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Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete skrivet pa Chalmers tekniska hogskola i avdelningen for elkraft-
teknik. Rapporten &r skriven av Markus Eriksson, Leonard Froling och George Mamoush som studerar
Elektroteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Ola Carlson
for all vigledning vi fatt under arbetets gang. Vi vill ocksa varmt tacka Magnus Ellsén som ansvarade
for méatningarna vid Chalmers vindkraftverk pa Bjorks for all hjélp vi fick nér det géller olika métningar
samt for implementeringen av vara strategier for frekvensstyrning i vindkraftverket.



Abstract

Today, wind power accounts for about 20 percent of the electricity produced in Sweden, making it the
third-largest source of electricity in the country. Due to the current climate crisis and increasing demand
for electricity, the share of electricity generated by wind power is expected to rise. This is because wind
power is easier to expand than, for example, hydropower, which is currently one of the largest sources
of renewable energy in Sweden. One problem that arises if wind power is expanded is that it currently
does not help to regulate the frequency of the electricity grid. If the share of wind power in the energy
mix becomes high without using the wind turbines to regulate the grid frequency, this can lead to an
unstable electricity grid with frequent power cuts. To compensate for this, wind power must be able to
provide support services to the grid.

By creating a model of a wind turbine together with a simple model of an electricity grid, it was
concluded after testing that wind power has good potential to participate in the frequency control of
the Swedish electricity grid. Measurements at the Chalmers wind turbine on Bjorké were also carried
out to verify the model’s functioning, and it was found that the model worked relatively well, albeit
with some deviation from reality. These deviations may be due to losses that occur in reality not being
taken into account in the model to facilitate its design.

Sammanfattning

Idag star vindkraft for cirka 20 procent av den el som produceras i Sverige, vilket goér den till den tredje
storsta kéllan till elektricitet i landet. Pa grund av radande klimatkris och den 6kande efterfragan pa
el vintas andelen el generad av vindkraft 6ka. Detta beror pa att vindkraften r littare att bygga ut
dn exempelvis vattenkraften, som idag dr en av de storsta fornyelsebara energikéllorna i Sverige. Ett
problem som uppstar om vindkraften byggs ut ar att den i dagslidget inte bidrar till att reglera frekvensen
i elndtet. Om andelen vindkraft i energimixen blir stor utan att vindkraftverken bérjar anvindas for
att reglera nétfrekvensen kan detta leda till ett instabilt elnéit med frekventa stromavbrott. For att
kompensera for detta maste vindkraften kunna bidra med stodtjanster till elnéitet.

Genom att skapa en modell av ett vindkraftverk tillsammans med en enkel modell av ett elnét kon-
staterades det efter tester att vindkraft har goda forutsittningar for att delta i regleringen av Sveriges
elniit. Aven métningar pa Chalmers vindkraftverk pa Bjorks utfordes for att verifiera modellens funk-
tion dér det visade sig att modellen fungerade relativt vél dock med nagon avvikelse fran verkligheten
som eventuellt berodde pa att forluster som uppstar i verkligheten inte togs hinsyn till i modellen for
att underldtta designen av den.
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1 Inledning

I dagsliaget drabbas hela vérlden av mer frekventa extrema viderforhallanden sasom varmeboljor, kraftig
nederbord, torka, och tropiska cykloner |1]. Denna tkade frekvens av extremvider kommer till {5ljd av en
globalt 6kande medeltemperatur som orsakas av ménsklig paverkan i form av utslapp av viixthusgaser.
Utover detta medfor utslappen av vixthusgaser bestaende fordindringar i form av 6kad havsniva samt
en okad sméiltning av istéicket |1]. En av orsakerna till utsldppen av viixthusgaserna dr {6rbrinning av
fossilbranslen for energiproduktion. Pa grund av detta dr det viktigt att 6ka anvindningen av férnybara
energikéllor for att minska behovet av fossila branslen dér vindkraft dr en viktig fornybar energikélla.

I Sverige fanns det 4 835 vindkraftverk vid borjan av 2022. Dessa férviantas producera ungefiar 33.1
TWh om éaret [2]. Detta motsvarar ungefiir 20 procent av elen som producerades i Sverige under 2021
vilket gor vindkraft till den tredje storsta kraftkéllan i Sverige efter vatten- och kidrnkraft [3]. Framéver
ar malet att all elektricitet som produceras i Sverige ska komma fran férnybara kéllor senast aret 2040
och for att na detta mal anses det krévas att vindkraften byggs ut till minst 90 TWh [4].

En expansion av vindkraften medfor dock dven en viss problematik géllande regleringen av elnitet.
Regler- och styrsystem anvinds for att minska ett elkraftsystems kénslighet for storningar som kan leda
till omfattande avbrott runt om i landet. Frekvensstyrningen &r en viktig del av elnétets reglering och ger
mojlighet till att en stabil frekvens vidhalls &ven vid kraftiga storningar med hjilp av frekvensreglerade
generatorer [5]. Frekvensstyrningen sker genom att elleverantorer far betalt for att bidra med olika
stodtjdnster till Svenska kraftnidt (SvK) dér leverantdrerna okar eller minskar sin elproduktion efter
vissa ramar [6]. Under 2021 betalade SvK ut cirka tva miljarder kronor for stddtjénster och de planerar
att detta virde kommer 6ka till tre miljarder ar 2023 [7].

Traditionellt har frekvensstyrningen gjorts av vattenkraftverk genom att vattenflodet in i turbinen styrs
for att uppna ritt frekvens [5]. Vattenkraft kan dock inte reagera direkt pa storningar utan kan endast
borja stodja frekvensen da vattnet runnit ned till turbinen och pa grund av detta forlitar sig frekvensre-
gleringen ocksa pa elnétets troghetsmoment. Troghetsmomentet beskriver kdnslighet for fordndringar av
frekvensen och uppkommer ifran rotationsenergin lagrad i synkrongeneratorerna kopplade till elnétet.

Problematiken med att 6ka andelen vindkraft i elnéitet uppstar eftersom att i och med dess expan-
sion kommer vattenkraften inte vara tillricklig for att reglera frekvensen och dirmed inte heller vara
tillracklig for att uppratthalla ett stabilt elnédt. Detta eftersom effekten vattenkraft kan bidra med &r
begrinsad samt att vindkraften vanligtvis inte bidrar med troghetsmoment till elnéitet likt vattenkraft
och kdrnkraft. Andra system for att reglera frekvensen behovs darfér implementeras dér vindkraftverken
kan utgora en viktig del.

Tidigare arbeten har utforts vid Chalmers tekniska hogskola géllande frekvensregleringen med vindkraft
18], 19]. T [8] studerades mojligheten att reglera frekvensen av Gotlands elniitet via vindkraft genom att
vindkraften bidrar med ett syntetiskt troghetsmoment dér rotationsenergi fran turbinen anvinds for
att oka den producerade effekten. Detta undersokes med hjilp av att simuleringar av vindkraften och
dess paverkan pa elnétet utfordes. I [9] undersoks istéllet hur vindkraft kan styras for att bidra med
olika stodtjanster for att reglera frekvensen i elnéitet déar d&ven detta utfordes igenom simuleringar. Bada
arbeten visar pa en mojlighet for vindkraften att hjélpa till med frekvensregleringen utifran simule-
ringar. Arbetena har dock inte utfért métningar pa vindkraftverk for att visa pa dessa mojligheter
utanfor simuleringsmiljon. Det finns darfor ett behov av att utifran métningar visa pa mojligheterna for
vindkraftverk att reglera frekvensen.



1.1 Syfte

Det huvudsakliga syftet med denna rapport &r att via teoristudier, simuleringar och métningar underscka
hur vindkraft aktivt kan bidra till att reglera frekvensen av elnétet genom att leverera stodtjanster till
SvK.

1.2 Problem

Vindkraften behover bidra till att reglera frekvensen av det svenska elnétet for att undvika att el-
forsorjningen blir volatil. Detta beror pa att utbyggnad av vindkraften kommer leda till en minskad
stabilitet av nétfrekvensen om vindkraften inte bidrar till att reglera den. En minskad stabilitet av
nitfrekvensen innebér att frekvensen littare kan avvika fran det onskade virdet pa 50 Hz vilket kan
medfora omfattande strémavbrott éver hela landet. For att angripa detta problem kommer detta arbete
handla om att kartligga vilka stodtjanster som finns for frekvensstyrning samt redogora for hur vindkraft
kan anvindas for att styra frekvensen i det svenska elnétet. Ytterligare kommer reglerstrategier for att
leverera dessa stodtjanster att presenteras dér deras formaga att pa ett effektivt sétt reglera frekvensen
evalueras.

Under evalueringen av reglerstrategierna ska det svaras pa hur vél dessa strategier foljer ramarna for
stodtjdnsterna som strategierna efterliknar. Utover detta ska det dven svaras pa hur tillforlitligt regler-
strategierna kan astadkomma Onskad reglering samt under vilka forhallanden de olika strategierna ér
béist lampade. For att astadkomma detta utférs métningar pa Chalmers vindkraftverk nir dessa regler-
strategier utfors och métdata analyseras. Ytterligare for att hjdlpa analysen av métdata konstrueras
modeller for att simulera elnétets frekvensbeteende till f6ljd av strategierna och for att uppskatta den
maximala effektproduktionen for en given tidpunkt.

Slutligen for att vindkraft ldttare ska kunna bidra till regleringen av frekvensen kommer eventuella
dndringar i de befintliga stodtjansterna att redogoras for sa att de kan vara béttre anpassade for vind-
kraft.

1.3 Avgrinsningar

Det finns vissa aspekter av frekvensregleringen med vindkraft som arbetet inte kommer att behandla.
Arbetet kommer inte att undersoka hur frekvensstyrningen eventuellt sliter ut och mekaniskt paverkar
vindkraftverken da styrningen exempelvis kan medfora en 6kad bladvinkelregleringsaktivitet, en meka-
nism som ser till att vindkraftverkets rotorblad star i optimal vinkel i forhallande till vinden. Anledningen
till denna avgransning dr att fokus i arbetet ligger pa frekvensbeteendet av vindkraftverkens frekvens-
reglering och att &ven behandla eventuellt mekaniskt slitage skulle leda till en orimlig arbetsméngd. Av
samma, anledning kommer inte heller spanningsnivan av elnétet behandlas.

1.4 Etiska och samhilleliga aspekter

Eftersom syftet med detta arbete ar att se huruvida vindkraft skulle kunna anvindas som stodsystem till
elnétet och ddrmed kunna anvéndas i storre utstrackning i elndtet &n idag, dr det viktigt att ta hdnsyn
till vilken paverkan uttkad utbyggnad av vindkraft kan ha pa bade dess omgivning och samhaéllet i
sin helhet. Exempelvis skulle utbyggnad av vindkraft kunna paverka djurlivet pa land, i luften och i
havet. Ytterligare skulle produktionen av nya vindkraftverk kunna ha en samhillelig paverkan i form



av 0kad materialanvindning och avfall. Dessutom bor tillforlitligheten av vindkraft som ett stodsystem
undersokas noga eftersom elnétet bland annat anvinds for samhéllsviktig verksamhet.

Vindkraftverk #r dock inte helt utan utslipp av vixthusgaser |[10]. Dess uppbyggnad och tillverkning
slapper ut i genomsnitt 12 gram koldioxid per producerad kWh &6ver dess livstid som &r i genomsnitt
20 till 25 ar. Idag finns det dock manga projekt som syftar till att forlinga livstiden pa vindkraftverk.
Ytterligare arbetas det med att minska vindkraftverkens utslapp igenom atervinning. Exempelvis sa
pastar Vestas som producerar en stor andel av Europas vindkraftverk att nya vindkraftverk som byggs
av dem &r 85 procent atervinningsbara.

Vindkraft har ocksa en nagot negativ paverkan pa faglars liv [11]. Kraftverkens paverkan kan vara i
form en forsdmrad livsmiljo eller i form av dodliga olyckor déar mellan 5 och 10 faglar om aret dér pa
grund av olyckor. Dock dor fler faglar pa grund av katter, fonsterrutor och fordon i trafiken #n fran
vindkraftsrelaterade olyckor i Sverige.

Om vindkraftverk byggs i omraden dér renar finns har de ocksa en stor paverkan pa deras liv bade
i byggfasen och driftfasen [12]. Denna paverkan i byggfasen beror bland annat pa en kningen av
ménsklig aktivitet i form av byggarbete och transport och driftfasen skapar rérelse och buller i nérheten
av vindkraftverket. Nar ett vindkraftverk byggs i ett omrade sa byggs det ocksa vigar som i sin tur
paverkar djurens liv genom att vara fysiska barriirer som hindrar dess naturliga liv.

Havsbaserade vindkraftverk paverkar fiskar negativt framforallt under byggfasen som tar nagra dagar
till en vecka, da det blir héga ljud och en 6kad méngd sediment i vattnet [13]. Aven marina déggdjur
sasom tumlare och sdlar paverkas negativ under anldggningen av kraftverken dér tumlare har visat
tecken pa nedsatt horsel och fordndrat beteende pa grund av vissa metoder som anvénds for att pala
ned fundament i botten [14]. Det finns olika sétt att hindra ljudspridningen exempelvis med hjélp av en
sa kallad dubbel bubbelgardin. Vilken paverkan ett havsbaserat vindkraftverk har i driftfasen ar framst
en reveffekt som uppkommer till f6ljd av att fiskar soker sig till strukturer och denna effekt kan anses ha
en positiv paverkan pa fiskarterna. Ytterligare konstaterade havs- och vattenmyndigheten att negativ
paverkan pa torsk under driftfasen av havsbaserad vindkraft ar liten.

Aven om det finns vissa problematiska aspekter med att bygga ut vindkraften finns det ocksa potential
for att minska anvéndningen av fossila brianslen. Vindkraften kan dérmed bidra till minskade utsliapp
av vixthusgaser. Detta medfor att utbyggnad av vindkraften &r ett bra sétt att forhindra miljoeffekter
som uppkommer till f6ljd av ménskligt utslipp av vixthusgaser.



2 Teori

For att ldgga en grund for senare avsnitt i rapporten kommer nedan grundliggande teori for att ge
béttre forstaelse for hur ett elnét fungerar, hur vindkraftverk fungerar och hur andra lédnder redan idag
anvinder vindkraft for frekvensreglering.

2.1 Elnat

For att det svenska elnéitet pa ett tillforlitligt sdtt ska kunna klara av att distribuera el till dess anvindare
krivs det att frekvensen pa elnitet vidhalls inom intervallet 49.9 - 50.1 Hz [15]. Frekvensen i nétet
paverkas av balansen mellan produktionen och konsumtionen av den elektriska effekten déar mer kon-
sumtion &n produktion resulterar i att frekvensen sjunker och vice versa. Om frekvensen befinner sig
utanfor intervallet 49.5 - 50.5 Hz kan avbrott f6r anvindarna boérja att forekomma. Ytterligare kan for
frekvenser under 49.5 Hz leda till att delar av elnéitet kopplas bort for att styra tillbaka frekvensen mot
normaldrift vid 50 Hz [16]. Om frekvensen faller ytterligare till under 49.0 Hz behéver gransforbindelser
kopplas bort for att skydda dessa och skador kan uppsta i elektrisk séikerhetsutrustning for till exempel
kérnkraftverk och generatorer [16]. Utdver detta paverkas dven industrin av frekvensen dér till exempel
processer inom stal och skogsindustrin inte klarar av for stora variationer av frekvensen.

SvK &r ansvariga for stabiliteten av frekvensen i elnéitet och dérfor arbetar de for att inte lata frekvensen
avvika till nivaer som skulle leda till paverkan for dess anviindare [17]. For att utféra detta arbete tecknar
SvK avtal till balansansvariga féretag som har till uppgift att planera den kommande driften och se
till att lika mycket el som deras kunder forbrukar levereras. Eftersom det inte gar att precist forutspa
produktionen och konsumtionen av el gar det inte att ligga upp en driftplan utan att vissa avvikelser
fran den uppstar. Néar de balansansvarigas produktion avviker fran deras driftplan behéver SvK ga in
och i realtid balansera produktion och foérbrukning. De balansansvariga behéver ocksa betala en avgift
till SvK nér detta intraffar. For att klara av denna balansering anvénder sig SvK av olika stodtjénster
som &r avtal slutna med energileverantorer géllande hur de bidrar med olika typer av stod till elnétet.

2.1.1 Stoédtjinster

De stodtjianster som SvK anviinder sig av for att i realtid styra frekvensen dr Snabb frekvensreserv (Fast
Frequency Reserve, FFR), Frekvenshallningsreserv normaldrift (Frequency Containment Reserve - Nor-
mal, FCR-N), frekvenshallningsreserv stord drift uppreglering (upwards Frequency Containment Reser-
ve - Disturbance, FCR-D upp), frekvenshallningsreserv stoérd drift nedreglering (downwards Frequency
Containment Reserve - Disturbance, FCR-D ned), automatisk Frekvensaterstéillningsreserv (automatic
Frequency Restoration Reserve, aFRR) och manuell Frekvensaterstillningsreserv (manual Frequency
Restoration Reserve, mFRR) [6].

e FFR har som uppgift att hantera snabba frekvensforindringar i elnétet [18]. Tjdnsten tillater
endast reglering uppat och aktiveras automatiskt. Tjénsten har tre aktiveringsalternativ som ar att
uppna full aktivering inom 0.7, 1.0 eller 1.3 sekunder dér aktiveringstiden beror pa om aktiveringen
sker vid 49.5 Hz, 49.6 Hz respektive 49.7 Hz. Uthalligheten for tjénsten ar 30 alternativt 5 sekunder,
den ska ha en repeterbarhet pa 15 minuter och har ett volymkrav pa 100 MW. Upphandlingen av
FFR-tjansten sker pa arsbasis med en minsta budstorlek pa 0.1 MW.

e FCR-N har som uppgift att reglera frekvensen under normaldrift [19]. Tjinsten har formagan
att bade upp- och nedreglera frekvensen och aktiveras automatiskt for frekvensavvikelser inom
intervallet 50,10-49,90 Hz. Enligt géllande krav for aktiveringen ska 63 procent vara aktiverat



inom 60 sekunder och full aktivering ska ske inom 3 minuter. Uthalligheten &r en timme och har
ett volymkrav pa 240 MW. Upphandlingen for FCR-N sker symmetriskt for upp- och nedreglering
en till tva dagar innan drift men majoriteten av upphandlingen sker tva dagar innan drift. Minsta
budstorlek fér denna stodtjanst dr 0.1 MW. For denna stodtjanst dr aktiveringen linjéart beroende
av frekvensen, det vill siga hur mycket av effektreserven som aktiveras beror pa hur langt ifran
50 Hz frekvensen ligger.

e FCR-D upp har som uppgift att reglera frekvensen under stérningar [20]. FCR-D upp &r endast
avsedd for reglering uppat och har en automatisk linjéar aktivering inom intervallet 49,50-49,90 Hz.
Aktiveringstiden ar sadan att 50 procent ska vara aktiverad inom 5 sekunder och full aktivering
ska ske inom 30 sekunder. Uthalligheten &r minst 20 minuter och har ett volymkrav pa 580
MW. Upphandlingen fé6r FCR-D upp sker ocksa en till tva dagar innan drift med majoriteten av
upphandlingen tva dagar innan drift samt med en minsta budstorlek pa 0.1 MW.

e FCR-D ned ar en ny stodtjéinst som uppstod under 2022 och har likt FCR-D upp som uppgift
att reglera frekvensen under stérningar [21]. Skillnaden mellan FCR-D ned och FCR-D upp ér
att FCR-D ned istéllet &r avsedd for nedreglering med en automatisk linjéar aktivering inom inter-
vallet 50,1-50,50 Hz. Kraven for aktiveringstiden och uthalligheten &r desamma som fér FCR-D
upp, alltsa att 50 procent skall vara aktiverad inom 5 sekunder och full aktivering ska ske inom
30 sekunder med uthalligheten pa minst 20 minuter. Volymkravet for denna tjéinst dr pa 565
MW. Aven for denna tjinst sker upphandlingen en till tva dagar innan drift med majoriteten av
upphandlingen tva dagar innan drift samt med en minsta budstorlek pa 0.1 MW.

e aFRR hanterar aterstéllning av frekvensen tillbaka till 50 Hz med bade upp- och nedreglering och
aktiveras automatiskt efter att frekvensen divergerat fran 50.00 Hz [22]. Aktiveringstiden till full
aktivering dr 120 sekunder och den ska ha en underhallstid pa 1 timme samt &r volymkravet 140
MW. Upphandling sker en vecka innan drift med en minsta budstorlek pa 5 MW.

e mFRR hanterar liksom aFRR aterstéillning av frekvensen med bade upp- och nedreglering [23].
Denna tjénst aktiveras dock manuellt av begéran fran SvK for att avlasta aFRR. Aktiveringstiden
till full aktivering &r 15 minuter, underhallstiden &r en timme och den har inga volymkrav. Upp-
handlingen sker pa en nordisk marknad dar koép sker varje timme och bud ska ldmnas atminstone
45 minuter innan drifttimman med en minsta budstorlek pa 10 MW eller 5 MW f{or elomrade SEA4.

2.1.2 Troghetsmoment

Utover de aktiva reglermetoderna i form av stodtjénster finns det dven ett passivt bidrag till elnétets
frekvensreglering i form av elnétets troghetsmoment, dven kallat svingmassa, vilket &r den mekaniska
trogheten i elnétets roterande delar [24]. Troghetsmomentet bidrar till regleringen genom att fungera
som en effektbuffert eftersom det finns en viss tidsférdréjning mellan da obalans i systemet uppstar och
da den aktiva regleringen paborjas. Troghetsmomentet fungerar pa ett sadant sétt att det snabbt kan ta
ut eller lagra energi och det uppstar fran ett stort antal roterande produktions- och belastningsenheter i
systemet. Dessa roterande enheter har en rotationshastighet som 6verensstammer med elnétets frekvens,
det vill sdga 50 Hz, och om tas effekt ut ifran denna roterande massa for att uppréatthalla balansen mellan
elproduktionen och konsumtionen kommer rotationshastigheten att minska och dérav minskas &dven
frekvensen. Om troghetsmomentet 6kas genom att den méjliga energin som finns lagrad i de roterande
enheterna ckas medfor det ocksa att fordndringshastigheten av frekvensen vid obalans i elnéitet minskar.

2.1.3 Framtida utveckling

I takt med att andelen férnybara produktionsenheter i elnétet okar forvintas ocksa behovet av att aktivt
reglera systemet oka [24]. En stor del av den férnybara produktion som kommer att liggas till nétet



i framtiden bidrar inte till trogheten i nétet. Detta beror pa att dessa produktionsenheter antingen
inte bestar av roterande delar likt solkraft eller dr anslutna till elniitet via omriktare. Att en roterande
massa ar ansluten via en omriktare medfér att massan kan rotera vid olika hastigheter oberoende av
frekvensen och bidrar darfor inte till elnéitets troghetsmoment. Pa grund av denna expansion kommer
troghetsmomentet i elnédtet att minska. Troghetsmomentet agerar som en buffert mellan storningar i
nétet och den aktiva styrningen av frekvensen genom stodtjénster. I samband med att troghetsmomentet
minskar kommer foljaktligen efterfragan pa den aktiva styrningen att oka. framforallt anses behovet av
stodtjinsten FFR att oka framover eftersom den skapades for att motverka problemen med ett minskat
troghetsmoment [25].

Utover detta bidrar dven dessa fornybara produktionsenheters oregelbundenhet till en 6kad efterfragan
pa aktiv styrning av frekvensen [25]. Det blir dven svarare att i forviig uppskatta effektproduktionen av de
nytillkomna férnybara produktionsenheterna vilket medfor att balanshallningen mellan den producerade
och konsumerade elen ocksa blir svarare. Resultatet av detta framover anses vara att storre avvikelse
mellan produktion och konsumtion uppstar. Déarfor kommer en okad styrning i frekvensintervallet i
nérheten av 50 Hz att behovas vilket kan uppfyllas igenom en ¢kad anvédndning av stodtjénsten aFRR.

2.2 Vindkraftsteori

Vindkraftverk utvinner den kinetiska energin i vinden genom att omvandla den till mekanisk energi
som i sin tur driver en generator som genererar elektricitet [26]. Hur mycket kraft som kan hémtas fran
vinden beror pa luftens densitet (p), arean som vindkraftverkens blad sveper 6ver (A), vindens hastighet
(v) samt en effektkoefficient (C),). Denna kraft beriknas enligt formeln nedan [27].

'US

C}, anger hur stor andel av kraften i vinden som kan utvinnas. Vardet pa C), uppstar fran att vindkraft-

verket inte kan ta upp all energi som finns i vinden eftersom detta skulle resultera i att vinden bakom

kraftverket skulle sta helt stilla [27]. Ett v&l optimerat vindkraftverk kan uppna ett C, pa ungefér 0.45

och den teoretiska maximala C) ligger enligt Betz lag pa cirka 0.59. C, for ett vindkraftverk &r inte

konstant och beror pa ett forhallande A mellan hastigheten av bladens spets och vindhastigheten enligt
Uspets

A= ” (2)

d&r vspers dr hastigheten av bladens spetsar [27]. Utdver detta beror C), ocksa pa bladvinkeln, 8, och
karakteristiken for C, beskrivs i figur

For att beskriva den optimala mekaniska effekten som kan utvinnas fran vinden beroende pa kraftverkets
rotationshastighet kombineras ekvation och en omskrivning av ekvation enligt

pAC Mazx ,Uspets
P,y = e () (3)

2 Aopt

dér d& A,p dr virdet pa forhallandet A som ger maximalt Cp, Cparar. Ytterligare kan vgpers uttryckas
som produkten mellan turbinens hastighet w; och radien R fér svepningsarean vilket medfor att ekvation

kan skrivas som foljande.
PAC, Max (th

3
4
: ) (4)
Detta ger da den optimala mekaniska effekten beroende pa turbinens varvtal. Igenom att dividera
ekvation @ med w; erhalls ocksa momentet som vinden driver turbinen med vid optimal drift, Ty, opt
enligt
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Figur 1: Konturdiagram 6ver vérdet pa Cp fér Chalmers vindkraftverk beroende pa A och

2.2.1 Olika typer av vindkraftverk

Det finns manga olika sorters vindkraftverk, exempelvis kan ett vindkraftverk ha en vertikal axel och
vara en sa kallad vertical axis wind turbine (VAWT) eller sa kan kraftverket vara av den mer vanligt
forekommande varianten med horisontell axel, sa kallad horizontal axis wind turbine (HAWT) [2§].
Dessa varianter har bada sina for- och nackdelar, exempelvis sa maste ett kraftverk med horisontell axel
aktivt riktas mot vinden for att producera maximal effekt medan en VAWT inte behtver vindas mot
vinden da den kan producera elektricitet oavsett vindriktning tack vare sin vertikala axel . Dock sa
kommer vindkraftverket med HAWT som &r riktat mot vinden ha en hogre maxeffekt &n en VAWT
av liknande storlek da de horisontella bladen inte behdver kidmpa emot vinden eftersom de snurrar
vinkelrédtt mot vinden. En férdel med VAWT &r att utrustning som kan krava underhall som exempelvis
viixelladan kan placeras ndrmre marken #n i en HAWT-konfiguration déar sadana komponenter sitter i
maskinhuset pa toppen av tornet.

En annan sak som kan skilja vindkraftverk at &r om de har fast eller variabelt varvtal dir det vanligast
forekommande dr vindkraftverk med varierbart varvtal . Ett vindkraftverk med fast varvtal &r opti-
merat for att producera sa mycket el som mojligt vid en specifik vindhastighet. Ett vindkraftverk med
varierbart varvtal kan ddremot na maximal elproduktion vid ett spann av vindhastigheter till skillnad
fran ett vindkraftverk med fast varvtal och dr ddrmed mer flexibelt. Nackdelen med varierbart varvtal
jamfort med ett konstant varvtal dr att vindkraftverk med ett varierbart varvtal behover frikopplas fran
elnéitet med hjialp av kraftelektronik for att kunna drivas med olika varvtal . Denna kraftelektronik
bertovar de vindkraftverken med varierbart varvtal fran ett inbyggt troghetsmoment vilket automatiskt
motverkar férdndringar av frekvensen i elnéitet. Fast varvtal vindkraftverk saknar dock denna krafte-



lektronik och har dérfor detta inbygga troghetsmoment.

2.2.2 Frekvensreglering med vindkraft

Nar de traditionella synkrona generatorerna i ett elnét ersdtts med energikéllor utan en naturlig rote-
rande massa sasom solkraft sinks kraftnétets troghetsmoment [28]. Vindkraftverk bidrar i vanliga fall
inte heller till ett elnéts troghetsmoment eftersom rotationen av rotorbladen, som &r vindkraftverkets
roterande massa &r frikopplat fran kraftnétet. Den roterande massan kan ses som frikopplad eftersom
spanningen fran generatorn omriktas med hjilp av kraftelektronik innan den kommer ut pa elnitet.
For att motverka bristen pa en roterande massa som bidrar till ett kraftnéits troghetsmoment kan kraf-
telektronik anvéndas for att simulera en svingmassa och pa detta vis skapa ett sa kallat syntetiskt
troghetsmoment. For att kunna simulera en svingmassa kriavs en energikilla som temporért kan bidra
med extra effekt, exempelvis skulle ett batteri kunna anvéndas [31]. I denna rapport anvinds vindkraft
for att bidra med denna extra effekt.

For att bidra med denna extra effekt kan rotationsenergin fran vindkraftverkets roterande rotorblad
anviindas for att tillfilligt ge mer effekt ut pa elniitet [31]. Detta leder dock till att rotorbladen tillfilligt
saktar ned. Rotorbladens hastighetsminskning medfor att vindkraftverket under en kort tid efterat
producerar mindre effekt da det arbete som vanligtvis leder till elproduktion istéllet anvinds for att
accelerera rotorbladens spetsar tillbaka till dess optimala hastighet.

En annan metod for att kunna tillfalligt oka effekten ut dr genom att spilla vind under normal drift.
Att spilla vind innebér att vindkraftverket inte utvinner all energi som finns i vinden [32]. Detta kan
goras genom att vindkraftverkets minsta tillatna bladvinkel justeras sa att C, inte nar Cpprq, under
normal drift vilket innebér att en del av energin fran vinden spills [32]. Delen av energin som spills
under normal drift av vindkraftverket kan da vid behov utvinnas for att ge mer effekt ut pa elnétet.

2.2.3 Prognostisering av vindkraft

Att skapa prognoser av vindkraftens kommande produktion dr ett viktigt verktyg for att planera driften
av vindkraft [33]. Ett problem med att dka anvindningen av vindkraft i elnéitet &r att &r att det finns
stora variationer over hur mycket effekt ett vindkraftverk kan producera vid olika tidpunkter. Denna
variation av effekten hirstammar fran att det finns flera parametrar som paverkar effekten som snabbt
kan forandras dar till exempel vindhastighet och vindriktning dr nagra av de viktigaste. Dessa variatio-
ner skapar en osikerhet i produktionen av vindkraft. For att kunna planera driften av vindkraft for att
upprétthalla balans mellan produktion och konsumtion krivs det att prognoser gillande vindkraftens
kommande produktion utférs. Dock medfor det varierande beteendet av parametrarna som ger upp-
hov till osdkerheten av vindkraftproduktionen att prognostisering blir komplicerad. En metod for att
kategorisera olika prognostiseringar av vindkraft &r att dela upp dessa beroende pa vilket tidintervall
de behandlar. Prognoserna delas da upp i kortsiktiga, medellangsiktiga och langsiktiga déir respektive
prognos kan behandla tidsintervall upp till 6 timmar, en dag och flera manader. Att skapa kortsiktiga pro-
gnoser ar ldttare och mindre resurskrivande adn langsiktiga vilka krdver omfattande berdkningsresurser
likvél berdkningstid. Pa grund av den 6kade komplexiteten av att skapa prognoser 6ver ldngre sikt dr
prognostiseringen som framst anvinds for handel pa elmarknaden den medellangsiktiga. Detta medfor
att majoriteten av vindkraften siljs pa dagen-foremarknaden och den volym som kan garanteras mer
dn tva dagar i forvig dr liten [34].



2.2.4 DC-generatorn

Aven da generatorn i ett vindkraftverk kan vara av flera olika typer, vilket ofta fir en asynkrongenerator
eller synkrongenerator, kan denna foér enkelhet beskrivas med en DC-generator. Denna beskrivning &r en
forenkling men ar ofta tillrickligt bra for att beskriva generatorn. En DC-generator bestar av tva delar:
en stillastaende stator och en roterade rotor dven kallad ankare som bestar av flera lindningar. Med
hjélp av att fora strom genom filtlindningar i statorn skapas det i en DC-generator ett stillastaende
magnetiskt flode Sver rotorn [35]. Om rotorn dérefter utsétts fér en mekanisk kraft och bérjar rotera
kommer lindningarna i rotorn rora sig relativt det magnetiska féltet och en spénning induceras Gver
lindningarna. Denna spénning F, 6ver rotorn induceras i enlighet med féljande samband

E,=k'x¢y*w (6)

i vilket ¢ dr det magnetiska flédet, w dr rotationshastigheten och k' &r en proportionalitetskonstant unik
fér generatorn [35). For en konstant strém i filtlindningarna medfor detta dven en konstant 1 och
tillsammans med k&’ kan dérfor forenas till en proportionalitetskonstant K'm. E, kan da uttryckas som

E,=Kmxw (7)

I figur[2] beskrivs ett ekvivalent kretsschema fér en DC-generators rotorsida med medfoljande lindningar
fran rotorn . Utifran figuren erhallas med hjilp av Kirchhoffs spédnningslag att ankarspénningen, U,
som ligger 6ver generatorns utgang beskrivs av sambandet

Up=1,%Ry+ E, (8)

dér ankarstrommen [, #r strommen ut fran generatorn och R, &r resistansen i rotorns lindningar.
Ytterligare medfor induktionen av F, en effekt enligt

P=1I,%E, (9)

och genom att dividera detta med rotationshastigheten erhalls momentet T,; som motverkar rotationen
av rotorn.

P
Ty =— 10
1= (10)
T.; kan &ven med hjilp av ekvation[7] och [J] visas vara proportionell mot ankarstrémmen pa f5ljande vis
Tag=KmxI, (11)
la
. ', |
+
Ra
Ua Ea

Figur 2: Ekvivalent kretsschema for ankarkrets i DC-generator



Angaende w for DC-generatorn sa dr en DC-generator ett roterande system och dess rotation beskrivs
darfor i enlighet med momentbalansekvationen

J*%:Td—Tb (12)
i vilket J &r den roterande massans troghetsmoment och Ty samt Ty, &r det drivande momentet respektive
det belastande momentet som den roterande massan utsitts for [36]. Detta samband for rotationen
hirstammar fran Newtons andra lag applicerad pa roterande system. Nar det géller DC-generatorn ér
den roterande massan rotorn och rotorn drivs av ett mekaniskt moment T}, pa axeln samt belastats
av momentet Ty; fran strommen i lindningarna. Utover detta utsidtts rotorn dven av ett ddmpande
moment proportionellt mot rotationshastigheten, b * w, som uppstar pa grund av friktion. I och med
dessa parametrar for DC-generatorn och ekvation kan generatorns w beskrivas enligt foljande
differentialekvationen féor momentbalans

1
w== / (Tiast — Tot — b s w)dt (13)

2.2.5 Kontroll av vindkraftverk

For att styra ett vindkraftverk delas driften av vindkraftverket in i tre huvudsakliga regioner dér kraft-
verkets rotationshastighet och effekt styrs med generatorns belastande moment T¢; och med bladvinkeln
B 137] [38]. Dessa tre regioner visas i figur [3| dér det momentet T; fran generatorn sétts vid olika rota-
tionshastigheter av turbinen. Néar vindkraftverket befinner sig i region 1 &r T¢; noll och dérfér produceras
ingen effekt i denna region utan effekten fran vinden anvénds fér att turbinens varvtal ska 6ka. Under
region 2 har kraftverket gatt upp tillrackligt i varv for att borja producera effekt. Ty; styrs déarfor for
att maximera verkningsgraden. Detta utfors igenom att lata A ligga pa sitt optimala vérde, A,p, vilket
maximerar C), enligt figur [1} Detta utfors genom att generatorns belastande moment T¢; styrs i enlighet
med

o LPARBCpMaa: 2
TaN A,

opt

T. (14)
som har sitt ursprung i turbinens drivande moment beskrivet i ekvation . Te; behover dock dven
divideras med vixlingsférhallande N mellan generatorn och turbinen. I region 3 &r den tillgéngliga
effekten fran vinden tillrécklig for att lata kraftverket arbeta pa maximal effekt och i denna region
handlar styrningen om att minska C, genom att styra § for vidhalla mérkeffekt och méarkvarvtal. I figur
visas dven Overgangsregionerna 1.5 och 2.5 dér region 1.5 &r en 6vergang mellan att inte producera
effekt och optimal drift medan region 2.5 dr en évergang mellan optimal drift och mérkdrift. Region 2.5
behovs for att varvtalet inte ska bli for hogt nar mérkeffekt produceras.
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Figur 3: Varvtal-momentkurva f6r Chalmers vindkraftverk (lila) i de olika driftregionerna tillsammans
med kurvan for optimal drift (bla)

2.3 Frekvensreglering i andra ldnder

Tva exempel pa linder vars anslutningsregler kriaver att vindkraft har mojlighet till en aktiv effektregle-
ring for att styra frekvensen &r Irland och Danmark . De ansvariga organen for transmissionsnéten
i dessa ldnder, Energinet for Danmark och EirGrid for Irland, kréver att vindkraftanlaggningar har
mojlighet till en frekvensrespons dir den aktivt producerade effekten sjunker linjart nér frekvensen
stiger Over ett visst troskelviarde. Energinet och EirGrid kan dven kréva en viss effektreserv fér vind-
kraftanldggningarna vilket mojliggor en frekvensrespons dven for frekvenser under 50 Hz. Detta sker pa
ett liknande séitt da effekten okar linjirt nér ett troskelvirde for frekvensen passerats. Bada organen
kan efterfraga att instéllningarna for frekvensresponsen ska éndras dér till exempel nya troskelnivaer
for frekvensen sétts eller lutningen pa det linjira sambandet mellan frekvensen och effekten juste-
ras. Dessa dndringar ska for Energinet ske pa 10 sekunder medan EirGrid tillater 120 dagar. Storbri-
tannien dr ocksa ett land dér alla vindkraftverk har mojligheten att aktivera primér-, sekundér- och
hogfrekvensrespons . Systemet kan ge sekundérrespons inom tidsintervallet 30 sekunder till 30 minu-
ter och hogfrekvensrespons inom tidsintervallet 0 till 10 sekunder. Angaende syntetiskt troghetsmoment
kraver inga anslutningsregler i Europa att vindkraftanliggningar ska kunna utfora dessa for att reglera

frekvensen .
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3 Metod

Tillvigagangssattet som anvints under arbetet kan delas in i tre omraden. Varje omrade uppfyllde ett
eget syfte i arbetsprocessen och dessa omraden &r litteraturinsamling, métning samt simulering med
modeller. Arbetsprocessen gick till pa ett sadant vis att utifran litteraturstudien foéreslogs strategier for
att reglera frekvensen med hjélp av vindkraftverket. Déarefter anvéndes simuleringen for att designa hur
vindkraftverket kan styras efter dessa strategier samt for att pavisa hur vindkraftverket beter sig nér
det styrs efter dessa. Efter att det simulerade vindkraftverket uppforde sig som forvintat implemen-
terades dessa strategier i vindkraftverket pa Bjorkos kontroll av tekniker fran Chalmers som dérefter
dven utforde métningar. Slutligen anvindes simulering igen for att analysera métningarna samt vidare
utveckla designen Gver strategierna for att fungera béttre.

3.1 Litteraturinsamling

Den inledande delen av arbetet handlade om att samla information géllande omradet som studerades. Ef-
tersom arbetet hanterar vindkraftens paverkan pa elnétets frekvens gjordes inledningsvis understkningar
av bade vindkraft och elnétsfrekvens. Ytterligare undersoktes dérefter hur vindkraften paverkar elnéitet
samt vilka regulatoriska system som finns fér vindkraft att styra dess paverkan pa frekvensen. En annan
viktig del som studerades i detta skede var stodtjénster for frekvensreglering och ndrmare bestamt hur
leveransen av dessa fungerar samt vilka stodtjénster som finns och kraven som ar uppsatta for dessa.
Informationen som har samlats under denna fas i arbetet har lagt grunden foér rapportens teorikapitel.

Utover litteraturstudien samlades dven information géllande strategier for reglering av frekvensen med
vindkraft in. For att utfora detta studerades det hur det framtida behovet for frekvensreglering troligen
kommer se ut. Darutav togs stodtjansterna dir efterfragan forvintas cka fram. Utifran detta undersoktes
hur vindkraft skulle kunna bidra med dessa stodtjénster och diarutav foreslogs strategier for frekvensre-
glering med hjalp av vindkraft. For att visa pa dessa strategiers formaga att reglera frekvensen testades
de sedan i simuleringar och i provdrift med vindkraftverket.

Slutligen studerades hur nuvarande stodtjanster kan forbéttras for att de ska vara béttre anpassade for
vindkraft. Idéerna som hittades jimfordes ocksa med métresultaten som tagits fram for att undersoka
om de anses praktiska. Andra linder utanfor Sverige undersoktes ocksa for att se hur dessa reglersystem
med vindkraft redan har implementerats utomlands. Anledningen till detta var att kunna ta lirdom
fran omvérlden géllande hur Sverige skulle kunna implementera dessa system samt hur Sverige skulle
kunna justera sin nuvarande process for att underlitta for vindkraft.

3.2 Matningar

For att kunna evaluera och redogora for olika reglerstrategiers effektivitet samlades data in géllande
hur kraftverket beter sig nér det kors enligt dessa strategier. Insamlingen av data utférdes genom att
métningar av vindkraftverkets utgivna elektriska effekt, den mekaniska effekten fan turbinen, rotations-
hastigheten, bladvinkel samt den radande vindhastigheten vid vindkraftverket. Alla méitningar utfordes
pa Chalmers vindkraftverk som star monterat pa Bjorko. Kraftverket har en horisontell axel, variabel
rotorhastighet och en maxeffekt pa 45 kW [41]. Under detta arbete begrinsades dock effekten till 25
kW.

De reglerstrategier som valdes for att utfora méatningar pa fokuserar pa vindkraftverkets mojlighet att

bidra med den mer kortvariga stodtjdnsten FFR samt mer langvariga stodtjanster likt aFRR och FCR-
N/FCR-D. FFR bidrogs med genom att styra vindkraftverket for syntetiskt tréghetsmoment medan de
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langvariga stodtjanster bidrogs med genom vindkraftverkets formaga att spilla vind och inte producera
pa maximal effekt. For att nedreglera med hjilp av att spilla vind producerar kraftverket i normalléige
maximal mojlig effekt for att sedan spilla vid behov medan fér uppreglering spiller kraftverket normalt
for att sedan kunna Oka effekten vid behov. Det &r resultatet av dessa métningarna som anvinds till
underlag for att evaluera hur effektiva de olika strategierna ar pa att reglera frekvensen och under vilka
forhallanden de ar bist lampade.

3.2.1 NREL-regulator

Under métningarna nér vindkraftverket styrs for normal drift utan nagra frekvensreglerande system,
styrs kraftverket med hjélp av en NREL-regulator. Denna regulator beskrivs i och i figur EI visas
en Oversiktlig bild av denna. Fran figur [4] visas det att insignalerna till regulatorn &r turbinens rota-
tionshastighet wp och den nuvarande bladvinkeln. Dessa gar in i en Pl-regulator fér att ta fram en ny
bladvinkelposition som kraftverket bor anvinda, samt anvinds de for att ta fram ett bormoment till
generatorn. Dessa tva parametrar skickas sedan till vindkraftverket dér en ny generatorhastighet erhalls
utifran kraftverkets dynamik vilket da anvéinds som insignal till regulatorn. Ytterligare har regulatorn
en start-stop signal som styr om vindkraftverket ska startas eller stoppas igenom att minska eller tka
bladvinkeln.

Turbin hastighet

Vartal-momentkurva

t
Turbin hastighet
Generator bor-moment

Turbin hastighet

Integral
forstarkningskonstant

Integral klippning

Bladvinkel position

Vinkel minimum
Nuvarande bladvinkel

Klippning av bladvinkel

Start-stop

Figur 4: Overgripande bild av NREL-regulatorn med bladvinkelregleringen i blatt, framtagning av
boérmoment i rétt och start-stop system i gratt

Figur [§] visar hur ett bérvirde fér bladvinkeln tas fram genom en Pl-regulator. Inledningsvis jamfors wr
med en referenshastighet och ett fel uppstar som motsvarar skillnaden mellan wr och referensen. Detta
fel matas sedan till PI-regulatorn for att ta fram bladvinkeln. Géllande den proportionella delen av PI-
regulatorn multipliceras felet med den proportionella forstarkningskonstanten och en kénslighetsfaktor.
Kaénslighetsfaktorn behovs eftersom vindkraftverkets kénslighet for forandringar av vinkeln varierar
beroende pa bladvinkeln, exempelvis sa ar kénsligheten vid vinkeln 0.4 rad dubbelt sa stor som vid
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0 rad. Néar det handlar om den integrerande delen tas det integrerade hastighetsfelet fram for att
sedan klippas sa att det hamnar inom dess giltiga spann ifall det skulle ligga utanfor. Detta spann
beror pa det tillatna spannet for bladvinkeln. Det klippta integrerade hastighetsfelet multipliceras sedan
med den integrala forstarkningskonstanten och med kénslighetsfaktorn pa ett liknade sétt som fér den
proportionella delen. Bladvinkeln fran Pl-regulatorn samt forandringshastigheten av bladvinkeln klipps
slutligen for att de tre bladen ska fa en position korrigerat till deras tillatna omrade om den erhallna
bladvinkeln inte skulle vara mojlig. For att fa fram foréndringshastigheterna av bladvinkeln f6r de olika
bladen anvinds den nuvarande vinkeln som subtraheras fran den nya vinkelpositionens borvirde givet
av Pl-regulatorn.

Turbin hastighet Bladvinkel position

Kanslighets facktor

—»|Kanslighets facktor

stighet fel Proportionel

forstarkningskonstant

Max vinkel

Integrerat hastighets fel

Min vinkel

Bladvinkel setpoint
Integral

Integrerat hastighets fel fﬁrSﬁiﬂmingSkM’

Min vinkel

Integral klippning

Bladvinkel position

Vinkel minimum Nuvarande bladvinkel

Klippning av bladvinkel

Figur 5: Blockschema 6ver regleringen av bladvinkeln

I figur [6] anviinds wr for att ta fram ett bérmomentet for generatorns belastande moment 7,;. Detta
utfors igenom att skapa en varvtal-momentkurva mellan wr och T, likt figur [B] Skapandet av denna
kurva visas i figur [7] dér logiska grindar anvéinds for att upptéicka vilken regionen av kurvan fran figur 3]
som wr befinner sig i for att sedan berdkna Ty; utifran kurvans samband for denna region. Det erhallna
momentet T,; samt forandringshastigheten for T,; behover sedan klippas om det skulle uppsta virden

pa dessa utanfor deras tilla
Generator hastighet [rpm] -

Vartal-momentkurva

Rad/s till rpm

Turbin el-moment setpoint

Turbin el-moment setpoint | @

Generator bér-moment

entkurva

Klippning av momentkurva

Figur 6: Blockschema for att skapa bormoment till generatorn och klippa detta till dess tillatna omrade
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Figur 7: Inre schema for blocket ” Turbinens momentkurva”

Slutligen visas i figur [§] och [J] systemet for att starta och stanna vindkraftverket genom att minska eller
oka bladvinkeln. Detta utfors igenom att den undre griansen for klippning av bladvinkeln minskas eller
Okas till dess att vinkeln kan arbeta i hela det tillatna spannet och kraftverket &r i verksamhet eller tills
dess att vinkeln &r last i sitt maximala vérde och kraftverket har stoppats. Hastigheten for vilket den
undre grénsen forflyttas tonas ner till 15 procent under intervallet nér gréansen befinner sig mellan 85
procent och 98 procent av den maximala vinkeln. Detta medfor att foréndringshastigheten for vinkeln
saktar in da den ndrmar sig sin maximala vinkel.
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~stop

Figur 8: System for att kunna stoppa och starta vindkraftverket

L 1-D T(u)

PC_MinPit 4\ i il:hSpeeni
G |-=0
Run_Stop

PC_MaxPit . StartingPi I.

Vinkel minimurm

o

1-D T(u)

Figur 9: Inre schema for blocket ” Start-stop”

Tabell [1] visar virdena pa parametrarna for NREL-regulatorn som anvinds i normaldrift fér att styra
Chalmers vindkraftverk pa Bjorko. Utéver detta finns det ocksa en medféljande forklaring for vad
parametrarna gor. Parametern som beskriver den minsta tillatna bladvinkeln &r inte 0 rad utan istéllet
0.0349 rad eller 2° vilket medfor en nagot forsimrad effektivitet. Detta val av parametern har gjorts av
sékerhetsskél for att vindkraftverket snabbare ska kunna sakta in om nagot skulle ga fel eller om vinden
ar extremt byig.
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Tabell 1: Parameterlista for NREL-regulatorn i normal drift

Namn Virde Enhet Forklaring

Sampl_t 0.02 S Samplingstid for regulatorn

VS_CtInSp 5.7 rad/s Inkopplad generatorhastighet

VS_RtPwr 25000 W Nominell generatoreffekt

VS_RtGnSp 7.45 rad/s Nominell turbinhastighet

VS_Slopel5 2600 W/(rad/s) Lutningen pa momentkurvan i region 1,5

VS_Rgn2Sp 6.2 rad/s Léagre turbinhastighets gréins for region 2

VS_Rgn2K 35 W/(rad/s)2 Omrade 2 moment konstant.

VS_TrGnSp 7 rad/s Légre turbinhastighets gréans f6r region 2.5

VS_Slope25 3500 W/(rad/s) Lutningen pa momentkurvan i region 2.5

VS_SySp 6.5 rad/s Turbinhastighet ddr momentet &r noll om i
region 2.5

VS_MaxTq 4500 Nm Maximalt turbinmoment

VS_MaxRat 10000 Nm/s Maximal turbinmoment féréandringshastighet

PC_MaxPit 1.5708 rad Maximal tillaten bladvinkel

PC_MinPit 0.0349 rad Minsta tillatna bladvinkel

PC_KP 0.35  rad/(rad/s) Vinkelregulator proportionell forstiarkning konstant

PC_KI 0.22  rad/(rad/s) Vinkelregulator integrerad forstérkning konstant

PCKK 0.4 rad Bladvinkel vid vilken kénsligheten &r dubbelt sa stor
jamfort med kénsligheten vid bladvinkel noll

PC_MaxRat 0.2 rad/s Hogsta tillatna bladvinkel forandringshastighet

VS_SIPc 10

StoppingPitchSpeed  0.0349 rad/s Stigningshastighet av PC_MinPit vid stopp av
turbinen

StartingPitchSpeed  -0.0249 rad/s Stigningshastighet av PC_MinPit vid start av
turbinen

PC_RefSpd 7.85 rad/s Referensturbinhastighet

3.2.2 Spilla vind

For att spilla vind under drift utfors d&ven detta med hjilp av NREL-regulatorn genom utféra dndringar
av NREL-regulatorns parameterlista fér normal drift, Tabell [I] NREL-regulatorn styr bérvirdet for Ty,
beroende pa turbinens hastighet samt bladvinkeln sa att hastigheten inte ska Overstiga referenshastig-
heten. For att spilla vind med detta utfors en justering av varvtal-momentkurvan i NREL-regulatorn
genom att dndra i parameterlistan pa ett sadant sétt att kraftverkets generator blir givet ett mindre
borviirde for ett givet varvtal. Ett mindre bormoment medfér ett mindre elektriskt moment fran ge-
neratorn och dérav en mindre effekt. Att endast justera NREL-regulatorn fungerar bara for att spilla
vind om varvtalet dr lika med eller storre &n referensvarvtalet och regulatorn befinner sig i region 3 av
figur [3] eftersom for dessa hastigheter anvéinds bladvinkelreglering for att styra ned varvtalet. Om det
istéllet inte blaser tillrackligt for att generatorn ska kunna na referenshastigheten och NREL-regulatorn
samtidigt ger ett ligre momentborvirde till generatorn leder detta till att varvtalet dkar istéllet for att
effekten minskar. Detta &r pa grund av att det uppstar obalans mellan momentet som driver generatorn
fran vinden och det belastande momentet Ty; styrt av regulatorn och till foljd av detta okar varvtalet
tills dess att jamvikt mellan momenten ater uppstar. For att 16sa detta minskas ocksa kraftverkets effek-
tivitet C), proportionellt med hur mycket effekt som ska spillas, vilket utférs genom att 6ka den minsta
tillatna bladvinkeln nér vindspillning pagar. Resultatet av detta &r att dven det drivande momentet
fran vinden minskar lika mycket som T,; och balans uppstar. Kraftverket producerar dirfér en mindre
effekt vid samma varvtal.
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I detta arbete undersoks en spillning av 7.5 kW och tva metoder for att minska C}, genom att styra den
minsta tillatna bladvinkeln. Den foérsta och enklare metoden tkar endast den minsta tillatna bladvinkeln
tills dess att C, &r 30 procent lagre jamfort med vad denna &r under normaldrift. Detta &r pa grund
av att denna procentsats motsvarar 7.5 kW av vindkraftverkets mérkeffekt. Denna metod kommer att
pa grund av detta spilla en faktor pa 0.3 av vindkraftverkets for tillfdllet tillgingliga effekt fran vinden.
Detta medfor att denna metod endast kommer spilla den efterfragade effekten pa 7.5 kW da det ér
tillrackligt kraftig vind att den tillgingliga effekten fran denna mojliggor att vindkraftverket befinner
sig 1 nérheten av sin mérkeffekt.

Den andra metoden fokuserar istéllet pa att spilla ett specifikt antal kW oberoende pa vad den tillgéingliga
effekten for tillféllet &r. Hur denna metod styr den minsta tillatna bladvinkeln foér att minska C), beskrivs
i figur [T0] déir forst kvoten
Priug — Pspin (15)
Priug
beréknas dér Pgp;y; ér den effekt som 6nskas spillas och Prg;, dr den uppskattade tillgdngliga effekten.
Denna kvot berdknas for att ta reda pa vilken faktor som ska spillas beroende pa vad den tillgédnglig
effekten ar for tillfallet. Hur den maximala tillgéngliga effekten uppskattas beskrivs i detalj under kapitel
@Denna faktor multipliceras sedan med viirdet for vindkraftverkets Cppq, fOr att erhalla det onskade
vérdet pa Cy,. Eftersom C}, beror pa bladvinkeln och A kan, for ett konstant A pa sitt optimala belopp, det
onskade virde pa C), omvandlas till en bladvinkel. Det erhallna vérdet pa bladvinkeln begrénsas slutligen
for att inte falla under vindkraftverkets satta minsta bladvinkel pa 2 °. De nya parametrarna for NREL-
regulatorns varvtal-momentkurva for att spilla den efterfragade effekten pa 7.5 kW erhalls for bada
metoderna igenom att minska dessa med 30 procent. I tabell 2] visas vilka #ndringar av parametrarna i
tabell [I] som utfors for att spilla en effekt pa 7.5 kW.

1-D T(u)

MinPit

d Limiterar minsta

Degtill ra vinkel till 2 grader

Beta(Cp,LambdaOpt)

Tillganglig effekt

Figur 10: Schema for att styra minsta tillatna bladvinkeln for att spilla ett specifikt antal watt

Tabell 2: fordndringar av parameterlista for NREL-regulatorn for att spilla 7.5 kW

Namn Virde
VS_RtPwr 17500
VS_Slopel5 1820
VS_Rgn2K 24.5
VS_Slope25 2450
VS_SySp 6.5
PC_MinPit  0.104
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3.2.3 Syntetiskt troghetsmoment

For att vindkraftverket ska bidra med syntetiskt troghetsmoment och FFR-tjénsten styrs kraftverket
for att oka effekten under en tid i effektsteg. Effektstegen som beskrivs i figur [I1] 6kar effekten med
1 - 2.5 kW under en period av 5 sekunder med en upprampning pa en sekund och en nedrampning
av effekten pa fem sekund i enlighet med ett av alternativen fér FFR. Det finns tva metoder for att
utfora detta steg, dessa &r last effektsteg och additivt effektsteg. Det lasta effektsteget utfors igenom
att den momentana effektproduktionen avlises nér steget initieras och steget delas upp i flera intervall
med en upplosning pa 20 ms. For varje intervall berdknas sedan vilken effekt som behdver produceras. 1
nésta skede av effektsteget justeras effekten i enlighet med vad som berdknats vilket utfors igenom att
generatorns bormoment regleras. Bormomentet erhalls genom att for varje intervall divideras boreffekten
med det tillfilliga varvtalet.

For det additiva effektsteget sa delas ocksa steget upp i intervall med upplésningen 20 ms men i detta
fall beriknas inte vad effekten ska vara under intervallet ut i forvig, utan istéllet tas effekten fram
igenom att uppskatta den maximalt tillgingliga effekten och addera pa denna den extra effekten som
behovs for steget. Dérefter beridkna generatorns bormoment for att leverera detta steg pa samma sétt
som for det lasta steget.

3000
FFR steg
2500
2000 -

1500 [~

1000 —

500 | | | | | |
490 495 500 505 510 515 520

Time (sec)

Figur 11: Effektsteg pa 2.5 kW for FFR reglering

3.3 Simulering/modeller

Innan métningar utférdes byggdes en modell som visas i figur som simulerar vindkraftverket dér
strategierna for reglering utvecklades och testades. Malet med modellen var att pa ett noggrant sétt
beskriva vindkraftverkets beteende som mojliggor att strategier for reglering kan utvecklas fér 6nskat
beteende i modellen som sedan bekriftas med métningar pa ett verkligt kraftverk. Ytterligare anviands
modellen som hjéalpmedel for att utvérdera resultaten av métningarna. For att utvirdera resultaten
konstruerades utover vindkraftverket ytterligare tva system i modellen som &r ett system for att ta
fram den maximalt tillgéngliga effekten fran kraftverket samt ett system som simulerar frekvensen.

Modellen konstruerades i Simulink som &r ett verktyg for simulering och modellering baserat i Mat-
lab. For att skapa modellen utgick det inledningsvis utifran modeller och metoder forslagna i tidigare
arbeten [42][41][9][8] till dess att modellen var funktionsduglig. Dérefter gick konstruktionsarbetet in
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i en iterativ process dar modellen justerades efter utférda métningar for att béttre beskriva det verk-
liga vindkraftverket. Denna process fortgick tills dess att modellen betedde sig pa ett onskvért sitt i
jamforelser med vindkraftverket. Vindkraftverket som modellen konstruerades for att simulera &r Chal-

mers vindkraftverk som star pa Bjorko.
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Figur 12: Blockschema &ver system som bestar av en modell av vindkraftverket samt system for upp-
skattning av tillgdnglig effekt och frekvensberidkning

3.3.1 Maximal tillgéinglig effekt

For att ett vindkraftverk ska kunna bidra med reglering genom att spilla vind och producera under den
maximala effekten forutséitts det att man pa ett palitligt séitt ska kan skatta den maximalt tillgingliga
effekten for vindkraftverket. Detta dr pa grund av att leverantéren av tjansten savél som SvK ska veta
hur mycket av den mojliga effekten som inte produceras och dérefter kunna bekréifta hur mycket tjéinsten
dr viard. For att skatta den maximala effekten undersoktes tva metoder.

Den forsta metoden som anvindes for att skatta den tillgdngliga effekten utgick fran vindkraftverks
effektforhallande beskriven i ekvation [Il Metoden gar ut pa att anvéinda métningar for vindhastigheten
och med dessa anvindes forhallandet for att ta fram turbinens mdojliga mekaniska effekt fran vinden.
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Vindhastigheten uppmaéttes i detta arbete ifran en 38 meter hog mast placerad 20 meter fran vindkraft-
verket. Det C, som anvénds i berédkningen &r det maximala for vindkraftverket vid Cppmas = 0.445.
Dérefter multipliceras turbinens mekaniska effekt med verkningsgraden 7., = 0.85 fér konverteringen
till elektrisk effekt enligt

Pel = P * Nel (].6)

Slutligen klipps dven P,; till vindkraftverkets mérkeffekt pa 25 kW for att den tillgéingliga effekten inte
skall overstiga detta viarde.

Utover denna metod behandlades dven en mer sofistikerad metod for att skatta den maximalt tillgdngliga
effekten vilket beskrivs i [42]. Det foérsta som utfor enligt denna metod dr att en ny vindhastighet
uppskattas baserad pa vindkraftverkets parametrar gillande bladvinkel, rotationshastighet och mekanisk
effekt. Denna vindhastighet ska ge en mer korrekt bild 6ver vilken vindhastighet kraftverket kénner av
eftersom det inte paverkas av snabba variationer i vindhastigheten. Hur denna vindhastighet uppskattas
visas i figur [13| dér forhallandet A inledningsvis tas fram i enlighet med ekvation . Den vindhastighet
som anvands for berdkningen dr den uppskattade vindhastighet som aterkopplas for att erhalla A. Detta
A anvénds tillsammans med bladvinkeln § for att sla upp vindkraftverkets Cp,(A, ) ur en tabell. For att
slutligen ta fram den uppskattade vinden fran detta stoppas C}, parametern och den utgivna effekten
in i en omskrivning av ekvation (I, dér vindhastigheten loses ut.

Lambda
X Luft densitet
Spetshastighet *
Area
(3) ,-
Vinkel Beta .
nke Uppskattad vind

Cp(Lambda,Beta) tabell

[0.001]

Figur 13: Blockschema 6ver processen for att uppskatta vind

Vidare beskrivs det i [42] hur den uppskattade vindhastigheten anvinds for att skatta den tillgdngliga
effekten. Hur detta utfors visas i figur [14]och &r baserat pa ekvation . For kunna anvinda ekvation
for att uppskatta den tillgéingliga effekten behévs forst det optimala véirdet pa C), for vindhastigheterna.
Detta erhalls igenom att berikna den optimala rotationshastigheten for en viss vindhastighet enligt

)\Opt * U

Wopt = R (1 7)

dér Aope dr vindkraftverkets totalt optimala A, v dr vindhastigheten och R é&r radien av arean som
bladen sveper. wyp: klipps sedan eftersom den inte ska stiga 6ver den tillatna rotationshastigheten for
vindkraftverket. Déarefter beriknas virdet pa A for just denna rotationshastighet genom

Urot,optxR
Apot = ——— 18
, = Lot (18)
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déir denna ekvation #r baserad pa forhallandet beskrivit i ekvation [2] Detta A,o; anvinds sedan for
att ta fram Cp,(\, B) dér det 8 som anvénds &r det som tillater det stérsta vérdet pa C,. Med detta
kan slutligen effektekvation [I| anvindas for att ta fram den maximala tillgdngliga mekaniska effekten
fran vinden. Aven fér denna metod multipliceras effekten med 7,; likt beskrivet i ekvation [16] och den
tillgéingliga effekten klipps till mérkeffekten pa 25 kW.

I%l 12
rho
1D T() Luft densitet

A
Max P Max Pel
Area b's w
Tillgénglig effekt 2
Max Cp(Lambda,Beta) tabell :

Figur 14: Blockschema 6ver processen for att uppskatta maximalt tillgédnglig effekt fran en vindhastighet

Lambda,rot

<]
x|

Uppskattad vind Rot opt

Elektrisk verkningsgrad Lim till
markeffekt

3.3.2 Vindkraftverk

Géllande simuleringen av vindkraftverkets beteende beskrivs detta i figur Fran figuren syns det att
en modell av NREL-regulatorn anvénds i simuleringen for att reglera kraftverket eftersom simulering-
en ska efterlikna hur verkligheten ser ut. Andra delsystem i simuleringen &r ett dynamiskt block som
beriknar det drivande momentet fran vinden, en DC-generator som modellerar kraftverkets genera-
tor och dérfor anvénds for att erhalla generatorns hastighet, samt ocksa ett FFR-block som anvénds
for att modellera de olika effektstegen for syntetiskt troghetsmoment. Modellen har tva insignaler som
dr vindhastigheten som anvénds for att berdkna det drivande momentet och den uppskattade maxi-
mala effekten som anvénds for det additiva effekt steget. Vindhastigheten som anvinds som insignal
ar den tidigare uppskattade vindhastigheten eftersom den béttre beskriver vad kraftverket uppfattar.
Gillande NREL-regulatorn aterkopplas den givna bladvinkelpositionen till insignalen for den nuvarande
positionen for att uppdatera denna. Ytterligare bestar vindkraftverket ocksa av en vixellada med ett
vixlingsférhallande pa 20:1 positionerande mellan DC-generatorn och turbinen vilket ocksa beskrivs i
modellen.
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Figur 15: Oversiktlig bild av modellen for att simulera vindkraftverket

Dynamikblocket, som modellerar paverkan fran vinden visas i figur[L6] I figuren visas hur effektforhallandet
fran ekvation [1] anvands for att ta fram turbinens mekaniska effekt fran vinden. For att kunna utfora
denna beréikning behdvs C), och dérutav beriiknas forst forhallandet A i enlighet med ekvation (2)).
A tillsammans med bladvinkelpositionen £ given fran NREL-regulatorn anvéinds sedan for att sla upp
Cp(A, B) som da kan anvindas i ekvation Effekten divideras sedan med generatorns rotationshastighet
far att erhalla momentet Ty,;, som vinden driver turbinen med.

rho

Lambda Luft densitet

4> Spetshastighet
Turbin hastighet
- -—|_’ X Turbin effekt <
———————
‘ Ared — 3 o
Radie .
. Cp Turbin Moment
D o
Vindhastighet
(2 y—»|Irad]  [deq]
Bladvinkel |, ————— Bela \ I
Radianer till grader —_—
Cp(Lambda,Beta) tabell E‘_,
Vindhastighet Exponent1

Turbin Hastighet
Figur 16: Inre schema for blocket ” Dynamik”
Blocket som modellerar DC-generatorn beskrivs i figur Blocket bestar av en reglerande del for att
styra momentet T,; som uppstar fran energiproduktionen, samt ocksa en del for momentjamvikt. Den

reglerande delen bestar av en Pl-regulator dir momentreferensen Tys,- fran NREL-regulatorn och ett
aterkopplat T,; inledningsvis jamfors och differens mellan dessa erhalls. Denna differens Pl-regleras se-
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dan for att ta fram ett nytt Ti;. Det givna T,; anvéinds i momentbalansdelen tillsammans med Ty,
fran det dynamiska blocket for att erhalla rotorns hastighet, w,.. Systemet dr utformat utifran moment-
balansekvationen beskriven i ekvation . wy- som erhalls fran denna momentbalans &r en utsignal fran
DC-generatorblocket och aterkopplas sedan tillbaka till NREL-regulatorn och dynamikblocket for att
paborja nésta instans av simuleringen. Detta generatorblock tar dven fram kraftverkets producerade
effekt genom att ta produkten av T,; och w,. Parametrarna anvéinda i modellen beskrivs i tabell [3]

Tel X
Tel | X
— @ > Effekt
>+ g e > »
Bor moment Moment fel E_’E Rotor |hastighet (2D
—>D—> - 9 Rotor hastighet
’—’ Tréghetsmoment Tel
e ‘/\-Jb’L
Déampning
T last Drivande
moment

Figur 17: Inre schema for DC-generatorblocket

Tabell 3: Parameterlista for DC-generatorblocket

Namn Virde Enhet Forklaring

Kp 3 Proportionell férstarkning konstant
Ki 5 Integrerad forstdrkning konstant

J 4.25 kgm? Troghetsmoment

b 0.1 Nm/(rad/s) Démpning

Det slutgiltiga blocket i kraftverksmodellen &r FFR-blocket beskrivet i figur [I8] som i sin tur bestar av
tre system, ett for att skapa det lasta effektsteget, ett for att skapa det additiva effektsteget och ett for
att skapa ett steg av momentet istillet for av effekten. Alla tre system skapar ett referensmoment till
generatorn for att producera den 6nskade effekten samt ocksa en styrsignal for att koppla 6ver fran att
styra effekten med NREL-regulatorn till att styra denna med det for tillféllet inkopplade FFR-systemet.
For att koppla in ett av systemen i FFR-blocket kopplas systemets utsignaler ihop med 733, och Styr.

D > L ‘lsﬁe:" [ Bar-T
Uppskattad effekt i
(4 ) Rotar ig|

h 4

Rotor hastighet Ad dm V1 effekisteg BorT
Styr
p{ Rotor hastighet | | “Bor-Tp
Efekt o sy
Effekt
Last effektsteg

Figur 18: Inre schema for blocket "FFR” med de tre FFR-stegen

Hur det lasta effektsteget konstruerades beskrivs i figur dér en signalgenerator skapar en signal av
den onskade effektokningen. Néar denna signal &r skild fran noll ar effekten fran kraftverket last av en
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omkopplare. Signalen adderas pa denna lasta effekt for att skapa en referenseffekt for kraftverket som
det ska producera. Denna referenseffekt omvandlas till Tps- genom division med w, for att styra DC-
generatorns effektproduktion. For att skapa styrsignalen anvinds en omkopplare som byter fran noll till
ett nér signalgenerators signal ar skild fran noll.

Group 1
% Signal 1

@_,_’ - Bor-T

Rotor hastighet

Effekt

il

Styr

Figur 19: Schema for att skapa ett last effektsteg

Det additiva effektsteget visas i figur Skillnaden mellan detta steg och det lasta effektsteget &r att
for detta steg adderas signalgeneratorns signal pa den maximalt tillgdngliga effekten istéllet for pa vad
den simulerade effekten &r vid initieringen av steget. Styrsignalen och referens Tps,- skapas pa samma
sitt som for det lasta effekt steget.

Co ./

Uppskattad effekt

Group 1
% Signal 1 »++ f ;

Rotor hastighet

Figur 20: Schema for att skapa ett additivt effektsteg

3.3.3 Frekvenssimulering

For att utvirdera hur vil FFR-effektstegen och spillning av vind fungerar samt visa hur de skulle kunna
bidra i elnéitet simuleras frekvensbeteendet for strategierna. Frekvensbeteendet simuleras med hjilp av
att forenkla elnétets frekvens till en DC-generator som opererar pa 50 Hz. En DC-generator anvéndes for
att modellera frekvensbeteendet eftersom generatorn har ett troghetsmoment samt en rotationshastighet
och pa sa vis efterliknar generatorn den roterande massan i elnétet.

25



Blocket for frekvensberdikningen via DC-generatorn visas i figur 2I] Insignalerna till blocket dr vind-
kraftverkets effekt samt den uppskattade tillgingliga effekten som anvinds som ett referensvirde for
effekten fran vindkraftverket. Skillnaden mellan dessa effekter erhalls for att ta fram en effektskillnad
som adderat pa néateffekten kommer att driva upp eller ned frekvensen. Blocket &r ocksa uppbyggt av tva
ytterligare system, en el-krets och en momentbalansering. Funktionen av blocket dr sadan att summan
mellan effektskillnaden och néteffekten omvandlas till ett drivande moment Ty,.;, fér generatorn. Om
effekten okar relativt referensvirdet kommer Ty, att 6ka. Obalans uppstar diarfér mellan Ty,.;, och det
belastande momentet T,; fran el-kretsen. Detta resulterar i att momentbalanseringssystemet medfor ett
stigande varvtal. Pa ett liknade vis sjunker varvtalet om effektskillnaden blir negativ.

Km

EMf| Generator konstant L

Rotor hast (rad/s)
Omega -
U_nat + Ua . . Tl o ’ On'fega
[‘ Styrspanning = Ankarspanning S » Tdriv Mradis] | [Hz] D)
e Mekaniska belasntningen Ut frekvens

Rad/s till Hz
Drivande

; moment
Tillganglig effekt
@D

> ) -
Uppmat effekt Effekt skilnad
Begynnelse varde for
start pa 50 Hz
Nat_effeki [1 930]
Fadr 50Hz

Effekt minskning i elnatet 7.5 kWsignal 1

L— Signal 2p

[ — Signal 3

Effekt okning i elnatet 7.5 kW signal 1

L —— Effektforandring i elnatet
| Signal 2[»

Figur 21: Blockschema &ver DC-generator for frekvensberiikning

El-kretsens uppgift dr att modellera en DC-generators samband mellan ankarspinningen U, och an-
karstrommen I,. Pa grund av detta ar systemet utformat efter en omskrivning av ekvation (8)), som
beskrivs i figur Ytterligare omvandlas I, till T¢; i enlighet med sambandet beskrivet i ekvation
for att ta fram det belastande momentet.
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D e I

Ua

Inducerade EMF

Magn-konstant Km

P

ia [A] P Km

Ra

Figur 22: Inre schema for ” El-krets”

Systemet féor momentbalanseringen visas i figur och dr pa samma sitt som momentbalanssystemet
for kraftverkets DC-generator, figur utformat efter momentbalansekvationen .

-» T

Last

.—|2
- Drivand moment

Troghetsmoment

J_nat J—.

1
: >

Rotor hastighet

e

Déampning

Figur 23: Inre schema fér momentbalans”

Tabell [] visar virdena samt ger en forklaring till de anviinda parametrarna i modellen for frekvenssi-
muleringen. Tva olika virden for elnétets effekt anvindes dér det ldgre virdet anvindes tillsammans
med syntetiskt troghetsmoment och det hogre vardet anvindes med spilla vind.

Tabell 4: Parametrar anvéinda for frekvensberikningen

Namn Virde Forklaring

Km 1.3 Lankat flode

Ra 2 Resistans

J_nét 100 Troghetsmoment
U_néat 300 Nétspanning
Nit_effekt  255400,/262500 Nateffekt

b 0.1 Nm/(rad/s) D&mpning
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4 Resultat

De presenterade resultaten kommer att visa hur vil ett vindkraftverk kan bidra med stodtjanster utifran
de reglerstrategier som presenterades i metoden for syntetisk troghetsmoment respektive spilla vind. For
att visa pa detta kommer inledningsvis resultat gallande hur val uppskattningen av tillgénglig effekt
samt modellen fungerar att presenteras. Déarefter presenteras resultat 6ver de anvinda reglerstrategier
fran bade modellen och métningar fran Chalmers vindkraftverk. Vidare presenteras &ven en bild Gver
vilken paverkan dessa reglerstategier kan ha pa frekvensen.

4.1 Uppskattning av maximal effekt

I figur[24] visas den uppskattade vindhastigheten tillsammans med den faktiska vindhastigheten vid vind-
kraftverket. Vad figuren visar ar att den uppskattade vindhastigheten féljer vindhastighetens 6vergripande
bana men skiljer sig da den har inte samma snabba variationer. Den uppskattade vindhastigheten har
denna skillnad i sitt beteende eftersom den representerar den samlade vinden pa 200 m? som paverkar
vindkraftverkets rotorblad medan den uppmaétta vinden representerar vinden som paverkar den mycket
mindre vindmétaren pa endast nagra kvadratcentimeter.

Vindhastighet
T T
‘ —  Vindhastighet ‘
Unnskattad vi et |

: | | |
M Jw qh L WN mmt 1 mpll WJ(M le . )gi

N

Vindhastighet im/s}
=~ =] -]
E A
=
e TE——
—f
— -
—
i==-_N4
—_——
— v —AN
=— =
P— ]

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Time {seconds)

Figur 24: Den uppskattade vindhastigheten i orange jimfort med den uppmétta vindhastigheten i blatt
vid en vind pa ungefir 7 - 8 m/s

Hur den maximalt tillgéingliga effekten ser ut for de olika metoderna med uppskattad vind och med
den faktiska vinden visas i figur Fran denna figur syns det att de snabba variationerna av den
uppmétta vinden fors vidare in i effektberédkningen och dérutav blir den tillgéngliga effekten med denna
metod svingig. Vad som visas av den tillgéingliga effekten framtagit av metoden med en uppskattad
vindhastighet dr att denna ar mer stabil pa grund av mindre variationer i vindhastigheten samt att den
mojligen dr nagot mindre, men férutom detta foljer den resultatet av den andra metoden.
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10" Tillganglig effekt
|

I
I Uppméitt vind
3 T T T T T Uppskattad vind [

. WW«

[1] 100 200 300 400 500 600
Time (seconds)

Figur 25: Jamforelse mellan metoderna med uppskattad vind och uppmitt vind for att skatta den
tillgdngliga effekten

Angaende vilken av metoderna som ger det resultat som bist 6verensstdmmer med verkligheten visas
det i figur 26| hur den tillgéingliga effekten fran den uppskattade vinden forhaller sig till effekten uppmétt
fran vindkraftverket i normal drift. Figuren ger en tydlig bild 6ver att den tillgingliga effekten beriknad
utifran den uppskattade vindhastigheten ger en béattre beskrivning av den tillgéngliga effekten. Detta
ar pa grund av att denna 6verensstidmmer mycket vil med vad vindkraftverket klarar av att producera
da linjerna dr mycket lika och ofta éverlappar.

10" Jamforelse mellan tillganglig och uppmatt effekt
| I I
26— | | | ! Uppmétt effekt
] B L Tillgéinglig effekt
24 | | A ! ‘M Iir- | -
23 \ ! — | \ | H |!l ! —
|
2 i ‘ I | ll'i.| \ 1 | | \ I|| |TI 1 1 | [ﬁ II |
— I
LR i “.\', oW ‘ 1} 1 \ ] /
= al— B Tmi ] o | ) 2 5 o I||\ I S
£ | I | ! N ¥ it " II.'I- | I
LU 1804 - Y {
144+ —
1.2— —
1= —
0.8= 1 1 1 1 I —
(1] 100 200 300 400 500 600

Time ({seconds)

Figur 26: Jamforelse med den maximalt tillgéngliga effekten framtagen med uppskattad vindhastighet
och den uppmaétta effekten. De Gverlappar vid flera tillfillen

4.2 Simulering av normaldrift

For att visa hur vil simuleringsmodellen av vindkraftverket som baserats pa den uppskattade vind-
hastigheten fran respektive métserie fungerar beskrivs detta i figur Figuren visar hur den simu-
lerade effekten, turbinhastigheten och bladvinkeln beter sig relativt deras uppmitta virden dér si-
muleringen har utforts efter samma forhallanden och parameterlista for NREL-regulatorn som géllde
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under métningarna. Fran resultaten beskrivna i figur [27) gar det att urskilja att modellen vl simulerar
framforallt effekten men &ven turbinhastigheten och bladvinkeln har viirden som liknar deras uppmétta
beteende. Vissa skillnader mellan modellen och det verkliga vindkraftverket uppkommer dock. Anled-
ningarna till dessa skillnader &r for tillfillet okdnda med det medfér att modellen kan utvecklas vidare
for att efterlikna vindkraftverkets beteende.

3 10" Simulerad effekt och uppmatt effekt jamforelse

Uppmétt effekt

AL Tl v
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Figur 27: Jamforelse mellan beteendet f6r modellen an vindkraftverket i orange och det faktiska vind-
kraftverket i blatt dar effekt, turbinhastighet och bladvinkel jamfors

4.3 FFR med syntetiskt troghetsmoment

For att bidra med stodtjansten FFR och syntetiskt troghetsmoment utfors effektsteg dér vindkraftverket
under en kort period producerar over den tillgingliga effekten. Dessa effektsteg dr antingen av en
additiv eller last variant. For att vissa pa resultatet 6ver hur dessa effektsteg bidrar med syntetiskt
troghetsmoment och frekvensreglering presenteras det hur dessa steg uppfor sig i modellen samt for det
verkliga vindkraftverket. Vidare presenteras det &ven en bild 6ver hur frekvens beteendet av elnéitet kan
paverkas fran effektstegen utforda pa vindkraftverket.
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4.3.1 Effektsteg utforda i modell

I figur 28] visas simuleringen for ett additivt effektsteg pa 2.5 kW utfort i modellen for vindkraftverket.
Detta jamfors med det uppmétta beteendet f6r vindkraftverket under de férutsattningar vilket modellen
utgar ifran, dock utan effektsteg. Effektsteget initieras vid tidpunkten 500 och vindférhallandet under
tidsperioden vilket visas i figuren dr ungefir 7 m/s vilket inte &r tillréickligt for vindkraftverket att arbeta
pa miérkeffekt. Vad figur 28| beskriver ar att effekten under steget stiger med det 6nskade vardet pa 2.5
kW o6ver den uppmaétta effekten vilket anvénds som referens. Denna 6kning av effekten medfor dock att
turbinens rotationshastighet sjunker eftersom rotationsenergi fran turbinen anvénds till den extra ener-
gin effektsteget producerar. Vidare visar figuren ett dropp av effekten efter effektsteget &r Gver medan
rotationshastigheten snabbt stiger till dennas normala niva. Detta beror pa att NREL-regulatorn, vilket
styr vindkraftmodellen efter steget, ser den laga rotationshastigheten och dérfor séinker den producerade
effekten for att anvéinda en del av vindens effekt for att driva upp turbinens rotationshastighet.

« 107 Simulerad effekt och uppmatt effekt jamfirelse
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Figur 28: Beteende for vindkraftverkets modell pa grund av additivt effektsteg pa 2.5 kW da vindkraft-
verket arbetar under méarkeffekt

Om istéllet ett last effektsteg simuleras beter sig modellen for vindkraftverket enligt ﬁgur Aterigen #r
effektsteget pa 2.5 kW och initieras vid tidpunkten 500 samt utgar modellen ifran samma férutséittningar
som for det additiva steget. Vidare anvinds det uppmaétta vindkraftverks beteendet till referens likt for
det additiva steget. Utifran figuren visas skillnaden mellan det additiva och det lasta steget dér det
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additiva foljer den uppmiitta effekten medan det lasta endast forhaller sig till vad effekten &r vid den
tidpunkt da det initieras. Vidare visar figur 29 att turbinens rotationshastighet sjunker ligre jamfort
med det additiva vilket leder till ett stérre minskning av effekt som sedan behover aterhdmtas. Detta
beror pa &r att effekten fran vinden, vilket beskrivs av den uppmaétta effekten i figuren, minskar under
steget. Effektsteget levererar déarfor mer energi jamfort med det additiva steget och kréver mer energi
fran rotationen av turbinen.

BETia Simulerad effekt och uppmatt effekt jamforelse
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Figur 29: Beteende for vindkraftverkets modell pa grund av last effektsteg pa 2.5 kW da vindkraftverket
arbetar under mérkeffekt

Att de lasta beteendet endast forhaller sig till effekten vid initieringen av steget leder till att hur vl
detta fungerar beror mycket pa nér steget initieras och hur den tillgdngliga effekten forédndras under
steget. Till exempel visar figur [30] samma steg som for i figur 29] forutom att det initieras 0.2 sekunder
tidigare. Effekten #r vid denna tidpunkt nagot ligre och den extra energin vilket steget levererar blir
dérfor ocksa mindre, vilket medfor att mindre rotationsenergi anviinds. Rotationshastigheten sjunker
dérfor inte lika mycket och effektdroppet blir mindre.
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10" Simulerad effekt och uppmatt effekt jamforelse
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Figur 30: Ytterligare beteende for vindkraftverkets modell pa grund av last effektsteg pa 2.5 kW da
vindkraftverket arbetar under mérkeffekt. Steget initieras 0.2 sekunder tidigare

Ytterligare ett fall som kan forekomma &dr om ett effektsteg utfors nér vindkraftverket arbetar pa
mirkeffekt. Figur [31] beskriver simuleringen av denna mdjlighet och for detta falla spelar det ingen
roll om additivt eller last effektsteg utfors. Detta eftersom bada effektstegen beter sig under dessa
forhallanden pa samma sétt. Vad som kan ldsas fran figuren dr att detta fall skiljer sig at eftersom rota-
tionshastigheten inte sjunker for att leverera ytterligare energi. Vart denna energi istéllet kommer ifran
ar att vindkraftverkets C), vérde 6kas. Nér steget &r aktiveras har bladvinkeln vridits fér att minska C,
och vinken kan dérfor minskas under steget for att 6ka C), vilket medfor att mer effekt dras fran vinden.
Detta &r vad som hénder i figuren, men bladvinkelminskningen &r liten och detta tillsammans med vissa
skillnader mellan simuleringsmiljon och verkligheten kan denna minskade bladvinkel vara svar att se.
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<10" Simulerad effekt och uppmatt effekt jmforelse
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Figur 31: Beteende for vindkraftverkets modell pa grund av last eller additivt effektsteg pa 2.5 kW da
vindkraftverket arbetar vid mérkeffekt

4.3.2 Effektsteg utforda pa vindkraftverk

Hur det verkliga vindkraftverket klarar av effektstegen visas i figur [32] det additiva effektsteg pa 2.5 kW
utfort pa vindkraftverk dar den tillgéngliga effekten begrénsats till 25 kW. Vindkraftverket arbetar i
detta fall vid mérkeffekt nér steget aktiveras och dénskat beteende uppstar da det beter sig pa ett liknande
sitt jamfort med vindkraftsmodellen vid mérkeffekt. Rotationsenergi behdver inte anvéndas eftersom
det finns extra effekt fran vinden som utvinns igenom att minska bladvinkel. Rotationshastigheten
minskar darfor inte och det uppstar inget dropp av effekten efter steget.
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107 Effekisteg 2.5 KW
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Figur 32: Mitningar av vindkraftverket da additivt effektsteg pa 2.5 kW utfors nér vindkraftverket
arbetar vid mérkeffekt

Resultatet fran att istdllet utfora ett last effektsteg vid mérkeffekt visas i figur Detta effektsteg
skiljer sig en hell del ifran bade det additiva steget i figur och fran modellen i figur I detta
fall faller turbinhastigheten en hel del och vindkraftverket klarar inte av att uppratthalla steget utan
effekten faller till noll. Vindkraftverket behover efter detta anvéinda energi fran vinden till att aterhimta
sin rotationshastighet och producerar dérfér ingen effekt. Varfor vindkraftverket inte klarade av att
upprétthalla effekten antas bero pa att den effekt vilket gar att utvinna fran vinden minskas strax
efter steget initierades och det fanns dérfor ingen extra effekt vilket kunde utvinnas igenom att minska
bladvinken. Effekten togs dérfor ut ur rotationshastigheten for turbinen. Detta &r ytterligare ett exempel
vilket visar pa det lasta effektstegets beroende pa hur férhallandena fordndras jamfor med vad de var
da steget initierades.

Figur 33 visar ytterligare att den tillgéngliga effekten faller tillsammans med den upp métta effekten.
Detta &r inte representativt for verkligheten utan beror pa att berdkningen for den tillgingliga effekten
inte fungerar for sapass laga rotationshastigheter. Anledningen till detta #r att laga rotationshastigheter
resulterar i hoga X och tabellen for att sla upp Cp(A, §) vilket anvénd i tillgéngliga effekt berdkningen
inte dr definierad for alltfor hoga A.
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« 10" Effektsteg 2.5 kW
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Figur 33: Métningar av vindkraftverket da last effektsteg pa 2.5 kW utfors nér vindkraftverket arbetar
vid mérkeffekt

Géllande for andra forhallanden dn de som medfor att vindkraftverket arbetar pa mérkeffekt, ansags det
inte nédvindigt att utfora ett last effektsteg med tanke pa hur det fungerar vid mérkeffekt. Det additiva
effektsteget pa 2.5 kW utférdes dock i dessas forhallanden och visas i figur Vad som forst mérks
fran figuren ar att denna visar tva tillgingliga effekter, en vilket &r berdknad i modellen och en vilket
kommer fran vindkraftverket. Den tillgdngliga effekten fran vindkraftverket &r den som anvénds som
referens for det additiva effektsteget. Bada av de tillgéingliga effekterna &r framtagna med samma metod
beskriven vilken beskrivs i kapitel 3.3.1. Vad figuren beskriver &r att nér effektsteget initieras ungefir vid
tidpunkt 20 skiljs den uppmétta och den tillgéingliga effekten fran vindkraftverket at med 2.5 kW likt
vad som 6nskas, men den tillgingliga effekten fran modellen fortsitter att félja den uppmaétta effekten.
Varfor den tillgéngliga effekten fran modellen inte ocksa ligger under den uppmiitta effekten &r eftersom
turbinens rotationshastighet under tidsintervallet for steget inte betydligt fordndras. Da bladvinken &r
konstant pa 2 ° under steget och rotationshastigheten inte betydligt fordndras dr det oklart vart energin
vilket steget medfor kommer ifran. Pa grund av att ingen extra energi verkar erhallas fran varken vinden
eller rotationen &dr darfoér modellens tillgéngliga effekt lika med den uppmétta. Varfor den tillgdngliga
effekt som kommer fran vindkraftverket sjunker om ingen extra energi utvinns dr oklart, men en mojlig
anledning ar en felaktig implementation av berdkningen for denna. Vad inneborden av att de tillgéngliga
effekterna skiljs at pa detta vis &r att ingen meningsfull information angaende vindkraftverkets beteende
till f6ljd av effektsteget erhalls.
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Figur 34: Métningar av vindkraftverket da additivt effektsteg pa 2.5 kW utfors nér vindkraftverket
arbetar under méarkeffekt. En ytterligare tillgénglig effekt visas vilket beskriver den tillgéngliga effekt
berdknad i vinkraftverket

4.3.3 Frekvensbeteende fran effektsteg utforda pa vindkraftverk

Angaende hur frekvensen paverkas av effektstegen visas i figur en bild 6ver hur frekvensen kan
paverkas av det additiva steget utfort pa vindkraftverket vid mérkeffekt, figur[32] Detta var ett effektsteg
vilket fungerade pa onskat vis utan en dropp av effekten efterat. Resultatet av detta pa frekvensen ér
att denna, pa ett godtagbart vis, ckar under steget med ungefiar 0.10 Hz. Det bor dock papekas att
frekvensnivaerna inte har nagon verklig betydelse utanfér miljon av denna modell och det ar framforallt
kurvformerna for frekvensen som &r intressanta.

37



Frekvens i elnatet

g
]

g
2

Frekvens

z
5
2

Frekvens (Hz)
g

/

&
g

&
]

/

4894

Effektforandring i elnatet

Effektfdrdndring vindkraft |7

|

Effekt (W)

=1500

=

W"‘”\ﬁw

ILM

-_—

W

L

70

100

Time (seconds)

110

Figur 35: Frekvensbeteendet for ett additivt effektsteg pa 2.5 vilket utfors vid mérkeffekt

Om ett effektsteg dock leder till ett beteendet fran vindkraftverket likt vad som uppvisas av det lasta
effektsteget i figur [33] kan frekvensens paverkas enligt vad som visas i figur [36] Detta effektsteg ledde
till en total kollaps av vindkraftverkets producerade effekt. Detta medfor att, istéllet for att hjélpa
till med att hoja frekvensen vilket dr avsikten med steget, leder kollapsen av effekten till en motsatt
paverkan och frekvensen faller med ungefiir 2.5 Hz. Dock ska det uppmérksammas att fér framtagningen
av effektfordndringen fran vindkraftverket i detta fall, kunde inte den tillgéiingliga effekten anvindas
som referens. Detta pa grund av att berdkningen av den tillgingliga effekten inte fungerade fér denna
situation. Istéllet antas det att vindkraftverket skulle att ha fortsatt att producera i nérheten av sin
miérkeffekt om effektsteget inte skulle initieras vilket baseras pa att vindhastigheten var jamn under det
aktuella tidsintervallet.
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till en kollaps effekten

4.4 Frekvensreglering med att spilla vind

For att vindkraftverk ska kunna bidra med mer langvariga stodtjanster som FCR och FFR behovs de
styras for att producera ett par kW under den tillgéingliga effekten. Resultaten f6r tva metoder for att
astadkomma detta kommer att presenteras. Dessa metoder dr att spilla en faktor av den tillgingliga
effekten och att spilla ett specifikt antal av den tillgdngliga effekten. For att visa pa resultatet av dessa
metoder for att reglera ett vindkraftverk presenteras resultat 6ver hur dessa fungerar i modellen, pa
vindkraftverket samt hur frekvensen skulle kunna paverkas av metoderna.

4.4.1 Spilla vind med metod faktor av tillgéinglig effekt

I figur visas simuleringen av vindkraftverket da det styrs med metoden i vilket en faktor av den
tillgéngliga effekten spills for att producera 7.5 kW mindre en den tillgéngliga effekten. Utover detta visas
dven vindkraftverkets uppmétta beteendet da det, under samma forutsittningar, styrs for normaldrift
for att ha en referens. Utifran figuren visas det att den simulerade effekten befinner sig stabilt under den
uppmaétta vilket dr vad som efterfragades. Vidare visar figuren att bladvinkel och turbinhastigheten far
rimliga virden vilket antyder att detta &r lampligt att utféra métningar pa hur denna metod fungerar
i verkligheten.
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Figur 37: Det simulerade beteendet for vindkraftverket effekt, vinkelhastighet och bladvinkel da 7.5 kW
spills med hjilp av metoden med faktor av tillgéinglig effekt. Det uppmaétta virdena for vindkraftverket
i normeldrift visas som referens

I figur [38 visas dessa métningar tillsammans med den tillgéngliga effekten dér vindkraftverket periodvis
spiller vind. Métningarna visar pa ett liknade beteende jamfort simuleringarna. Under métningarna
utfordes omstéllningar fran att producera pa max till att spilla vind och utifran figuren syns det att
dessa omstéllningar kan utforas snabbt pa endast nagon till ett par sekunder. Vindférhallandena som
métningarna utfordes under var ungefir 7 - 10 m/s.
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Figur 38: Jamforelse mellan tillgénglig effekt och uppmétt effekt samt métvarden for vinkelhastighet
och bladvinkel da 7.5 kW periodvis spills med hjilp av metoden med faktor av tillgéinglig effekt

For att enklare se hur mycket den uppmétta effekten befinner sig under vad den tillgéingliga effekten
ir, visas differensen mellan dessa effekter i det 6vre diagrammet av figur Utifran denna figur syns
det att styrningen klarar av att uppréatthélla en nagorlunda stabil effektskillnad under de tidsperioder
da vindkraftverket spiller vind. Dock finns det vissa perioder under vilket effektskillnaden sjunker.
Anledningen till detta beskrivs i det undre diagrammet i figur [39] som visar kvoten mellan uppmétt
och tillgénglig effekt. Diagrammet visar att vindkraftverket styrs for att 70 procent av sin tillgéngliga
effekt da vind spills. Nér den tillgingliga effekten sjunker, kommer dérfor ocksa hur mycket effekt som
spills att sjunka. Ytterligare visar att effektskillnaden som max endast ligger pa 7 kW istéllet for
det forvintade virdet pa 7.5 kW och anledningen till detta &r oklart beror antagligen pa skillnader i
simuleringsmiljon jamfort med verkligheten sasom att simuleringsmodellen inte tar nagon h#nsyn till
forluster som finns i verkligheten.
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Figur 39: Ovre diagrammet visar hur mycket av den tillgéingliga effekten som spills och den undre grafen
visar vilken faktor av den tillgdngliga effekten som spills

4.4.2 Spilla vind med metod antal watt

For att istéllet visa hur vindkraftverket beter sig d& metoden for att spilla ett specifikt antal watt
anvinds visas en jamforelse av simuleringen for de tva metoderna for att spilla vind i figur [0} Det
uppmitta beteendet fér normaldrift visas ocksa i figuren som en referens. Utifran figuren visas det
att 1 vid de tillfillen da vindkraftverket har mojlighet att producera i nirhetens av sin mérkeffekt
beter sig metoderna lika. Nar effektproduktionen istéllet sjunker producerar metoden for att spilla antal
watt mindre effekt jimforelsevis. Detta eftersom metoden vill halla en konstant effektskillnad mellan
tillgénglig effekt och producerad effekt istéllet for en konstant kvot. Ytterligare paverkningar vilket
denna metod for att spilla vind bidrar med &r att bladvinkelaktiviteten ckar eftersom denna styrs for
att halla en konstant spilld effekt, samt att rotationshastigheten pa turbinen ocksa verkar svinga nagot
mer. Virdena pa dessa dr dock fortfarande acceptabla och métningar utfordes dérfor med denna metod.
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Figur 40: Jamforelse av det simulerade beteendet fér vindkraftverket effekt, vinkelhastighet och blad-
vinkel da 7.5 kW spills. Bade metoden med faktor av tillgénglig effekt och specifikt antal watt visas.
Det uppmiitta viardena for vindkraftverket i normeldrift visas som referens

Mitningarna av vindkraftverket nér det periodvis styrs efter denna metod i relativt laga vindférhallande,
5.5-7.5 m/s, visas i figur Figuren uppvisar att denna metod for att spilla vind ger det 6nskade
beteendet pa vindkraftverket jamfort med simuleringen i modellen. Vidare visar figuren att &ven denna
metod klarar av att snabbt 6verga fran normaldrift till att spilla vind och vise versa.
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Figur 41: Jamforelse mellan tillginglig effekt och uppmitt effekt samt métvarden for vinkelhastighet
och bladvinkel da 7.5 kW periodvis spills med hjilp av metoden med specifikt antal watt

Betraktas figur [I2) visar denna hur mycket effekt samt vilken faktor som spills jaimfort med den tillgingliga
effekten. Denna figur visar tydligare att metoden klarar val av att spilla ett specifikt antal av effekten
dven da vindkraftverket tillgéingliga effekt inte uppnar mérkeffekten. Detta klaras av genom att reglera
vilken faktor som spills vilket visas i det undre diagrammet av figuren. Dock spills endast knappt 7 kW
istéillet for den efterfragade 7.5 kW vilket efterliknar vad som skedde fér metoden att spilla en faktor
av den tillgédnglig effekten. Pa grund av detta &r anledningen till varfor metoderna inte uppnar 7.5 kW
antagligen samma vilket antas vara skillnader mellan simuleringsmiljén och verkligheten.
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Figur 42: Ovre diagrammet visar hur mycket av den tillgéingliga effekten som spills och den undre grafen

visar vilken faktor av den tillgdngliga effekten som spills

4.4.3 Frekvensbetende

Gillande hur frekvensen kan paverkas av att spilla visas detta i figur [43]1 vilket uppreglering aktiveras 5
sekunder efter ett effekt fall i elnédtet pa 7.5 kW. Utifran figuren visas det att under 5 sekunders tidsin-
tervallet mellan effektfallet i elndtet och effektokningen av vindkraftverket faller effekten likt férvéntat
med cirka 0.2 Hz. Okningen av vindkraftverkets effekt gor direfter att bra jobb med att bromsa upp
och stoppa frekvensen fran att ytterligare sjunka. Metoden vilket anviinds for att cka vindkraftver-
kets effekt i denna figur var den i vilket antal watt spills. Metoden da faktor spilla leder dock till ett
overensstimmande frekvensbeteende om vindkraftverket har maéjligheten att arbeta vid mérkeffekt.
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Figur 43: Frekvensbeteendet for ett effektfall i elnéitet pa 7.5 kW vilket kontras med effekt 6kning fan
vindkraftverket efter 5 sekunder med hjalp av frekvensreglering genom att spilla vind.

Hur frekvensen beter sig for nedreglering visas i figur [44] Denna frekvensrespons framtogs pa ett liknande
sétt som for i figur [43] da nedreglering aktiveras 5 sekunder efter en effekt 6kning i elnétet pa 7.5 kW.
Figuren visar att fven for nedreglering klarar vindkraftverket av att stoppa frekvensforindringen. Aven
for denna figur anvinds metoden i vilket antal watt spills men da vindkraftverket har majligheten att
arbeta vid mérkeffekt ger metoden i vilket en faktor spills ett liknande beteende av frekvensen.
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Figur 44: Frekvensbeteendet for en effektstigning i elnétet pa 7.5 kW vilket kontras med effekt minskning
fan vindkraftverket efter 5 sekunder med hjilp av frekvensreglering genom att spilla vind.

Slutligen visas &ven resultat éver hur frekvensresponsen kan se ut i omstédndigheter da metoden i vilket
en faktor spills men vindkraftverket har inte mojligheten att arbeta vid mérkeffekt. Detta beskrivs i figur
dér, likt de andra frekvensresponsen, uppreglering aktiveras 5 sekunder efter en effekt forandring i
elnédtet pa 7.5 kW. Vad for paverkan att den tillgdngliga effekten inte nar mérkeffekten har &r att denna
frekvensen inte dr stabil innan effektfallet i elnéitet utan stiger under dessa forhallanden. Detta eftersom
vindkraftverket inte spiller tillréickligt med effekt. Vidare visas det dock att, likt figur [43] effektékningen
fran vindkraften klarar av att stoppa frekvensen fran att fortséitta att falla efter uppregleringen aktiveras.
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Figur 45: Frekvensbeteendet for ett effektfall i elnéitet pa 7.5 kW vilket kontras med effekt 6kning fan
vindkraftverket efter 5 sekunder med hjilp av frekvensreglering genom att spilla vind. Metoden med
faktor av tillgénglig effekt anvénd for att spilla vind dér férhallandena &r mindre optimala
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras och analyseras resultaten som presenterades i det tidigare kapitlet. Denna dis-
kussion fors i anknytning till arbetets syfte som var att undersoka hur vindkraft aktivt kan bidra till att
reglera frekvensen av elnitet genom att leverera stodtjinster. Diskussionen utfors igenom att forst ana-
lysera modellen som anvéndes for att ta fram reglerstrategier samt genom att utvirdera dess beteende.
Dérefter diskuteras dessa reglerstrategier for vindkraft att reglera frekvensen och hur vl de fungerar.
Sedan kommer dven en analys gillande hur SvK kan utféra vissa dndringar av sina stodtjdnster for att
underldtta for vindkraft att bidra till frekvensreglering. Slutligen presenteras ocksa vilka limitationer
detta arbete har och vad som ytterligare behover studeras i &mnet.

5.1 Modell och simuleringar

Modellen for uppskattningen av tillgdnglig effekt, anvénds for att analysera métresultaten och behover
dérfor fungera vil for att resultaten ska kunna anvéndas. Ytterligare édr detta en viktig funktion for
att kunna bidra med styrning eftersom det &r av intresse att veta exakt hur mycket effekt man bidrar
med till regleringen. Av de tva metoderna som presenteras i detta arbete antyder resultaten pa att
den enklare metoden som endast utgar fran den uppmiétta vindhastigheten och ekvation inte ger en
tillrackligt bra uppskattning av den tillgdngliga effekten for att vara anvéindbar. Den andra metoden
som dr baserad pa [42] ddremot ger en effekt som vil f6ljer den uppmitta effekten fér vindkraftverket
da det kors for maximal effekt. Detta indikerar att denna metod fungerar vil for att uppskatta den
tillgéngliga effekten.

Angéaende modellen som anvéndes for att beskriva vindkraftverkets beteende skiljer sig det nagot fran
de métningar som utférdes. Denna skillnad var dock forhallandevis liten och modellen ansags dérfor
att fungera tillrackligt val for att ge en god indikation for beteendet av kraftverket i olika forhallanden
och reglerstrategier. En anledning till att modellen fungerade som den gjorde var att det fanns tidigare
arbeten dér liknande modeller skapats som anvéndes som en utgangspunkt i konstruktionen av denna
modell. Dessa arbeten har dock inte jamfort sina modeller med métresultat likt vad som utfordes i detta
arbete men med hénsyn till hur vél modellen i detta arbete 6verensstimmer med métresultaten antyder
det att modellerna i de foregaende arbetena dven ger god indikation 6ver vindkraftverkets beteende.

Med detta sagt fanns det vissa skillnader mellan modellen och verkligheten. Det dr mycket svart att
bygga en modell som helt 6verensstimmer med verkligheten pa grund av att det finns manga olika
parametrar som paverkar. Detta forenklas i modellen genom att endast de viktigaste parametrarna
tas med. Det finns alltid forbéttringspotential i hur vil en modell fungerar och sa ar dven fallet hér.
Vad som ger upphov till skillnaderna som resultaten visar finns det en viss oséikerhet i men en mojlig
anledning dr att parametrarna till modellen inte &r helt optimala fér att modellen ska 6verensstimma
med verkligheten. Dessa parametrar har framforallt tagits fram igenom att préva olika véirden och
anvéant de som ger den bista passningen med verkligheten. Ingen djupgaende analys har darfor utforts
for att ta fram de bist passande parametrarna och dirfor kan de antagligen optimeras ytterligare for en
béttre modell. Vidare finns det dven forluster i vindkraftverket som inte finns representerade i modellen,
som kan orsaka skillnaderna som uppvisar sig. Utover detta &r en felkélla till modellens beteende den
inkommande vindhastigheten som inte &r den uppmaétta vindhastigheten utan istéllet den uppskattade
vindhastigheten som ska ge en béttre indikation av vilken vindhastighet vindkraftverket uppfattar. For
att denna vindhastighet ska kunna anvéndas som insignal krévs det att denna &r korrekt uppskattad.
Fel i modellens beteende pa grund av fel av uppskattningen av vinden anses dock vara mycket sma
eftersom uppskattningen av den tillgéingliga effekten fungerar mycket vél nédr den uppskattade vinden
anvinds.

Allt som allt gar modellen att anvinda for att utveckla reglerstrategier eftersom den ger en indikation
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over hur vil en reglerstrategi fungerar. Skillnaderna medfér dock att modellen inte ger en tillrdacklig
beskrivning av vindkraftverket for att strategiernas mojlighet att bidra till reglering av elnédtet fullt ska
kunna utvérderas endast i modellen. Simuleringen bor darfér kompletteras med méatningar fran provdrift
for att utvirdera hur vil en reglerstrategi fungerar.

5.2 Frekvensstyrning med vindkraft

For att undersdka hur vial vindkraft kan bidra till frekvensregleringen genom att leverera stodtjidnster
studerades i detta arbete tva tekniker. Dessa tva tekniker ar syntetiskt troghetsmoment och att spilla
vind, som anvénds for den mer kortvariga stodtjansten FFR respektive de mer langvariga stodtjéinsterna
FCR och aFRR. Vidare presenterades det for varje teknik tva olika metoder for att utfora denna reglering
som jamfordes for att visa vad som fungerade bést.

Gillande det syntetiska troghetsmomentet var de tva metoderna som studerades last effektsteg och
additivt effektsteg. Skillnaden mellan dessa tva effektsteg var att det lasta steget forhaller sig till vad
effekten &ar vid initieringen av steget medan det additiva forhaller sig till en uppskattad tillgdnglig
effekt under stegets gang. Baserat pa bade simuleringar och métningar visar bada metoderna pa tydliga
nedgangar i effekten efter stegen som sker da vindkraftverken inte arbetar pa miérkeffekt. Rotationsenergi
fran turbinen anviinds i dessa fall for att leverera den extra energin som effektsteget kriaver och denna
energi behover aterhimtas efter steget. Effektstegen dr dock snabba och kan fort tka effektproduktionen
fran vindkraftverket. Detta indikerar pa att effektsteg och syntetiskt troghetsmoment har potential till
att bidra med stodtjénsten FFR igenom att snabbt svara pa dndringar i frekvensen. Det kréaver dock att
det finns kapacitet for att avlasta stegen och kompensera for aterhdmtningen av rotationsenergi, vilket
exempelvis kan komma fran mer langsamma frekvensregleringssystem.

Jamforelseméssigt mellan det lasta och det additiva effektsteget &r det lasta steget mindre tillforlitligt.
Pa grund av att det lasta effektsteget forhaller sig till effekten vid initieringen av steget blir detta
mycket beroende pa férhallandena da samt pa hur dessa forédndras. Detta innebér att endast en liten
fordndringen pa mindre dn en sekund pa nér steget initieras kan det leda till stora skillnader pa hur det
paverkar vindkraftverket. Last effektsteg kan utfora bra steg under réitt tidpunkt men kan ocksa leda till
mycket problematiska steg om det utfors vid fel tidpunkt dér métningarna i figur [33| &r ett exempel pa
detta. Ytterligare dr det svart att utvirdera vid just vilka situationer de lasta effektstegen kommer att
fungera vl eftersom forhallanden snabbt kan forandras. Det additiva effektstegen &dr ddremot mycket
mer tillforlitliga. De beter sig pa ett liknade sétt oberoende pa vid vilken tidpunkt det initieras med
undantaget att om de initieras vid mérkeffekt kommer effektdroppet att minskas eller helt elimineras.
Den enda nackdelen med det additiva effektsteget jamfort med det lasta &r att detta dr nagot mer
komplicerat eftersom det kraver en uppskattning av den tillgéngliga effekten i realtid vilket den anvénder
som referens for steget. Dock leder den ckade tillforlitligheten till att detta steg &r att foredra for att
skapa ett syntetiskt troghetsmoment och bidra med FFR.

Det additiva effektsteget anses vara ett fungerande séitt f6r vindkraftverk att bidra med frekvensreglering
genom stodtjinsten FFR. Framforallt géller detta for forhallanden under vilket vindkraftverket arbetar
pa méirkeffekt da detta leder till vil utforda effektsteg utan nagon aterhimtning efterat. Detta medfor en
stadig frekvensrespons dir frekvensen ckar nagot. Aven additiva effektsteg utforda under mirkeffekt kan
vara lampliga for att bidra med FFR da det snabbt kan styra frekvensen och forlita sig pa langsammare
frekvensregleringssystem for att kompensera for vindkraftverkens aterhdmtning.

Nér det istéllet kommer till att spilla vind har dven tva olika metoder undersokts, den ena spiller ett
bestamt antal watt och den andra spiller vind baserat pa en faktor av den tillgdngliga effekten. Bada
metoderna klarade av att snabbt kunna 6verga mellan att spilla vind och arbeta pa normaldrift. T och
med detta uppnadde metoderna med litthet aktiveringskraven for de mer langvariga stodtjinsterna
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FCR och aFRR som #&r stodtjéinsterna som spilla vind &r anpassade for. Detta indikerar att spillning
av vind dr en ldmplig metod for att leverera dessa stodtjanster med vindkraft och ddrmed bidra med
frekvensreglering.

Jamfors de tva metoderna for att spilla vind visas det att skillnaden mellan dem ér att vindspillning av
ett bestdmt antal watt dr mer tillforlitlig for att spilla den upphandlade effekten. Detta &r pa grund av
att upphandlingen av dagens stodtjénster sker i antal watt. Att spilla ett bestdmt antal watt riskerar
dock att medfora mer slitage pa vindkraftverket pa grund av en 6kad bladvinkelaktivitet samt eftersom
varvtalet sviinger nagot mer med denna styrning. Om vindkraftverket arbetar vid mérkeffekt kan dven
vindspillning baserat pa en faktor fungera vil och dr dérfor vid dessa forhallanden en mojlighet. Att
kraftverket inte kan spilla total méngd i korta intervaller vilket visas i figur har antagligen liten
betydelse. Om det ddremot for ldngre intervall inte klaras av att spilla ritt effekt kommer frekvensre-
gleringen med denna metod inte att fungera eftersom vindkraftverket da inte kan fordndra effekten med
det onskade vardet. Om uppgiften istéllet var att kunna dndra effekten med en faktor av den tillgingliga
effekten skulle detta vara en vél fungerande metod men i dagens system riknas antal watt.

Sammantaget anses metoden for att spilla vind med ett antal watt som ett bra alternativ for vindkraft
att bidra till frekvensregleringen. Detta &r pa grund av att med denna metod klarar vindkraftverk av
att snabbt och tillforlitligt justera sin effektproduktion. I och med detta uppfyller vindkraftverk kraven
for att leverera alla tre FCR stodtjanster, som d4r FCR-N, FCR-D upp och FCR-D ned, samt kan den
att bidra med stodtjinsten aFRR. Vidare klarar vindkraft av att utféra detta i alla férhallanden da
den tillgéinglig effekten &r storre eller lika med den effekt som 6nskas spillas. For uppreglering krivs det
dock att vind spills under en ldngre period for att vindkraftverket ska vara redo for frekvensreglering
vilket inte dr optimalt da vindkraftverket gar miste om en del av effekten fran vinden.

5.3 Foriandringar av stodtjinster

For att ytterligare underliatta for vindkraften att tillhandahalla stodtjénster och bidra med regleringen
av frekvensen finns det vissa fordndringar av stodtjinsterna som kan utféras. En av dessa fordndringar
dr att upphandlingar sker ndrmare inpa driften. Vindkraft har svart att prognostisera sin kapacitet och
kan séllan sékerstéilla sin produktion tva dagar innan driften. Eftersom de flesta stodtjanster upphandlas
atminstone tva dagar innan, om inte mer, blir det dirfér problematiskt for vindkraften att delta pa denna
marknad. Inte minst géller detta for stodtjinsterna aFRR och FFR. Dessa stodtjédnster har det visats
i detta arbete att vindkraft har goda mdjligheter till att bidra med. Dock upphandlas volymerna for
dessa veckovis for aFRR och arligen for FFR. Pa grund av detta och de oférutséigbara forhallandena for
ett vindkraftverk skapar detta stora hinder for vindkraftens forutsattningar for att delta pa marknaden
for dessa tjanster, &ven om de tekniskt klarar av detta. Det skulle dédrfor underldtta for vindkraft att
bidra med stédtjdnster om upphandlingen av dessa skedde nérmare driften.

Ytterligare &r vindkraftverk bra pa nedreglering och tkad utveckling av nedregleringsalternativ skulle
dérfor underlétta for att vindkraft skulle kunna bidra med frekvensreglering. Vindkraftverk adr mycket
bra pa nedreglering eftersom de kan da arbeta pa sin maximalt tillgéingliga effekt och #nda vara redo
att snabbt spilla vind genom bladvinkelreglering. For uppreglering behtvs det istédllet att en del av
vinden spills for att kraftverket ska vara redo eller sa behover rotationsenergi fran turbinen anvindas
for effektokningen. Detta medfor att det &r mer fordelaktigt for vindkraftverk att nedreglera jamfort
med att uppreglera. Pa grund av detta underldttas det for vindkraft att bidra med stodtjdnster om
det finns storre maéjligheter till nedreglering. Den nya implementationen av stodtjdnsten FCR-D ned &r
dérfor att bra steg for att kunna fa in vindkraften i frekvensregleringen. Innan denna stédtjianst infordes
var det framforallt aFRR som kunde nedreglera frekvensen under stord drift och denna &r problematisk
for vindkraft att bidra med pa grund av den veckovisa upphandlingen som tidigare diskuterats. Att
fortsdtta Oka mojligheten till stodtjanster for nedreglering skulle ytterligare paverka vindkraftverks
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formaga att bidra till frekvensrelegering positivt. Ett mojligt néista steg skulle till exempel kunna vara
att implementera nagon form av FFR-nedreglering. Detta &r pa grund av att avsikten med FFR &r att
motverka den paverkan forlusten av troghetsmoment i elnédtet medfor vilket bade paverkar snabbheten
med vilket frekvensen sjunker men ocksa snabbheten med vilket frekvensen Okar.

5.4 Begrinsningar och framtida arbeten

Detta arbete har vissa limitationer som bor féljas upp och studeras i framtida arbeten for att ytterligare
utveckla hur vindkraft kan bidra med frekvensregleringen. En av dessa limitationer var en problematik
med métningarna av det additiva effektsteget under mérkeffekt. Denna problematik handlade om att
effektsteget under dessa forhallanden inte verkade medfora nagon ytterligare energi. Anledningen till
varfor steget hade detta beteende antas bero pa att den tillgdngliga effekten, som anvénds som referens
till effektsteget, sjunker istéillet for att effekten Okar. Resultatet av detta dr att ingen information ges
fran métningarna av det additiva effektsteget utfért under dessa forhallanden. Detta ar en viktig del
av anvindningsomradet for steget utan denna information ges dérfor inte en fullstéindig bild 6ver hur
det additiva effektsteget paverkar vindkraftverket och frekvensen. Pa grund av detta bor ytterligare
arbete utforas for att underscka och fixa anledningen till detta beteende av effektsteget samt att utféra
métningar da detta har utforts.

Utover detta finns det dven en mojlighet att dven de additiva effektsteget vid mirkeffekt paverkas av
denna problematik. Dessa steg uppfor sig dock likt deras forviantade beteende fran simulator. Pa grund
av detta anses problematiken framst att paverka steg under miérkeffekt och om paverkan finns pa de
effektsteg som ligger 6ver mérkeffekt &r denna antagligen inte betydelsefull.

Vidare finns vissa skillnader mellan modell och verklighet framforallt géillande bladvinkel och rotations-
hastighet vilket tidigare konstateras. Framtida arbeten som handlar om att eliminera dessa skillnader
och skapa en béttre verensstimmande modell skulle underlédtta fortsatt utveckling av reglerstategier
for vindkraftverk. Detta &ar pa grund av att det okar sikerheten av att strategierna i verkligheten uppfor
sig lik hur de designats i modellen vilket medfor en 6kad anvindbarhet for modellen. Till exempel skulle
reglerstrategier kunna utvecklas, testas och utvirderad endast i modellen utan att métningar behover
utforas och strategierna skulle &nda kunna anses ha en god formaga att fungera som specificerat. Detta
ar anvindbart om tillgang till att utfora métningar inte finns. Att dven utféra métningar kommer dock
fortsatt vara att foredra eftersom dessa alltid kommer ge en béttre representation av verkligt beteende
jamfort med en modell.

Nagot som ytterligare kan utforas for att utveckla modellen &r att implementera en frekvensregulatorer
i denna for att automatiskt initiera effektsteg samt spilla vind beroende pa frekvensen. Detta skulle
ge en mycket god uppfattning 6ver hur dessa tekniker fungerar i realistiska forhallanden for att regle-
ra frekvensen. Vidare visar detta dven pa hur tillforlitliga teknikerna dr da de anvénds under ldngre
perioder.

Vad som vidare visas i resultaten dr att effektstegen, for hur de &r implementerade i detta arbete, ofta
medfor skarpa effektdropp efter steget dr fardigt. En béttre design for FFR-steg skulle mojligtvis vara
att inte ha ett sadant skarpt effektdropp utan istéllet ett nagot mindre dropp fast med en langsammare
aterhdmtningsperiod. Detta har potential till att underlédtta for andra frekvensregleringssystem att kom-
pensera for aterhdmtningsperioden. Fortsatt arbete géllande den optimala formen for effektstegen bor
dérfor utforas.

Undersokningar géllande hur fordndringar av blandvinkeln och rotationshastigheten mekaniskt paverkar
och sliter vindkraftverket ar dven nagot vilket behéver utforas. Reglerstrategierna presenterade i detta
arbete har alla nagon, om i vissa fall en liten justering av bladvinkeln. Inte minst géller detta for att
spilla vind med ett specifikt antal watt som bade har skarpa hopp i bladvinkel och en 6kad bladvinkel-
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aktivitet under tiden som vind spills. For att fullt ut undersdka hur genomférbar denna reglerstrategi
ar behovs det kunskap om hur beteendet av bladvinkeln paverkar vindkraftverkets livslingd. Vidare
visade denna reglerstrategi att svingningarna av turbinens rotationshastighet okar vilket dérfor dven
behover undersokas for att konstatera den mekaniska paverkan pa vindkraftverket.
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6 Slutsats

Utifran de strategier som presenterades i detta arbete for att reglera frekvensen anses det att vindkraft
har goda mojligheter for att leverera stodtjénster till SvK och igenom detta bidra med reglering av fre-
kvensen i elnétet. De stodtjanster som vindkraft kan bidra med dr bade den kortvariga stodtjansten FFR,
samt med de mer langvariga stodtjinsterna inom gruppen FCR samt aFRR. For att vindkraft ska leve-
rera FFR anviinds tekniken syntetiskt troghetsmoment dér rotationsenergi fran turbinen anvénds for att
Oka effekten fran vindkraftverket. Metoden som bést fungerar for att utfora detta och kan utféra detta
tillforlitligt &r additiva effektsteg. I dessa steg adderas ytterligare effekt pa ett referensvirde bestaende
av den uppskattade tillgingliga effekten fran vinden vid varje tidpunkt. Dessa effektsteg kriver dock
att resurser finns for att kompensera for en aterhimtningsperiod under vilken rotationsenergin som
anviandes under steget aterhdmtas. Det additiva effektsteget lampar sig bést for starka vindférhallanden
framst dar mérkeffekt uppnas eftersom detta kan leda till att vindkraftverket inte behdver aterhamta
sig efter steget. Tekniken som anvinds for de langvariga stodtjénsterna ar istédllet att spilla vind. Detta
utfors pa basta sitt igenom att bladvinkeln och det belastande momentet fran generatorn justeras for
att vindkraftverket producerar ett bestdmt antal watt mindre jimfort med normaldrift. Denna metod
kan saledes anvindas for att snabbt 6verga mellan att spilla vind och normaldrift for att dndra effekt-
produktionen for vindkraftverket i enlighet med kraven for stodtjénsterna. Detta kan utforas mycket
tillforlitligt och i alla vindférhallanden sa linge det finns tillriicklig effekt att spilla. Aven om vind-
kraft bedoms ha goda mojligheter for att kunna bidra med frekvensreglering i dagsléget finns det vissa
fordndringar av stodtjanster som kan utforas for att ytterligare underlatta for vindkraften. Forandringar
av stodtjénster som anses underldtta for vindkraft kan vara att upphandlingen for dessa sker nédrmare
inpa driften samt att mer alternativ for nedreglering introduceras.
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A Matlabkod

For att utfora simuleringen behovs forst det foljande Matlabskriptet koras for att seden starta Simulink-
modellen kallad Modell NREL. Skriptet anropar kanaluppdelnings funktionen vilket delar upp métdatan
i deras olika storheter, vindhastighet, baldvinkle, vinkelhastighet, mm. Kanaluppdelningen vissas under
Matlabskriptet och ska ligga i samma fil som detta.

clear

% DC-generator komponenter:

J = 1700/(20°2); % Troghetsmoment [kgm "~ 2]

b 0.1; % Dampning

Kp = 3; % Pl-reg

Ki = b % Pl-reg

Km = 1.3; % Lankat flode [Vs]

Ra = 0.5; % Resistans [Ohm]

% Nat :

J_nat = 100; % 3

U_nat = 300;

Nat_effekt = 262500; %255400: %262500

% Vaxellada

Gear_ratio = 20;

% NREL-reg :

Sampl_t = 0.02; % [s] Sampling time of the
controller

CornerFrequency = 10; % [rad/s] Corner frequency of the
generator speed low pass filter

VS_CtInSp = 5.7; % [rad/s] Cut—in generator speed

VS_RtPwr = 17500; % W] Rated generator power

VS_RtGnSp = 7.45; % [rad/s] Rated generator speed

VS_Rgn3MP = 1.6; % [rad] Pitch angle to stay in
Region 3

VS_Slopel5s = 1820; % [W/(rad/s)] Slope of torque curve in
Region 1.5

VS_Rgn2Sp = 6.2; % [rad/s] Lower generator speed
limit for Region 2.

VS_Rgn2K = 24.5; % [W/(rad/s)2] Region 2 generator torque
constant .

VS_TrGnSp = 7.00; % [rad/s] Lower generator speed
limit for Region 2.5

VS_Slope25 = 2450; % [W/(rad/s)] Slope of torque curve in
Region 2.5

VS_SySp = 6.5; % [rad/s] Generator speed where
torque would be zero if in Region 2.5. (Construction help point.)

VS_MaxTq = 4500; % [Nm] Maximum generator torque

VS_MaxRat = 10000; % [Nm/s] Maximum generator torque
rate

PC_MaxPit = 1.5708; % [rad] Maximum allowed pitch

angle (Fully

feathered position)
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PC_MinPit = 0.104; % [rad] Minimum allowed pitch
angle (Fully fine position)

PCKP = 0.35; % [rad/(rad/s)] Pitch controller
Proportional gain

PC.KI = 0.22; % [rad/(rad/s)] Pitch controller
Integral gain

PCKK = 0.4; % [rad] The pitch angle at which
the pitch sensitivity is double the pitch sensitivity at pitch = 0 rad.

PC_MaxRat = 0.2; % [rad/s] Maximum allowed pitch
rate

VS_SlPc = 10;

StoppingPitchSpeed = 0.0349; % Pitch rate when stopping the turbine

StartingPitchSpeed = —0.0249; % [rad/s] Pitch rate when starting the
turbine

PC_RefSpd = 7.85; % [rad/s] Reference generator speed

Run_Stop = 1;

%% Vindkraftverk parametrar
Lambda_opt=8.75; % Optimal lambda

rho=1.225; % [kg/m"3] Air density

d=16; % [m] Turbine diameter

R =4d/2; % [m] Turbine radius

Cpmax=0.445; % Maximum Power Coefficient of the turbine.
A=pixR."2; % [m~2]Turbine area.

o

¢ Inlasning av matdata
filename = ['B1.CL3.20.220321_.13_26_56.txt’]; % Matfil med data
delimiterIn = "\t ’;

input = importdata (filename ,delimiterIn);

kanaluppdelning20220124; % Matdatan delas up i effekt , vindhastighet , mm.

Y%—— Stopping and Starting Pitch Speed Adjustment Near Feathered
SaS = [PC_MinPit 1;

PC_MaxPit*0.85 1;

PC_MaxPit*0.98 0.15;

PC_MaxPit*1.2 0.15;];

SaS_table = SaS(1:end,2:end);
SaS_ BP = SaS(l:end,1) ’; % Rad index for tabell

% Cp(lambda, Beta) tabell

load (*CP_data.mat ) ; % Data for Cp tabell
breakpointsl = data(2:end,1) ’; % Rad index for tabell
breakpoints2 = data(1,2:end); % Kolumn index for tabell
table_data = data(2:end,2:end); % Output varden for tabell
% Max Cp for alla vinklar over 2 grader

Cp.-B0O = table_data;

Cp.BO(:,1) = 0;

Max_Cp = [breakpointsl’ max(Cp-B0’) ’];
Vector_data = max(Cp-B0’) ’;

ii



VG Spill metod antal
breakpoints3 = flip (table_data (32,:)); % Rad index for bladvinkel tabel
for i = 2:15

breakpoints3 (i)=breakpoints3 (i—1)+le—12;

end
Beta = flip (breakpoints2); %Varden for bladvinkel
Pspill = 7500; %Antal watt som spills
Y% Tid och effekt
timel=time —3730710412; % [s] For att matningarna ska borja pa t = 0
Pel=(DCV.x DCC)./1000; % [kW] Berakna elektrisk effekt (Pel) med
% DC-link spanning (DCV) and strom (DCC)
Eleff=0.85; % Generator varkningsgrad .
Pmec=Pel/Eleff; % [kW] Mekanisk effekt
% Input till Simulink

% Generator hastighet
GenSpeed = timetable (seconds(timel), 2%pixTurbSpeed2/60);

% Vind hastighet
wind = timetable (seconds (timel), WS30);

% Spets hastighet
V_tip = timetable (seconds (timel), (2#pixTurbSpeed2)/60«R);

% Elektrisk effekt
P_mec = timetable (seconds (timel), Pmec*1000);

% Mekanisk effekt
P_el = timetable(seconds(timel), Pelx1000);

% Bladvinkel grader

Beta_angel = timetable (seconds(timel), PABI);

% Bladvinkel radianer
B1_Pitch= timetable(seconds(timel), PAB1/180xpi);

% Bladvinkel radianer
B2_Pitch = timetable(seconds(timel), PAB2/180xpi);

% Bladvinkel radianer

B3_Pitch = timetable(seconds(timel), PAB3/180xpi);

% Generator moment
Moment = timetable (seconds(timel), GenTorqSP);

% Tillganglig effekt fran vindkraftverk
MPE = timetable (seconds(timel), MaxPwrEst) ;
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JKANALUPPDELNING20211007 .M
% Splits the matrix named input into different measured channel vectors.

% Chalmers wind turbine channel list valid after 2021—-10—27.

time=input (:,1); %Time UTCH+1 [s]

GenTorqSP=input (:,2); %Generator Torque SetPoint [Nm]

DCCREF=input (:,3) ; % DC-current ref [A]

PA_B1.SP=input (:,4); %Pitch Angle SetPoint Blade 1. [deg] All blades
have the same setpoints.

YS=input (:,5) ; %Yaw Speed Hydraulic valve setpoint [%]

YDL=input (:,6) ; %Yaw Damping Left valve setpoint [%]

YDR=input (:,7) ; %Yaw Damping Right valve setpoint [%]

Dig_IO_Status=input (:,8); %Digital I/O States see sep table

SysMode=input (:,9) ; %Wind turbine controller Mode [enum]

DCC=input (:,10) ; %DC link generator Current [A]

DCV=input (:,11); %DC link generator Voltage [V]

XTurbSpeedl=input (:,12); %Rotor Speed sensor 1 [rpm] LP filtered , 20 000
pulses/turn

TurbSpeed2=input (:,13); %Rotor Speed sensor 2 [rpm]| 30 pulses/turn
B1Pos=input (:,14) ; %Blade 1 Position [deg] Increasing 0 —360 at
forward rotation , Zero when blade 1 is straight up.
GTEMPl=input (:,15) ; %Generator TEMPeratue sensor 1 [degC]
GTEMP4=input (:,16) ; %Generator TEMPeratue sensor 4 [degC]
AIRTN=input (:,17); %AIR Temperature, Nacelle [degC]
HOPzinput(:,lS) %Hydraulic Oil Pressure [bar]
HYMPl=input (:,19) ; %Hydraulic Yaw Motor Pressure side 1 [bar]
HYMP2=input (:,20) ; %Hydraulic Yaw Motor Pressure side 2 [bar]

NAXI=input (: 21) %Nacelle Accelerometer X direction 1 [m/s2]
Accelerometer 1 is in front

NAX2=input (:,22) ; %Nacelle Accelerometer X direction 2 [m/s2] All
accelerometer directions are relative to nacelle. X is axial (turbine
shaft) dir. + is towards stern

NAYl=input (:,23); %Nacelle Accelerometer Y direction 1 [m/s2] Y
is sideways. 4+ is towards Starboard

NAY2=input (:,24) ; %Nacelle Accelerometer Y direction 2 [m/s2]
Accelerometer 2 is mounted in rear part

NAZl=input (:,25); %Nacelle Accelerometer Z direction 1 [m/s2]
Note the 5 deg tilt of the nacelle. Z is ”vertical”. + is upwards.

NAZ2=input (:,26) ; %Nacelle Accelerometer Z direction 2 [m/s2]

YP=input (:,27) ; %Yaw Position 0 — (5 = 360) deg [deg] YS MOD
360 equals compass direction.

WDNA=input (:,28) ; %Wind Direction Nacelle Analog [deg]

ATRHNA=input (:,29) ; %AIR. Humidity Nacelle [rel %BRDITEMP=input (:,23)
; %Brake Disc TEMPerature [deg C] IR sensor

BRDTEMP=input (:,30) ; %Brake Disc TEMPeraturev [degC]

PABl=input (:,31); %Pitch Angle Blade 1 [deg]

PAB2=input (:,32); %Pitch Angle Blade 2 [deg]

PAB3=input (:,33); %Pitch Angle Blade 3 [deg]

B1POS=input (:,34) ; %Blade 1 POSition (Voltage from sector system)

B2POS=input (:,35) ; %Blade 2 POSition (Voltage from sector system)

B3POS=input (:,36) ; %Blade 3 POSition (Voltage from sector system)

R24VMON=input (:,37) ; %Rotating system 24V MONitor [V]
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AIRHHI=input (:,
AIRTHI=input (:,
RST2=input (:,40
BIEMR=input (: ,4
BIFMR=input (: ,4
B2EMR=input (: ,4
B2FMR=input (: ,4
B3EMR=input (:,4
B3FMR=input (: ,4
B1FM20A=input (: )
BIFM20B=input (:,48)
B1FM35A=input (: )
B1FM35B=input (: )
B1FM50A=input (:,51) ;
B1FM50B=input (: )
B2FM20A=input (: )
B2FM20B=input (:,54)
B2FM35A=input (: ,55)
TMBNS=input (:,56) ;
TMBEW=input (: ,57) ;
WD30=input (:,58) ;

Hz update frequency
WS30=input (:,59) ;

update frequency
WDN=input (:,60) ;

Hz update frequency
WSN=input (: ,61)
Marker=input (:,62) ;
TMBIOR=input (:,63) ;
OptRpm=input (:,64) ;
WindEst=input (:,65) ;
MaxPwrEst=input ( ,66) ;

)

)

%AIR Humidity Hub 1 [rel %]
%AIR Temperature Hub 1 [deg C]
%Rotor Shaft Torque [Nm)]

%Blade 1 Edge Moment Root [V/V]

%Blade 1 Flap Moment Root [V/V]

%Blade 2 Edge Moment Root [V/V]

%Blade 2 Flap Moment Root [V/V]

%Blade 3 Edge Moment Root [V/V]

%Blade 3 Flap Moment Root [V/V]

%Blade 1 Flap Moment 2.0 meter a Upwind [V/V]
%Blade 1 Flap Moment 2.0 meter a Downwind [V/V]
%Blade 1 Flap Moment 3.5 meter a Upwind [V/V]
%Blade 1 Flap Moment 5.0 meter a Downwind [V/V]
%Blade 1 Flap Moment 5.0 meter a Upwind [V/V]
%Blade 1 Flap Moment 5.0 meter a Downwind [V/V]
%Blade 2 Flap Moment 2.0 meter a Upwind [V/V]
%Blade 2 Flap Moment 2.0 meter a Downwind [V/V]

%Blade 2 Flap Moment 3.5 meter a Upwind [V/V]
%Tower Moment, Base North—South [Nm]

%Tower Moment, Base East—West [Nm]

%Wind Direction 30 m height met mast [deg] 10

%Wind Speed, 30 m height met mast (m/s) 10 Hz
%Wind Direction Nacelle (relative YP) [deg] 2

%Wind Speed Nacelle (m/s) 2 Hz update frequency
%Not in use

%Tower Moment Base TORsion [V/V]

%Optimal Rpm [rpm]

%Wind Estimation [m/s]

%Max Power Estimation/Available Power [KW]

De miitfiler med motsvarande tidkonstanter for att métningarna ska borja pa t = 0 som anvénts i arbetet

ar:

e “B1_CL3-20-220124_12_47_29.txt” med tidkonstant -3725869649 for att beskriva vindkraftverkets
simulerade beteende samt resultatet av uppskattningen av den tillgingliga effekten.

e “B1_CL3-20-220321_13_26_56.txt” med tidkonstant -3730710412 foér matningarna av spilla vind
med faktor av tillgdnglig effekt.

e “B1_CL3.20-220425_10_42_58.txt” tillsammans med “B1_CL3.20-220425_11_13_00.txt” och med
tidkonstant -3733724578 for matningarna av spilla vind med bestdmt antal watt.

e “B1_CL3.20-220425_11_43_02.txt” med tidkonstant -3733728178 fér matningarna av de additiva

effektstegen.

e “B1_CL3.20.220425_12_13_04.txt” med tidkonstant -3733729978 fér matningarna av det lasta ef-

fektsteget.
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1.2500
1.5000
1.7500

22500
2.5000
2.7500

32500
3.5000
3.7500

42500
4.5000
47500

5.2500
5.5000
5.7500

6.2500
6.5000
6.7500

7.2500
7.5000
7.7500

8.2500
8.5000
8.7500

9.2500
9.5000
9.7500
10
10.2500
10.5000
10.7500
11.2500
11.5000
11.7500
12

0.0130
0.0170
0.0200
0.0230
0.0250
0.0280
0.0310
0.0340
0.0400
0.0450
0.0630
0.0810
01010
01210
0.1470
0.1850
02220
0.2540
0.2840
0.3130
03380
0.3610
0.3810
03950
0.4130
0.4230
0.4310
0.4360
0.4400
0.4430
0.4440
0.4450
0.4450
0.4430
0.4410
0.4380
0.4350
0.4300
0.4250
0.4150
0.4050
03970
0.3880
03780

0.0130
0.0170
0.0200
0.0230
0.0270
0.0300
0.0340
0.0400
0.0500
0.0650
0.0820
0.1020
0.1240
0.1560
0.1920
0.2250
0.2570
0.2840
0.3070
0.3250
0.3470
0.3620
0.3750
0.3850
0.3340
0.4010
0.4060
04110
0.4140
04160
04180
04180
04180
04180
04170
0.4150
04120
04050
0.4060
0.4020
0.3520
0.3860
0.3750
0.3730

0.0140
00170
00210
0.0240
0.0280
00320
0.0380
0.0480
0.0630
0.0800
0.0980
01230
01570
0.1900
0.2200
0.2460
0.2680
0.2860
0.3020
0.3150
03260
0.3360
0.3440
0.3500
0.3550
0.3580
0.3620
0.3650
0.3670
0.3680
0.3680
0.3670
0.3660
0.3650
0.3630
0.3600
0.3560
0.3520
0.3480
0.3420
0.3300
0.3240
0.3160
0.3080

0.0140
0.0170
0.0210
0.0250
0.0300
0.0350
0.0440
0.0580
0.0750
0.0930
0.1180
01510
01800
0.2050
02260
0.2420
02560
0.2680
02770
0.2850
02920
0.2970
0.3000
03030
0.3040
0.3050
0.3040
03030
03020
0.2930
02960
0.2920
02870
02820
02760
02690
02620
02540
0.2460
0.2380
02180
02100
0.1970
0.1840

0.0140
0.0180
0.0220
0.0260
0.0310
0.0350
0.0510
0.0670
0.0850
0.1100
0.1350
0.1640
0.1850
0.2010
0.2140
0.2240
0.2320
0.2350
0.2440
0.2460
0.2450
0.2450
0.2480
0.2460
0.2430
0.2350
0.2340
0.2250
0.2220
0.2150
0.2060
0.1980
0.1880
0.1780
0.1660
0.1530
0.1400
0.1250
0.1130
0.0950
0.0600
0.0380
0.0160
2.0000e-13

10

0.0140
0.0180
00220
0.0280
0.0340
0.0440
0.0580
0.0750
0.0530
01250
0.1470
0.1640
01770
0.1870
0.1950
0.2000
0.2030
0.2040
0.2050
0.2020
0.1550
0.1950
0.1890
01820
0.1740
0.1640
0.1550
01420
0.1280
0.1140
00570
0.0800
0.0630
0.0430
0.0240
1.0000e-03
2.0000e-12
4.6000e-12
7.0000e-12
9.8000e-12
1.5800e-11
1.9000e-11
2.1800e-11
2.4600e-11

12

0.0140
0.0180
0.0230
0.0290
0.0370
0.0490
0.0650
0.0860
0.1100
0.1300
0.1450
0.1550
01620
0.1670
0.1630
0.1630
0.1680
0.1640
0.1580
0.1520
0.1430
0.1320
0.1200
0.1070
0.0920
0.0750
0.0560
0.0360
0.0150
9.0000e-11
3.1000e-12
5.6000e-12
8.3000e-12
1.1400e-11
1.4000e-11
1.6800e-11
2.0000e-11
2.4200e-11
2.8600e-11
3.3200e-11
4.2500e-11
4.8100e-11
5.3500e-11
5.9000e-11

14

0.0150
0.0190
0.0240
0.0310
0.0410
0.0550
0.0730
0.0960
0.1130
01260
0.1340
0.1400
01420
0.1420
0.1330
0.1340
01260
0.1180
0.1070
0.0930
0.0780
0.0610
0.0420
0.0220
1.0000e-13
2.6000e-12
4.9000e-12
7.7000e-12
1.0600e-11
1.3700e-11
1.6800e-11
2.0500e-11
24700e-11
2.5300e-11
3.4000e-11
3.2000e-11
4.4200e-11
4.9600e-11
5.5200e-11
6.1100e-11
7.3600e-11
B.0200e-11
B.7100e-11
5.4200e-11

10

16|

0.0154
0.0154
0.0250
0.0330
0.0450
0.0600
0.0814
0.0580
0.1024
0.117q
0.1204
0.1204
01174
01124
0.1044
0.0540
0.0814
0.0670
0.0450
0.0304
0.0054
1.4000e-13
3.9000e-13
6.7000e-13
9.9000e-14
1.3100e-11
1.6400e-11
1.9800e-11
2.4200e-11
2.8600e-11
3.3400e-11
3.8500e-11
4.3800e-11
4.9400e-11
5.5300e-11
6.1400e-11
6.7900e-11
7.4600e-11
8.1600e-11
8.8900e-11
1.0420e-1(
1.1230e-1(]
1.2060e-1(
1.2910e-1(
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0.0150
0.0200
0.0260
0.0360
00450
0.0660
0.0840
0.0950
01010
01030
01010
0.0960
0.0890
0.0790
0.0660
0.0500
0.0330
0.0130
1.0000e-12
3.5000e-12
6.4000e-12
9.4000e-12
1.2700e-11
1.6200e-11
1.9600e-11
2.3900e-11
2.8500e-11
3.3500e-11
3.8700e-11
4.4300e-11
5.0000e-11
5.5900e-11
6.2100e-11
6.8400e-11
7.4800e-11
8.1400e-11
8.8200e-11
9.5100e-11
1.0230e-10
1.0960e-10
1.24%0e-10
1.32%0e-10
1.4100e-10
1.45920e-10
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20

0.0150
0.0210
0.0280
0.03%0
0.0530
0.0700
0.0810
00880
0.0880
0.0880
0.0800
0.0710
0.0600
0.0440
0.0280
0.0080
1.7000e-12
4.4000e-12
7.2000e-12
1.0300e-11
1.3600e-11
1.7300e-11
2.1100e-11
2.5500e-11
31.0200e-11
31.5100e-11
4.0700e-11
4.5200e-11
5.0500e-11
5.5800e-11
6.1400e-11
6.7100e-11
7.3100e-11
7.9300e-11
8.5900e-11
9.2700e-11
9.9800e-11
1.0700e-14
1.1440e-10
1.2190e-14
1.3710e-10
1.4480e-10
1.5250e-14
1.6030e-14

13

22

0.0160
0.0210
0.0300
0.0410
0.0560
0.0700
0.0760
0.0770
0.0740
0.0670
0.0570
0.0440
0.0280
0.0020
1.5000e-12
3.9000e-12
6.7000e-12
9.8000e-12
1.3000e-11
1.6600e-11
20300e-11
2.4400e-11
2.8600e-11
3.3000e-11
3.7500e-11
4.2300e-11
4.7200e-11
5.2500e-11
5.7900e-11
6.3700e-11
6.9700e-11
7.5900e-11
8.2200e-11
B8.8600e-11
9.4800e-11
1.0100e-10
1.0700e-10
1.1300e-10
1.1900e-1(
1.2510e-10
1.3760e-10
1.4410e-1C
1.5090e-10
1.5790e-10

24

0.0160
0.0220
0.0320
0.0440
0.0580
0.0660
0.0680
0.0650
0.0580
0.0480
0.0330
0.0160
5.0000e-13
2.8000e-12
5.3000e-12
&.2000e-12
1.1300e-11
1.4500e-11
1.7900e-11
2.1500e-11
2.5400e-11
2.9500e-11
3.3900e-11
3.8500e-11
4.3400e-11
4. 8400e-11
5.3600e-11
5.8900e-11
6.4200e-11
6.9500e-11
TAG00e-11
T.9600e-11
84600e-11
89500e-11
9.4600e-11
9.9900e-11
1.0540e-10
1.1110e-10
1.1700e-10
1.2320e-10
1.3620e-10
1.4300e-10
1.49%0e-10
1.5710e-10

15

26

00170
00240
00340
00470
00570
00800
00580
00510
00410
00270
00090
1.2000e-12
3.5000e-12
6.1000e-12
8.8000e-12
1.1700e-11
1.4700e-11
1.8100e-11
2.1700e-11
2.5700e-11
2.9900e-11
3.4200e-11
3.8700e-11
4.3100e-11
4. 7600e-11
5.2100e-11
5.6500e-11
6.0900e-11
6.5200e-11
6.9600e-11
7.4000e-11
7.8600e-11
8.3500e-11
B.8500e-11
9.3800e-11
9.9200e-11
1.0470e-10
1.1050e-10
1.1640e-10
1.2250e-10
1.3530e-10
1.4190e-10
1.4880e-10
1.5590e-10

16

28

0.0170
0.0250
0.0360
0.0470
0.0540
0.0530
0.0470
0.0370
0.0230
0.00&0
1.4000e-12
3.7000e-12
6.1000e-12
8.8000e-12
1.1400e-11
1.4500e-11
1.7900e-11
2.1600e-11
2.5400e-11
2.9400e-11
3.3200e-11
3.7100e-11
4.1000e-11
4.4900e-11
4_BR00e-11
5.2700e-11
5.6500e-11
6.0500e-11
6.4600e-11
6.8900e-11
7.3400e-11
7.8100e-11
8.2900e-11
8.7900e-11
9.3000e-11
9.8300e-11
1.0380e-10
1.0950e-10
1.1540e-14
1.2150e-14
1.3420e-10
1.4080e-10
1.4770e-10
1.5470e-10

17 18 19 20

30 2 34 G
0.0180 0.01%1 0.0200 0.0210
0.0270 0.0280 0.02%0 0.030:
0.0380 0.0380 0.0380 0.0360
0.0460 0.0430 0.03%0 0.0340
0.0480 0.0420 0.0340 0.0260
0.0440 0.0340 0.0240 0.0740
0.0350 0.0220 0.0100 1.0000e-13
0.0220 0.0070 7.0000e-13 1.8000e-13

0.0050 1.1000e-12 2.5000e-12 3.7000e-13

1.4000e-12 3.1000e-12 4.4000e-12 5.5000e-12
3.5000e-12 5.2000e-12 6.8000e-12 8.4000e-13
5.80008e-12 7.5000e-12 9.4000e-12 1.0900e-11

8.1000e-124 1.0200e-11
1.09002-111.3200e-11
1.4000e-111.6300e-11

1.2200e-11 1.3500e-11
1.5000e-11 1.6100e-11
1.7800e-11 1.8700e-11

1.7300e-111.9500e-11 2.0700e-11 2.1400e-11
20800e-112.2600e-11 2.3500e-11 2.4000e-11
24300e-112.5700e-11 2.6400e-11 2.6500e-11
27700e-112.8800e-11 2.5300e-11 2.5100e-11

3.1100e-113.2000e-11
3.4600e-113.5200e-11
3.8200e-113.8300e-11

3.2100e-11 3.1800e-11
3.4900e-11 3.4600e-11
3.7900e-11 3.7600e-11

41700e-114.1400e-11 4.1100e-11 4.0700e-11
4.5100e-114.4700e-11 4.4300e-11 4.3900e-11
4.8600e-114.8200e-11 4.7800e-11 4.7300e-11

5.2200e-115.1800e-11
5.6000e-115.5600e-11
6.0000e-115.9500e-11

6.4100e-116.3500e-11 6.3000e-11 6.2400e-11
6.8400e-116.7800e-11 6.7200e-11 6.6600e-11

72800e-117.2200e-11
7.7400e-117.6800e-11

5.1300e-11 5.0900e-11
5.5100e-11 5.4600e-11
5.8900e-11 5.8400e-11

7.1600e-11 7.0900e-11
7.6100e-11 7.5400e-11

8.2200e-118.1500e-11 8.0800e-11 8.0100e-11
B.7100e-118.6400e-11 8.5700e-11 8.4900e-11
9.2200e-119.1500e-11 9.0700e-11 8.5900e-11
9.7500e-119.6700e-11 9.5900e-11 9.5100e-11

1.0300e-1( 1.0220e-1C
1.0870e-1( 1.0780e-1(
1.1450e-1( 1.1360e-1(
1.2050e-1( 1.1960e-1(
1.3320e-1( 1.3210e-1C
1.3980e-1( 1.3870e-1(
1.4650e-1( 1.4540e-1(
1.5350e-1( 1.5240e-1(

1.0130e-10 1.0050e-10
1.0690e-10 1.0600e-1(
1.1270e-10 1.1180e-10
1.1860e-10 1.1770e-1(
1.3110e-10 1.3010e-10
1.3760e-10 1.3650e-1(
1.4430e-10 1.4320e-10
1.5120e-10 1.5010e-1(
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38
00220 002
0.0300 002
0.0330 002
0.0280 0021
00170 0m
0.0040 4.0000e-1

1.1000e-12 2.1000e-1
2.9000e-12 4.0000e-1
4.9000e-14 6.1000e-1
7.3000e-12 8.3000e-1
9.6000e-12 1.0500e-1
1.2000e-111.2800e-1
1.4400e-111.5000e-1
1.6800e-111.7200e-1
1.9200e-111.9300e-1
2.1600e-112.1500e-1
2.3900e-112.3700e-1
2.6300e-112.6100e-1
2.8900e-112.8600e-1
3.1500e-113.1200e-1
3.4300e-113.4000e-1
3.7200e-113.6900e-1
4.0300e-113.9900e-1
4.3500e-114.3100e-1
4.6900e-114.6400e-1
5.0400e-114.9900e-1
5.4100e-115.3600e-1
5.7900e-115.7400e-1
6.1900e-116.1300e-1
6.6000e-116.5400e-1
7.0300e-116.9700e-1
7.4800e-117.4100e-1
7.9400e-117.8700e-1
8.4200e-118.3500e-1
8.9200e-118.8400e-1
9.4300e-119.3500e-1
9.9700e-1149.8800e-1
1.0520e-10 1.0430e-1
1.1090e-10 1.1000e-1
1.1670e-10 1.1580e-1
1.2900e-10 1.2800e-1
1.3550e-10 1.3440e-1
1.4210e-10 1.4100e-1
1.4890e-10 1.4780e-1
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