till kortare tidsperioder. Dérfor anvindes
méatningarna huvudsakligen for att undersoka om laststyrningen och batterilogiken
reagerade som forutsatt, och att simuleringen Gverensstamde med anldggningens
beteende med tillracklig noggrannhet. Pa grund av forhallandevis god 6verensstam-
melse kan simuleringsmodellen anvandas for att analysera langre driftfall och situ-
ationer som inte lampas att undersoka fysiskt pa Chalmers vindkraftsanldggning,
exempelvis ldngre perioder av lag vind, lag solinstralning eller hog last. For korttids-
matningarna avviker framfor allt styrlogikens responstid da denna inte kan skalas
med resten av systemet for korttidsmatningarna. For langre matningar som strécker
over dagar eller veckor forviantas alltsa resultatet Overensstdmma béattre med simu-
leringar.

I métningarna anvindes byggflaktar for att representera hushallslaster och efterlikna
de villabaserade lastprofilerna, da de fanns tillgéngliga pa Chalmers vindkraftsan-
laggning. De motsvarar dock inte verkliga hushallsapparaters variation. Byggfliak-
tarna kan enbart regleras i diskreta steg och antalet byggfliktar ar i matningarna
begrinsade, vilket medforde svarigheter att exakt folja de villabaserade lastprofi-
lerna, vars effektforbrukning ar mer precis. Verkliga hushallslaster kan dessutom
paverkas av exempelvis startstrommar, termostatstyrning, cykliska beteenden och
anvandarbeteenden vilket andrar effektforbrukningen. Byggfliktarna bor ses som en
forenklad representation av hushallslaster.

Arbetet begransades dessutom till villor och undersokte inte industriella laster ef-
tersom anlédggningen ar dimensionerad for den storleksordningen. Antalet tillgiang-
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liga byggfliktar var begransat och extremférhallanden av effektforbrukning kunde
darmed inte undersokas. Resultaten ér darfor huvudsakligen relevanta for smaskali-
ga system. Industriella laster kan ha storre effektsteg, hardare krav for driftsdakerhet
och mer komplex lastprioritering. Darigenom begransas resultatets generaliserbar-
het.

Studien fokuserar framst pa aktiv effekt, SoC och lastanpassning. Att modellera
spanning och frekvens och omriktarnas interna styrsystem ligger utanfor arbetets
omfattning, och Chalmers vindkraftsanlaggning anpassar frekvensen genom GFM.
Darfor ar arbetets generaliserbarhet delvis begransad, och resultatet bor tolkas som
en utvirdering av styrlogikens formaga att hantera effektbalans, snarare én som en
fullsténdig verifiering av stabil 6-drift.

Den tidigare modellen som projektet bygger pa antogs fungera enligt avsedd funk-
tion, vilket gett studien mojlighet att huvudsakligen utvardera batteri- och laststyr-
ning. Metoden blir saledes fokuserad, men brister i det tidigare arbetet kan paverka
resultaten utan att ha analyserats i detalj.

Batteriet modelleras utifran SoC och effektutbyte, vilket &r tillrackligt for att analy-
sera styrlogikens grundlaggande funktion. Samtidigt ingar inte degradering, tempe-
raturberoende eller aldring, vilket innebar att resultaten inte kan anvandas for att
bedoma batteriets langsiktiga livslangd eller ekonomiska lamplighet. Vidare utfor-
des ingen ekonomisk analys, och darmed kan inte arbetet avgéra om losningen ar
kostnadseffektiv. Resultaten visar den tekniska potentialen hos styrlogiken, men for
verklig implementering maste 16sningen vérderas utifran kostnader for exempelvis
slitage.

Sammanfattningsvis ingar begransningar i metoden huvudsakligen som foljd av till-
génglighetsskél, samt pa grund av bestdmmelser kring arbetets omfattning. Detta
bidrar till viss minskning for resultatets generaliserbarhet, men tillater fortfarande
for studiens syfte att besvaras. Metodavgransningar dr noédvandiga for att fokusera
pa de delar som anses centrala for studien.

7.6 Sambhailleliga och etiska aspekter av oO-drift
med hybridkraftsystem

O-driften som koncept och férmaga ar av samhallsméssigt intresse. I takt med en
pagaende elektrifiering och ett okat beroende av elektrisk energi dkar ocksa sam-
héallets sarbarhet néar elektricitet inte finns tillgdnglig, exempelvis nér elnitet blir
spanningslost. Att i en sadan situation kunna 6verga till 6-drift i omraden med elav-
brott kan gora att konsekvenserna av ett stromavbrott mildras, vilket alltsa skulle
oka resiliensen. En motion om behovet av att skapa en nationell strategi for 6-drift
lamnades ar 2025 in till riksdagen, dér huvudorsakerna som nidmns ar sabotage,
cyberangrepp och naturkatastrofer [71]. Detta visar att &mnet ar aktuellt.
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Det finns en intressekonflikt mellan klimatnytta och lokal paverkan [72]. Att bygga
fler vindkraftverk kréver en avvigning mellan olika samhéllsintressen. De boende
nara vindkraftverk kan paverkas av buller och skuggor, men & andra sidan ger vind-
kraftverk Sverige fornybar energi. Det blir sdledes en fraga om var vindkraftverken
ska placeras. De fordndrar ocksa landskapet och kan paverka djurliv och naturmil-
joer [73].

Vid en nationell elnatskris och 6vergang till 6-drift finns risken att elen inte réc-
ker till for alla laster inom 6-driftsnatet. Genom att offra mindre viktiga funktioner
kan man bibehalla stabiliteten for de mest samhéllsviktiga funktionerna. Darmed
ar en fragestallning som maste behandlas, vid inférande av 6-drift, fragan gallande
prioritering och rattvisa av eldistribution. Vilka samhaélleliga funktioner ska prio-
riteras? Denna fragestdllning finns dven vid drift i det stora elndtet och hanteras
idag av processen "Styrel” som utvecklats av Energimyndigheten tillsammans med
Myndigheten for civilt forsvar och Svenska kraftnit [74]. Skillnaden i denna exi-
sterande process och en process for 6-drift skulle ligga i att det dr mer lokalt. En
O-driftsprocess skulle kunna utformas av den som ager o6-drift-nitet. Detta skulle
innebara att man kan sténga ned mer precist och alltsa gora prioriteringslistan mer
detaljerad, kanske till och med besluta om eltillforsel till specifika rum eller maski-
ner [75]. Det kommer ocksa med fler etiska stallningstaganden, exempelvis ska det
prioriteras att behalla strommen till ett forskningsprojekt eller prioritera gatubelys-
ningen for att invanare ska kénna sig trygga?

Ytterligare etiska aspekter av 6-drift med vindkraftverk och batterier ar om de &r
socialt- och miljomaéssigt- hallbara i alltifran framstéllningsprocesser med utvinning
av ravaror och produktion till atervinnings-maojligheter. Framstallning av batterier
orsakar stor initial miljépaverkan, men de ar en forutsittning till att kunna bedriva
denna typ av 6-drift med férnybara kéllor.

Den storsta delen av den kombinerade miljopaverkan fran framstallning av batterier
kommer ifran materialutvinningsfasen [76]. Medan merparten av vixthusgasutslap-
pen sker vid tillverkningen. For att minimera batterisystemets totala miljoavtryck
ar det darfor avgorande att tillampa ett cirkulért perspektiv for att sikerstélla ett
slutet kretslopp. Genom atervinningen kan den totala miljopaverkan minskas med
hela 75 %. Andra risker kopplade till batteriets vardekedja handlar om geopolitisk
sidkerhet och beroendeférhalllanden till andra lander da utvinning och foradling av
de kritiska ramaterialen ar koncentrerade till ett fatal ldnder.

Litiumjonbatteriers (LIB) utvinning och produktion vécker flera etiska fragor kring
arbetsforhallanden [77]. Arbetare exponeras for farliga &mnen sasom nickel och ko-
bolt som kan ge bade respiratoriska och dermatologiska problem. Aven barnarbete
och daliga arbetsférhallanden férekommer i LIB produktionen [78].

Det finns saledes en aktuell problematik kring bade 6-drift och arbetets aktuella

energikallor. Denna problematik grundas i miljo-, klimat-, och samhéllsfragor och
ar vasentliga att betrakta infor implementeringen av o-driftssystem.
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7. Diskussion

7.7 Framtida arbete

For framtiden finns det flera punkter som kunnat vara av intresse att undersoka
mer eller utveckla. I detta avsnitt diskuteras vissa skillnader mellan simulering och
métning, test av en annan styrning for SoC-nivan vid granserna pa 20 % och 80 %,
implementering av modellen for vindprediktion, en utvecklad studie pa laster och
lastfrankoppling samt en undersékning av komponenter vid Chalmers vindkraftsan-
laggning.

Mellan simuleringar och métningar finns det vissa skillnader, som diskuteras och
presenteras i avsnitt 7.2. Dessa punkter ar intressanta att utforska framover och ha-
de kunnat lyfta arbetet ytterligare. En tydlig punkt som &r intressant att undersoka
for framtiden &r hur styrlogiken som tagits fram fungerar med ett installerat bat-
teri pa Chalmers vindkraftsanlaggning. I vara tester anvindes det externa elnétet
som ett simulerat batteri, da det planerade batteriet inte var fardiginstallerat vid
mattillfallet. Eftersom elnétet har en verkningsgrad pa 100 % och ett batteri inte
har det, blir métningen inte helt rattvis. Detta gor det intressant att undersoka om
styrlogiken fungerar lika bra nér batteriet ar installerat och att systemet dven da
kan fungera i 6-drift och reglera produktion och last sjalv.

En funktion i styrlogiken att implementera for framtiden ar styrningen runt SoC-
nivan for batteriet. I styrningen anvéinds en lastreducering som ar linjar fran 25 %
till 20 % och fran 75 % till 80 % for att i tid kunna begransa lasten sa att SoC-nivan
hélls ifran de harda granserna pa 20 % och 80 %. I framtiden hade det varit intres-
sant att se hur bra systemet fungerade med en liknande funktion, fast man borjar
reducera lasten vid 30 % och 70 % istéllet. Eller om man istéallet for en linjar redu-
cering anvdnder en andragradsfunktion som gor att man far en mjukare reducering
mot de harda grinserna. Att i framtiden se hur en mer komplex styrning av SoC-
nivan skulle se ut hade varit intressant, forhoppningsvis hade det kunna forbéttra
styrningen av systemet ytterligare.

For att i framtiden forbattra systemet ytterligare hade maskininlarningsmodellen
kunnat implementeras i styrlogiken. Detta hade mojliggjort en styrning som bade
minskar slitage pa vindkraftverket och batteriet samt optimerar styrningen ytter-
ligare. Genom att forutse vindhastigheten kan styrningen ta hansyn till det och
antingen lastreducera eller forbereda ratt bladvinkel och varvtal for att maximera
energiutvinningen.

En storre studie pa laster och lastfrankoppling hade dven varit intressant att koppla
ihop med detta projekt. Det kommer att komma tillfillen da den producerande ef-
fekten inte racker till for att tacka behovet vilket gor att lastreducering behovs. En
utvecklad studie pa hur detta kan utforas samt vilka typer av laster som manniskor
prioriterar hade varit intressant att undersoka. Det hade bidragit till ett bredare
perspektiv i rapporten eftersom det ger en insikt i hur samhéllet vill lastfrankoppla
och ger ett scenario for hur det i verkligheten skulle kunna fungera.
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7. Diskussion

Aven en utredning av vilka dimensioner pa komponenter i systemet som behovs
for en stabil 6-drift for olika storlekar pa laster hade kunnat goras. Om storleken pa
lasten dndras for att kunna stotta fler hus eller en liten by sa behévs antingen fler
komponenter eller nya dimensioner pa dessa. Ett framtida arbete hade kunnat vara
att undersoka detta. For att bidra till utvecklingen av ett robust elsystem ar det
av intresse att undersoka hur system fungerar med storre laster och darmed vilka
komponenter som behovs for det.

Sammantaget finns det flera intressanta punkter som kan utveckla detta arbete
mot en battre styrning av ett hybridkraftsystem i o-drift. Dar dessa punkter ba-
de innefattar utveckling av styrningen och anldggningen samt en mer genomgaende
studie av laster.
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Slutsats

Detta arbete har framgangsrikt bidragit till utvecklingen av 6-drift och, i forling-
ningen, skapandet av mer robusta elsystem. Arbetet har skapat en styrlogik for
Chalmers vindkraftsanlaggning och en simuleringsmodell for anlaggningen, vilket
genom tester pa anldggningen visat att systemet klarar av att bibehalla en effektba-
lans trots bade varierande genererad effekt och last. Simuleringsmodellen har visat
god Gverensstammelse mellan anldggningen och modellen, vilket gor den till ett vér-
defullt verktyg for fortsatt testning av systemet. Trots de positiva resultaten har
vissa forbéattringspunkter i logiken identifierats, déribland minskning av fluktuering
av batterinivan vid den lagre batterigransen. En forbattringspunkt for simulerings-
modellen ar att inkludera en sekvens for uppstart av vindkraftverket.

Arbetet har dven tagit fram representativa lastprofiler for en villa nira genomsnitts-
forbrukningen, vilket utgor en grund for datastodda diskussioner och utviarderingar
av systemets prestanda. Det har d&ven lagts en grund for en proaktiv energihantering
genom strategier for lastfrankoppling samt en modell som anvinder maskininlarning
for vindhastighetsprediktion. Dessa komponenter kan i framtiden integreras i styrlo-
giken for att utveckla 6-drift ytterligare. Sammanfattningsvis visar arbetet att den
framtagna styrningen fungerar och ar tillampbar pa Chalmers vindkraftsanldggning
och att den i framtiden kan anpassas till andra hybridkraftsystem, vilket ar ett steg
mot ett mer resilient och robust elnét.
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A.1 Alternativ Simuleringsmodell

Denna simuleringsmodell ar, tvirtemot den slutgiltiga simuleringsmodellen som pre-
senteras i kapitel 5, utvecklad oberoende av Erikssons detaljerade vindkraftsmodell.
Det skiljer sig darmed i abstraktionsniva mellan de olika modellerna vilket ater-
speglas i vad de tar in for olika signaler.

Modellen tar endast in estimerad vindkraft-effekt "P_ vind maétning” som insignal
av verklig méatdata fran anlaggningen. Detta innebér att vindkraftverkets interna
mekanik betraktas som en "Black box”. Medan den integrerade modellen simulerar
hela omvandligskedjan genom att anvinda P_ vind_ tillgdnglig och uppskattad vind.
Resultaten ("outputsen”) for de olika modellerna ska vara valdigt lika trots dessa
skillnader i uppbyggnad. Detta for att vindkraftmodellen fran Erikssons arbete, som
den slutgiltiga modellen ar baserad pa, i hog grad ar lik hur det verkliga vindkraft-
verket fungerar [2].

En fordel med den ointegrerade modellen &r minskad komplexitet vilket gor den
lattare att forsta och déarmed kanske ldttare att Gversatta och implementera i an-
laggningens styrningsprogram, Labview. Den slutgiltiga modellen léser in data till
vindkraftverk- modellen och modellerar saledes hela kraftanldggningen mer detal-
jerat, vilket mojliggor analys av mer detaljerade parametrar i modellen. Den alter-
nativa modellen laser in data till effektbalansen direkt. Modellen fungerar i princip
pa samma siatt som den slutgiltiga modellen. Den simulerar en effektbalans for he-
la kraft-anldaggningen, innehaller batteristyrning,integrerat med nar och hur mycket
vindkraftverket ska ge effekt, samt laststyrning.

P_shedded_lastp
P_last_faktisk

Subsystem- P_last_faktisk

Subsystem- P_vind_faktisk
Effektbalans: P_batteri=deltaP + P_last - P_vind - P_sol
| detta fall(batterilogiken) ar deltaP=0 sa:

P_batteri= P_last - P_vind - P_sol
Power from/to. batterySoC —Patien=F_last - F_vin =0

Effekt till/fran batteri DeltaP

Subsystem- SOC och relaer

Es Relay_High
Relay_tow
Constant-soleffekt
Function- mode
mode 1 - normaldrift- SOC mellan 0.25 och 0.75

mode 2 - Curtailment- 0.8 rrelet har slagit ifran
mode 3- load shedding- 0.2 reldet har slagit ifran

Subsystem- deltaP

Figur A.1: Oversiktsbild pa den alternativa Simulinkmodellen
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Modellen ar gjord utifran effektbalansen av hela anliggningen vilken ar modelle-
rad genom summa blocket ”sum-block: rdknar ut P_ batteri” som finns i mitten
av modellen. Detta summa block rdknar ut effekten som batteriet ska ta emot
eller ge, P_ batteri, baserat pa de andra delarna i anliggningen: P_ last_ faktisk,
P vind faktisk och P sol.

P_ batteri anvénds for att rakna ut hur mycket underskott/overskott av effekt som
finns i systemet, "deltaP”. Det dr med ”deltaP” som en analys av hur bra syste-
met fungerar kan goras. Den ska idealiskt sett alltid vara 0 vilket den gor i alla
simuleringar av den anledning att effekten in och effekten ut (lasten) kan regleras
momentant i en dator. I verkligheten rader inte idealiska forhallanden d& det finns
tidsfordrojningar i systemet, men systemet bor kunna regleras sa pass snabbt att
det inte "deltaP” inte blir skadligt stor.

Forklaring av subsystemen:

Subsystem: P vind_ faktisk:

Ur detta subsystemet, som visas i figur, A.2, fas P_ vind_ faktisk som ar den faktiska
effekten fran vindkraftverket med hénsyn till SoC.

Max estimerad vindkraftseffekt

T

P_till_matning

’_.7 P_vind_faktisk- efter kontroll
P _max

e

— ([ 4 P_vind_faktisk
Relay 80 =
Signal till vindkraftverket
Bygga egen vindprofil fér effektbegransning
’ &D)
Lal Lan=} o . .
E é’ > Manual Switch2- P_vind_faktisk
) Vind fran matning
konstant eller j elller Manuell

=

Figur A.2: Subsystem- P_ vind_faktisk

I den verkliga anlaggningen ska P vind_ faktisk skickas till vindkraftverket for att
sdga hur mycket effekt det maximalt far producera. I subsystemet finns édven en
brytare med vilken man kan vélja ifall man vill ha en artificiell eller verklig vind-
profil. SoC tas hansyn till genom reléd-signalen "Relay 80" signalen, som ges fran
subsystemet "Subsystem- SoC och relder”, som forklaras i dess egna stycke ldng-
re ned. Det fungerar pa sa satt att P_ vind_faktisk (effekten fran vindkraftverket)
alltid ar sa stor som situationen medger (med hansyn till SoC): I funktionen (funk-
tionsblocket) lases "P_max” in. Det &r en parameter fran anldggningen som ger
estimerad maximal effekt fran vindkraftverket baserat pa vindhastighet. Nér rela-
signalen sager att batteriet ar fullt (SoC natt 0,8) sa minskar P_ vind_ faktisk till
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den niva sa att genererad effekt (frén vind och sol) ar lika med lasteffekten sa att
SoC halls pa en jamn niva, dock forhaller den sig fortfarande till "P__max” pa sa
sitt att P_vind_faktisk saklart aldrig kan vara storre é&n den. Om man véljer att
simulera med den artificiella vindprofilen sa finns dédremot inte nagon sadan spéarr
att producerad vind minskar niar SoC nar 0,8.

Subsystem- P last_ faktisk:
Ur detta subsystem, som visas i figur A.3, fas vilken last som belastar nétet med
hénsyn till lastbegransning (”Load shedding”).

Vindprofil

P_shedded_last
P_profil

P vind ‘Pflastjaktisk
P_vind_faktisk ' P 5o P shedded J
function- P_last_faktisk

Delay for att det inte ska bli en o A
"algebraic loop" error. P_last_faktisk
OBS kommer bli en spik i

deltaP pa nagra millisekunder

Figur A.3: Subsystem- P_ last faktisk

Subsystemet ar likt "Subsystem- P_ vind_ faktisk” i uppbyggnad. Det laser in en
faktisk matdata profil (i detta fall en last profil) vilken begrénsas beroende pa en rela-
signal som é&r baserad pa batteriets SoC-niva. Ifall "Relay 20" har vardet 1 (alltsa
att batteriet har SoC pa en okej niva och reldet inte slagit ifran) s& kommer lasten
inte att begrdnsas. I fall "Relay_ 20”7 ddremot har vardet 0 kommer begrinsningen
aktiveras vilket medfor att ”P__last_ faktisk” kommer begrinsas till sa mycket effekt
som produceras momentant.

Det finns dven har en brytare som mojliggér val mellan simulering med inlést last-
profil och artificiell lastprofil. Det finns ingen regleringsfunktion for lastbegrédnsning
i alternativet artificiell lastprofil. Den inlésta lastprofilen diskretiseras till heltal och
begransas till 20 kW som &r anlaggningens maxlast, detta gors i ett funktionsblock
istdllet for med analoga block som i den slutgiltiga modellen som anvéndes i arbetet.
Vidare om lastreglering sa ar det i denna modell inte modellerat nagon flaktstyrning,
som i den slutgiltiga modellen. Modellen forutsatter darmed att en fliktstyrning re-
dan implementerats i anldggningen.

I1I



A. Bilagor

Subsystem- SoC och reléer:
Detta subsystem, som visas i figur A.4, berdknar SoC baserat pa effekt till/fran
batteriet.

NP
=
Dividera med 3600 ger Wh

Batteriets granser

&

Rela- for att undersoka om
batteriet far laddas ur/laddas

Power from/to battery
Integrera 6ver tiden ger Wattsekunder Dividera med totala kapaciteten (45 kWh)

Figur A.4: Subsystem- SoC och relder

Det laser in faktisk effekt till/fran batteriet, P_ batteri, vilken integreras 6ver tiden
for att fa hur mycket effekt som lagrats/forbrukats. Dérefter divideras det med ka-
paciteten av batteriet for att slutligen fa SoC-nivan.

Subsystem- deltaP:
Detta subsystem, som visas i figur A.5, berdknar effektbalansen i systemet.

1)
Effekt till/fran batteri

P_vind_faktisk

S”'eff9k> Sum-block: [raknar ut P_batteri DeltaP

Soleffekt

P_Last faktisk

Figur A.5: Subsystem- deltaP

Subsystemet undersoker ifall effektbalansen, som visas i ekvation (2.1), hélls. Om
den inte halls kommer DeltaP fa ett varde vilket direkt visar att nagot &r fel vilket
gor det till en viktig och slagkraftig méatsignal.
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