6} CHALMERS

EENX15-21-09 En mQjlig framtid for
Gotlands elnat: smarta vindkraftverk

med frekvensreglering

Kandidatarbete inom Elkraftteknik

Erik Hakansson, Linnea Johansson, Fredrik Juthe och Sara Rutfjall

INSTITUTIONEN FOR ELEKTROTEKNIK
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2021
www.chalmers.se



Abstract

The Swedish island Gotland has an energy consumption of 1 TWh per each year and an energy
production of 0,5 TWh per each year, were major parts of it comes from wind power. This means that
Gotland will have to import power in order to meet the needs of their consumers. To do so Gotland
is using two high voltage direct current cables (HVDC) that links Gotland’s power grid to the rest of
Sweden’s. Sometimes however, the production is greater than the consumption which means that
the power grid of Gotland could be able to export power to the rest of Sweden in order to obtain a
stable frequency and therefore switch the polarity of the cables. Normally this is not a problematic
process, sometimes however when one of the cables is not working and there is a polarity reversal,
the cables will not be able to help the power grid keep the frequency of 50 Hz for a short period of
time. This could have great consequences for those living on Gotland in the form of a power outages.

Therefore this project will investigate the possibility of the wind turbines supporting the power
grid in order to keep the frequency steady in case of a polarity reversals by using synthetic inertia
and pitch controllers. The synthetic inertia will let the wind turbine overproduce effect for a short
moment by converting the kinetic effect from the spinning blades into eletric effect. This will be done
by simulating a wind turbine and some essential components within the power grid of Gotland using
the program Simulink within Matlab.

The result showcased a desirble behaviour for each part of the simulation. First, each component of
the system such as the wind turbine, HVDC, and power grid model could act indepentendly. It also
showcased the wind turbines diffrent types of behavoiurs at diffrent wind speeds. The result then
also showed all parts working together while simulating two polarity reversals, with an load increase
and a decrease respectivly, whilst the wind speed was high. The frequency could be contained within
the accepted levels in both cases.

The conclusion drawn is that despite some flaws in the simulation it seems to have shown a desirable
result for the method of syntetic inertia regulation within a wind turbine. A way forward could be to
investigate the cost of implementing a regulator in the wind turbines already in use today but also to
compare costs with other solutions, such as pitch controlling via either overloading or curtailment of
the wind, or energy storage in the form of batteries.



Sammanfattning

Gotland har idag en elkonsumtion pa 1 TWh per ar och en elproduktion pa néstan 0,5 TWh per
ar. Det betyder att Gotland behover importera el for att moéta konsumtionen, vilket gors via tva
high voltage direct current (HVDC) kablar som kopplar samman Gotlands elnéit med fastlandets.
Dessa kablar hjélper till att forse Gotland med elenergi, dock kan det vid tillféllen produceras mer
el pa Gotland &n vad forbrukningen &r. Da behovs ett polbyte i HVDC-anlédggningen och pa sa
vis kan effekten exporteras till fastlandet. Detta &r inte nagot problem storre delen av aret och
kablarna kan gora dessa polbyten oberoende av varandra. Nagra veckor om aret dr det dock avbrott
pa nagon av kablarna och nér detta polbyte da sker sa &r det inget som haller frekvensen pa 50
Hz i det Gotldndska elnédtet. Det hér projektet undersoker dérfér mojligheten for vindkraftverk
att vara med och frekvensreglera och pa sa vis halla frekvensen vid dessa byten. Detta genom att
simulera ett vindkraftverk och andra kritiska komponenter i Gotlands elndt med hjélp av Matlabs
simuleringsprogram simulink.

Resultatet i rapporten kom fram till att vindkraftverket har mojlighet att hoja respektive sénka sin
elektriska produktion da den syntetiska trogheten blir aktiverad. HVDC-linken kompenserar lasten
och haller frekvensen stabilt med undantag da ett polbyte sker och anliggningens effektutmatning
inte dr i drift under en kort stund. HVDC-ldnken visar dven pa ett avbrott pa nagot langre &n 3
sekunder var férutspatt.

Resultatet av simuleringen visar ett 6nsvért beteende av alla de olika komponenterna som modellerades.
Bade HVDC-ldanken och vindkraftverket simuleras forst i rapporten som egna komponenter utan
att vara ihopkopplade for att pavisa dess funktion. Dérefter sitts delarna ihop for att illustrera ett
helt néitverk med olika driftsfall sasom olika vindhastigheter och effektkonsumtioner. Alla driftsfall
inneholl ett polbyte for HVDC-anldggningen vilket innebar en frekvensforindring i elnétet och
dérmed ett behov for vindkraftverket att frekvensreglera. For de olika vindhastigheterna beter sig
vindkraftmodellen pa olika sitt for att reglera effekten, nér det &r hog vind dndras inte rotorns
varvtal vilket gors nér det ar lag vind. Diremot sker en effektproduktionsforandring vid bada
vindhastigheterna som stimmer med den onskvérda forandringen. Detta gor att frekvensen vid bada
alla driftsfallen halls pa en acceptabel niva.

Slutsatsen som kan dras &r att trots vissa brister i simuleringen sa tycks den vara tillracklig for
att pavisa beteendet kring syntetisk troghet och dess anvindning. Att denna metod eventuellt
skulle kunna anvéndas for att utoka antalet vindkraftverk pa Gotland. Framtida arbete kan vara
att undersoka kostnader fér implementeringen av syntetiska troghets regulatorer pa de nuvarande
vindkraftverken kontra helt nyproducerade och jamfora kostnaderna med andra lésningar sa som
energilager.
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Ordlista

aFRR - automatic Frequency Restoration Reserve

FCR-D - Frequence Containment Reserve - Disturbance

FCR-N - Frequence Containment Reserve - Normal

FCR-ned - Downward Frequency Containment Reserve Distrurbance
FFR - Fast Frequency Reserve

GEAB - Gotlands Energi

HVAC - High voltage alternating current

HVDC - High voltage direct current

LCC - Line commutated converter

mFRR - manual Frequency Restoration Reserve

rpm - revolutions per minute, (varv per minut)

SCADA - Supervisory Control And Data Aqcuisition (syftar till dvervakningsdator pa hogre nivaer)
ST - Syntetisk troghet

SvK - Svenska kraftnét

VSC - Voltage source converter
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Forord

Denna rapport ar ett avslutande kandidatarbete som motsvarar 15 hogskolepodng for att erhalla
en teknologie kandidatexamen. Arbetet har skett vid Chalmers tekniska hogskola, pa institutionen
for Elektroteknik inom elkraftteknik. Kandidatgruppen som har genomfort arbetet bestar av Erik
Hakansson och Fredrik Juthe som tillhér grundprogrammet Automation och Mekatronik (Z), respek-
tive Linnea Johansson och Sara Rutfjéll som tillhér grundprogrammet Elektroteknik (E).

Arbetet har involverat en del personner utanfér kandidatgruppen som vi vill tacka. Speciellt vill vi
tacka var handledare Ola Carlson, bitrddande professor, som har varit oerhort hjilpsam och stéttande
i forstaelsen inom dmnet och arbetetsprocessen. Dessutom vill vi rikta ett varmt tack till Christer
Liljegren, elkraftskonsult Cleps, som kunde avsétta tid for en intervju.

Goteborg den 14 maj 2021

Erik Hakansson (Z) Linnea Johansson (E)
Fredrik Juthe (Z) Sara Rutfjéll (E)



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Miénskligheten star idag infor ett av var tids storsta hot, den globala uppvarmningen. Hotet har
manga allvarliga konsekvenser, ddribland en 6kande medeltemperatur vilket leder till att bland annat
glaciérer och polarisar smélter [2]. En av losningarna pa problemet eller iallafall ett sétt att minska
ménniskornas avtryck dr att producera fossilfri energi, vilket majoriteten av den el som produceras i
Sverige redan dr. Ar 2019 var de storsta energikéllorna i Sverige vattenkraft och kérnkraft pa delad
forsta plats med 39 % av den totala elproduktionen vardera [3]. Pa tredje plats kom vindkraften pa
12 % vilket dr en form av férnyelsebar kraftproduktion som bygger pa roterande blad som omvandlar
vindens rorelseenergi till elektrisk energi via en generator [4].

Mojligheten att utveckla vindkraften bygger pa goda vindférhallanden och en hég medelvind. Ett
exempel pa en sadan plats i Sverige dr Gotland [5]. Dér har de idag en elkonsumtion pa 1 TWh
per ar och en elproduktion pa nistan 0,5 TWh per ar didr majoriteten kommer fran vindkraft. 2019
existerade det totalt 4000 vindkraftverk i Sverige, varav 130 stycken av de pa Gotland [6]. Av dessa
130 vindkraftverk har majoriteten en effekt pa strax under 1 MW, men det finns ocksa nagra som
har en effekt upp till 3 MW [7].

For att kompensera for den elproduktion som aterstar sa importerar Gotland energi fran fastlandet via
tva High Voltage Direct Current kablar (HVDC) [5]. Kablarna dr anslutna till tva omriktarstationer,
en pa fastlandet och en pa on vars syfte ar att vixelrikta respektive likrikta strommen at bada
riktningarna. Kablarna ser till att det alltid &r rétt méngd effekt i det gotldndska nétet och dédrmed en
frekvens runt 50 Hz. Trots att den totala produktionen pa ¢n &r mindre &n konsumtionen sa kan det
Gotléndska elnétet ibland ha ett 6verskott av effekt i nétet till f6ljd av gynnsamma vindférhallanden.
Det leder till att nitet maste exportera sitt dverskott via HVDC-kablarna till fastlandet, vilket de
under majoriteten av aret kan gora oberoende av den andra kabeln da kabeln som inte exporterar
fortsatt kan halla frekvensen pa elnétet stabil. [5].

Dock ér det inte ett éverskott majoriteten av tiden, utan endast 13 % [5]. Att HVDC-kablarna byter
effektriktning kallas polbyte och sker ungefir 200 till 300 ganger per ar [7]. Ungefir fem veckor om
aret #r dock nagon av kablarna ur drift pa grund av stérningar eller underhall. Vid dessa tillféllen &r
endast en av kablarna i bruk och nér da ett polbyte ska ske dr det inget som stabiliserar frekvensen
pa nétet till 50 Hz [7],[8]. HVDC-kablarna bygger pa line commutated converters (LCC) som &r
tyristorteknik och ligger till grund f6r polbytet [9]. Detta polbyte leder till ett avbrott pa ungefir 3
sekunder och det &r under dessa sekunder som frekvenshallningen kan bli problematisk [7].

Som det ser ut idag sa existerar det ingen frekvensreglering pa Gotland utéver HVDC-anldggningen
[7]. Det gor att det inte finns nagot som kan reglera frekvensskillnaderna som sker vid polbytet vilket
kan leda till ostabilitet i nétet. Istillet gar Gotlands energi (GEAB) i dagslidget in manuellt och
spiller vind, det vill sdga begrinsar vissa vindkraftverks produktion fér att pa sa vis minska totala
effekten pa nétet och saledes dven frekvensen [7].

Det nuvarande systemet som anvinds idag fungerar sa linge som niitet dr stabilt [7]. Vidare har
det dven satts en begriansning pa utbyggnad av vindkraftverk for att inte riskera att Gverstiga
HVDC-ldnkens kapacitet pa 240-260 MW.



1.2 Syfte

Syftet med den hér rapporten dr att undersoka huruvida ett vindkraftverk kan bidra med frekvensre-
glering i det Gotlandska elndtet och ddrmed sdkerstélla en stabil frekvenshallning. Det &r viktigt
vid de tillfdllen som nagon av HVDC-kablarna &r ur bruk och det samtidigt sker ett polbyte. Detta
eftersom HVDC-anléiggningen inte kan hjélpa till och bibehalla frekvensen pa elnétet pa 50 Hz vid det
tillfallet. Dérfor behover det Gotldndska elnéitets unika karakteristik och forutsiattningar for att mota
olika driftsfall undersokas. Det innefattar vindkraftverkens mojlighet att stotta upp och bibehalla
en jimn frekvens vid ett polbyte i HVDC-anlidggningen néar férbrukning antingen 6verstiger eller
understiger produktionen alternativt att det sker en stor konsumtionférindring i nétet.

1.3 Problem

Det hér projektet har undersokt huruvida det &r mojlighet att halla frekvensen stabil med hjilp av
vindkraftverk i det Gotlédndska elnéitet. Det &r speciellt viktigt da det sker ett polbyte i HVDC-kabeln
som forbinder 6n med fastlandet. Majoriteten av aret fungerar bytet bra, HVDC-anléggningen
hjdlper till att reglera frekvensen genom att tillféra eller exportera onskad effekt vid de tillfdllen
som HVDC-kablarna byter riktning pa grund av férdndrad vindstyrka eller konsumtion i nétet. Inte
lika bra fungerar det da en av de tva kablarna dr ur bruk. Nar det da sker ett polbyte stdnger
HVDC-anldggningen istéllet av all effektoverforing och reglering tills dess att ett bytet har skett. Det
leder till att vindkraftverket manuellt spiller vind for att bibehalla frekvensen och minska risken for
att elnéitet blir instabilt. Polbytet forvintas ske allt oftare om antalet vindkraftverk okar och dérfor
kommer arbetet undersoka mojligheten att vindkraftverken reglerar sin produktion utifran behovet i
nétet. Detta skulle isafall leda till en stabil frekvenshallning pa 50 HZ i Gotlands elnét.

1.4 Avgransningar

Det Gotliandska elnétet dr som ndmnt tidigare sammankopplat med fastlandets elnit via tva HVDC-
kablar. Darmed antas HVDC-férbindelsen vara en oéndlig effektkélla som bade kan importera och
exportera effekt till fastlandet. Anledningen till detta &r att syftet och problemet grundar sig i det
Gotléndska elnéitet men med undantag for HVDC-kablarna som &r en vital komponent vid polbytet.
Da fokuset ligger pa vindkraftverken kommer simuleringen dessutom avgrénsa sig till att det alltid &r
konstant vind pa Gotland, bade sett till tid och placering pa 6n. Simuleringen kommer dédrmed bara
undersoka vindkraftverkens formaga att frekvensreglera nér det sker en elkonsumtionsférandring och
inte en vindhastighetsférandrig under polbytet. Rapporten avgriansar sig dven till att inte ta hdnsyn
till att eventuellt implementera simuleringen pa det Gotldndska elnétet.

Utover de kommer avgransningar goras géllande simuleringen av elnétet. Vindkraftverket i simulering-
en kommer att representera alla vindkraftverk pa Gotland och bortse fran all annan energiproduktion
pa 6n. Anledningen till de &r da rapporten undersoker hur vindkraften kan vara med och frekvensre-
glera vilket gor det irrelevant att simulera andra energikéllor. En annan komponent i simuleringen &r
elkonsumtionen vilket kommer representeras av ett effektbortfall. Det kommer vara linjirt da det &r
en forenklad modell och arbetet kommer dérfér avgriansa sig till att endast undersdka linjara fall.
Utover det kommer arbetet dven avgridnsa sig till att endast anviinda likstrém och aktiv effekt, detta
da det forenklar simuleringen.

Vidare tas ingen hinsyn till olika spdnningsnivaer eller problem kring spénningsférandring da syftet
framst ar just effekthallning och saledes frekvenshallning.



1.5 Metod

Arbetsprocessen har till stor del bestatt av tva delar, informationsstkning och simulering. Informa-
tionssdkningen bestod framforallt av datainsamlingar samt en intervju, som sedan genererat i ett
teorikapitel. Simuleringsdelen av arbetet har sedan byggts utifran teoridelen.

For att hitta relevant och tillforlitlig information har publika s6kmotorer anvénts tillsammans med
Chalmers egna sokmotorer. Forst skapades en grundlig forstaelse for syftet genom material utdelat
av handledaren. Dérefter anvindes den forstaelsen for att utforma relevanta sékord som genererade
i mer vetenskapliga och komplexa kéllor. Dessa kéllor lade sedan grunden for teorikapitlet. Den
grunden handlade bland annat om att forsta HVDC-anldggningen, situationen pa Gotland idag, olika
regleringsmetoder samt hur ett vindkraftverk fungerar. Kéllorna som anvénts har varit peer-reviewed
alternativt trovirdiga i den aspekten att de kommer fran myndigheter eller statliga organisationer.
Vidare &r alla figurer och bilder egenproducerade om inget annat anges. Utover det gjordes dven en
intervju tillsammans med Christer Liljegren. Christer dr egenkonsult med mycket vetskap och insikt
i det Gotléandska elnétet och vindkraftverk Gverlag.

Den andra delen bestod av en simulering som skedde i Matlab-programmet Simulink. Simulink bygger
till stora delar pa principen kring blockschema och kan dessutom kopplas till ett matlab-script. Det
gjorde att simuleringen och matlab-scriptet kunde koéras tillsammans vilket medforde ett snabbare
och mer effektivt arbete. Simuleringen demonstrerade vindkraftverket tillsammans med resterande
delar av elniitet och representeras av en Modell av Gotlands elndt. Elniétet delades upp i tre delar, ett
vindkraftverk, en last och en HVDC-anlidggning. I verkligheten finns det en méngd av olika modeller
av vindkraftverk pa 6n och de placeras utspritt 6ver hela 6n. I simuleringen har dessa representerats
av enbart ett vindkraftverk for att illustera principen av frekvensstyrning. Vindkraftverket har
modellerats till att efterlikna Chalmers egna vindkraftverk da det fanns datablad tillgédngliga f6r de
och darmed kunde simuleringens beteende jiamforas med verkligheten. Lasten representerar konsum-
tionen i elnétet, vilket dr en enkel modell i form av att den upptar effekt. Dess utseende beskriver
hur férbrukningen antingen okar eller minskar. Slutligen sa representerar HVDC-anldggningen en
effektkilla med generatoriska referenser som bade kan uppta och avge effekt. Simuleringen har enbart
anvint sig av likstrom, och for att simulera elnétets troghet och frekvens sa anvindes i modellen en
likstromsmotor dér dess rotorhastighet representerar elnéitets frekvens.

Faststédllandet av parametrar for exempelvis motorns konstanter har skett genom att jimfora teorin
med exempel samt i samrad med handledare Ola Carlsson [10]. Vidare har val av regulatorkonstanter
grundat sig i uppskattningar. Dérefter har analyser dragits av signalernas grafer och jamfort de med
det troliga beteendet hos ett verkligt vindkraftverk. Om signalerna var alldeles for orimliga justerades
dessa nagot for att uppna onskat utseende.

Vidare fanns tidigare arbeten kring vindkraftverk som simuleringsarbetet har utgatt ifran [11],[12].
Med deras kinda brister har forbattringar och mer realistiskt beteende kunnat inféras.

1.6 Etiska aspekter

Projektet har inte medfort nagra direkta etiska aspekter eftersom arbetet har rikta sig frimst mot
teori och simuleringar i matematiska modeller, vilket varken paverkar ménniskor, natur eller miljo.
Resultatet kan dock medfora en rad indirekta etiska aspekter eftersom resultatet kan mojliggora
for ett okat antal vindkraftverk pa Gotland. Detta pa grund av att det finns mojlighet att utoka
vindkraftsparkerna eller etablera nya parker, bade pa land och till havs.



Uppforande av vindkraftverk kan vara ett kontroversiellt &mne hos lokala invanare vid det ténkta
exploateringsomradet. Detta eftersom vindkraftverk kan medfora kraftiga buller och stérningsljud i
vissa vindforhallanden och dessutom paverkar storleken och héjden pa vindkraftverken landskapet
[13]. Utifran ett perspektiv gentemot djur och natur stélls andra krav och fragestillningar enligt
Vistra Gotalandsregionen [13]. De menar att faglar vanligen inte paverkas mycket av vindkarftverken
men om det finns en hég population av rovfaglar samt andra storre fagelarter i hickningsomraden
kan vindkraftverk stora. Daremot paverkas flyttfaglar i vildigt liten grad eftersom de med latthet
upptécker de stora vindkraftverkstornen och dess blad. Faglarna flyger da runt kraftverken och
undviker potentiella kollisioner. Vid ett landbaserat kraftverk, paverkas landlevande djur frimst
av tillfartsvigar till parkerna och inte sjélva produktionen [13]. Vid ett havsbaserat kraftverk finns
samma typer av problematiska aspekter géillande faglar men dir behover dven livet under ytan tas i
beaktning. Nar kraftverket vl dr pa plats paverkas vattenlevande varelser vildigt lite av buller och
storningar, utan det dr endast under uppforingsskedet och nedmonteringen som dessa kan migrera
kortvarigt for att senare atervénda.

Trots den mojliga problematiken kring vindkraft sa &r det en viktig del for att kunna stélla om till
en fossilfri elproduktion som foljer av att vindkraft dr en fornybar energikilla[14]. Pa sa sétt kan
vinsten av att anvénda fornybara energikéllor som vindkraft for att minska klimatavtrycket ses som
en viktig faktor.

Sammanfattningsvis sa ar de framsta aspekterna samhéllsetiska. Det innebér framforallt att ta
hénsyn till ménniskors intryck och instéllning gentemot vindkraftverk och hur dessa kan paverka den
enskilda individens vardag. Ut6ver det sa anses paverkan gentemot djur och natur vara férhallandevis
lag men inte helt forsumbar. Dessutom anses den miljoméssiga vinsten vara valdigt stor eftersom
vindkraft &r en fornybar energikilla.

1.7 Textstruktur

Denna rapporten bestar forutom inledningen i kapitel 1, av fem storre kapitel vilka dr teori: vindkraft-
verk, teori: elndt och frekvens, modellering och simulering samt resultat och diskussion. Forst kommer
kapitel 2 som innehéaller bakgrundsteori fér vindkraftverk. Detta anses vara information som &r
viktig for att forsta arbetets simuleringar och resultat och hér aterfinns mycket av grunderna till den
modelleringen som &r gjord. Dérefter i teorikapitel 3 finns information om Gotlands specifika elnét
samt elniitets stabilitet och hur det forhaller sig till frekvensen. Vidare i kapitel 4, modellering och
simulering, beskrivs den simuleringen som &r gjord och som stora delar av arbetet grundar sig pa. Dér
aterfinns bilder fran simuleringens olika block for att tydligt forklara tillvigagangsséttet. I kapitel 5 ar
resultatet av simuleringen beskrivet i olika delar dér férsta delen visar hur de olika komponentererna
fungerar och den andra delen visar hela systemet ihop. Detta &r framst gjort med lampliga grafer
och figurer som tagits fram fran simuleringsprogrammet Simulink. I kapitel 6, diskussion, diskuteras
resultatet och arbetet. Diskussionen &r uppdelad i tre delar dér forst simulering diskuteras, i andra
delen om frekvenshallning och i tredje delen framtiden fér Gotland. Till sist avslutas rapporten med
en kortfattad slutsats i kapitel 7.



2 Vindkraftverk

I detta kapitel kommer teori om elnétet och hur dess frekvens stabiliseras med olika metoder och
upphandlingar att presenteras. Vidare beskrivs mer detaljerat om Gotlands unika elnéit med bade
HVDC-anldggning och vindkraftverk.

Vindkraftverk byggs pa platser dir det blaser regelbundet och kan delas upp i fyra delar, fundament,
torn, maskinhus och rotor [15]. I botten aterfinns fundamentet dér storsta delen ligger under marken
och det dr den del som haller kraftverket pa plats. Sedan kommer tornet vilket knyter samman
fundamentet i ena &ndan och maskinhuset i andra. I maskinhuset sitter generatorn som genererar
elen och den &r i sin tur ansluten till en rotor. Rotorn bygger pa principen att vindhastigheten sétter
en turbin i rorelse som sedan via en axel och vixellada 6verfor effekt till en generator som producerar
elektrisk effekt av den kinetiska energin. Dessa delar kommer att beskrivas utforligare i kommande
kapitel.

Det finns olika typer av vindkraftverk som kan kategoriseras exempelvis genom vilken typ av generator
den har sa som asynkrongenerator eller synkrongenerator. Det finns dven tva olika maskindriftstyper,
vixellada och direktdrift.

2.1 DC-generator

En likstromgenerator bestar av tva delar, en mekanisk och en elektrisk dir dess uppgift ar att omvandla
mekanisk effekt till elektrisk effekt [16]. Den mekaniska kraften sétter en rotor med filtlindningar i
rorelse och dessa lindningar skapar ett magnetiskt fléde enligt principen F' = B -4 -[. Vinkelmomentet
som sétter rotorn i rérelse bendmns som 7}, och momentbalans ger foljand uttryck[17].

dw,
dt

T‘last - Tel —b- Wy = J [Nm] (1)

I ekvationen star Ty; for det elektriska momentet, J troghetsmomentet i generatorn och b &r axelns
ddmpning. Det elektriska momentet beskrivs i féljande ekvation.

Ta=1v-1, [Nm] (2)

1) representerar hir magnitiseringflodet och kan ocksa betecknas som K, och I, beskriver strommen
i den elektriska delen av generatorn som visas i figur 1.

Tillsammans bildar ekvation 1 och 2 féljand samband:

= [t = 0 Lo = b ) [rad/sek] 3)



Figur 1: Ankarkrets 6ver DC-motor. Fran [18] Atergiven och #ndrad med tillstand.

Kretsen beskriver den ankarlindning som sitter pa likstrémsgeneratorns rotor och spanningen U,
beskriver den spédnningen som bildas i generatorn. Resistansen R, beskriver resistansen i ledningen
och den &r konstant [17]. Vidare beskriver L, lindningens ldckimpedans dir spanningsfallet 6ver den
varierar med stromforandringen. E, i kretsen beskriver spdnningen som bildas nér rotorn roterar.
Med Kirchoffs spanningslag ger ankarkretsen i figur 1 féljande samband dér I, dr ankarstrom.

Ra : Ia La
+ dt

+ Ea = Ua [V] (4)

Den elektromagnetiska spénningen F,, dr proportionell mot rotorns vinkelhastighet och det magnetiska
flodet som kommer fran féltstrommen I [17]. Spanningen blir da:

E,=v- w, V] (5)
Ekvation 4 och 5 blir tillsammans foljande samband.
dig

Ra'I(L‘FLaE"’@[}'wr"’:Ua [V] (6)

Totala effekten ut fran DC-generatorn kan berdknas genom det kidnda effektsambandet P =U - I
vilket ger sambandet i ekvation

PDC = Ia . Ua [W] (7)

2.2 Reglering av en DC-generator

For att fa ett onskat moment och varvtal i motorn anvinds momentreglering innan DC-motorn.
Eftersom momentet dr proportionerligt mot ankarstrommen anvédnds en stromreglering for att
astadkomma momentregleringen [19].



Drivande momentet

2

4>(: j— o1 1 o1 1 T
Strém bérvarde g 7 > Varvtal

‘ Strémregulaor Elektrisk del Mekansik del

Strém arvarde

Figur 2: Reglering av en DC-generator.

I bilden syns det hur stromregleringen gar till dir ankarstrommens aktuella viarde aterkopplas och
subtraheras med strommens borvéirde. Skillnaden regleras i stromregulatorn till ankarspdnninsgens
borvirde. Ytterligare sa adderas spanningens virde med den elektromotoriska kraften beskriven i
ekvation 5. Regulatorerna kan besta av P-, PI- eller PID-regulatorer beroende pa vad som implemen-
teras. For en Pl-regulator ser sambandet ut som i ekvation 8 dar u motsvarar utsignalen vilket i
detta fall blir det som kommer ut fran stromregleringen och skapar ett spinningsvérde. Vidare dr K
forstarkningskonstanten och T; integraltidskonstanten, slutligen &r e(t) reglerfelet mellan aktuella
vardet och borvirdet.

w= K(e(t) + Ti / e(t)dt) (8)

2.3 Vixellada

Vindkraftverk dr begridnsade till relativt laga hastigheter for att undvika att bladen eller andra
komponenter gar sonder. For stora vindkraftverk bor bladens varvtal ligga inom 5 — 22rpm [20].
Déarmed blir dven varvtalet till generatorn véldigt lagt med ett hogt moment, vilket medfor att
generatorn blir stor och tung. Genom att placera en viixellada mellan rotorn och generatorn, kan
héghastighets generatorer anviindas som dr betydligt lidttare i vikt [14]. Typiska varvtalshastigheter
for generatorer behover ligga inom 1000 — 1600 rpm [20]. Anvindning av vixellador innebir mycket
underhallsarbete och reparationer samt att deras livslangd &r runt 20 ar innan de behover bytas
ut [20]. For att undvika denna problematik gors mycket forskning kring Gearless vindkraftverk.
Detta gors genom direkt drivna generatorer med ett hogre poltal och frekvensomriktare [14]. Dérmed
behovs inte lika hoga hastigheter pa generatorns rotor.

Nedan foljer samband och ekvationer tagna ur rapporten Wind turbine gearbox technologies [20].
Berékningarna forenklas till att behandla vixelladans komponenter som tva stora kugghjul da det
annars skulle behdvas manga fler beriikningar. Relationen mellan antalet tdnder ¢ pa ett kugghjul
ar direkt proportionell till hastigheterna n i rpm eller vinkelhastigheterna w, som beskriver ut-
vixlingsforhallandet Gi.qti0-

Ng Wq

lq
Gratio - E - e - wib [_] (9)



Genom att bortse fran de oerhort sma friktionsforlusterna kan 6verforingseffekten anses vara konstant,
vilket foljer samma relation som i ekvation 26. Dér kan vinkelhastigheten w berdknas via varvtalet n
enligt ekvationen under:

Po=FP=T, wos=Tp wyp [W] (10)
w=2-7-n [rad/s] (11)

2.4 Vinddynamik och turbinen

Foljande ekvationer och hérledningar for energi och effekt d4r sammanstéallda utifran bockerna Wind
Turbines [14] och Mekanik [21].

2.4.1 Vindens arbete och effekt

Ett vindkraftverk utgar fran principen att luftens rorelseenergi ska omvandlas till elektrisk energi.
Detta skapas av att vindens massflode paverkar turbinens blad med en kraft och far turbinen att
rotera. Turbinen #r sammankopplad med en vixellada till en generators rotor.

Luftflodets effekt P betecknas som den kinetiska energin E}, per tidsenhet och aterfinnes i foljande

ekvation:
dE}, d [ mv?
P=—=— 12

dt dt ( 2 ) W] (12)

Dar v ar luftens hastighet och m massan i luften.

Massflodet hos luften, alltsa massan per tidsenhet kan beskrivas som den massan som passerar en
viss area A under en viss tid dt. Detta bestdms av luftens densitet p;,,+ och dess hastighet v. A &r
arean Over rotorbladens omfang idet héar fallet.

d
CTT = puge - A-v [kg/s] (13)

Dérmed kan luftens totala effekt som rotorbladen utsétts for, definieras enligt foljande forhallande:

d (muv? pluft~A~v3
Pt = — = W 14
luft dt( 5 > 3 W] (14)

2.4.2 Turbinens verkningsgrad

Turbinens férmaga att omvandla luftens rorelseenergi till rotorns rérelseenergi beskriver dess verknings-
grad. Denna verkningsgrad brukar betecknas som ett C),, virde och ar unikt for varje vindkraftverk.
Hérledning for den teoretiskt maximala utvinningspunkten bendmns som Betz’s lag och beskrivs
utforligare i detta kapitel.

Ekvation 14 beskriver luftens totala effekt innan den har passerat vindturbinens blad. Sjéalvklart sker
en del forluster da rotorbladen inte kan uppta all effekt som passerar dess omfang. Bland annat &r en
forlust luften som passerar dess area utan att verka pa nagot av bladen. Dessutom sker forluster da



bladen utsétts for kraft ifran luftens massflode. Kraften som rotorbladens utsétts for kan hirledas
fran Newtons andra lag och &r en omskrivning, dér v; betecknar den ingaende hastigheten och vy &r
hastigheten pa massflodet efter att den har passerat turbinen. Dérmed &r saledes differensen mellan
dem, kraften som turbinen har upptagit.

dm

Fr=—r (v =) [N] (15)

Pa liknande vis kan effekten som turbinen upptar erhallas enligt foljande, dér v” dr luftens hastighet
precis i det 6gonblicket de utsétter rotorbladen for kraft.

dm
Pturbin =F- 'U/ = E(Ul - UQ)U/ [W} (16)
Vidare kan effekten dven uttryckas som differensen mellan ingaende effekt P; och utgaende effekt P

enligt foljande:

dm 1
Piyrpin = P1 — Py = Ei (’U% - U%) [W] (17)

Genom att kombinera ekvationerna 16 och 17 kan ett uttryck for v” erhallas enligt:

; U1t v

e /s (18)

Det gor ocksa att massflodet kan beskrivas:

dm wit *A- (v +v
R R lkg/s] (19)

Genom att séitta in uttrycket for massflodet kan den mekaniska effekten som turbinen upptar visas
enligt:

. 2 _ 2
P = 2 0 -y = s A ) (1

W] (20)
Tack vare ekvationen ovan kan forhallandet géllande andelen nyttig effekt kontra den tillférda effekten
Cp, tas fram. Alltsa férhallandet mellan effekten som turbinens rotorblad Piyrsin kan uppta kontra
den totala kinetiska effekten hos luften Py, s¢. Dérmed blir C}, dr turbinens verkningsgrad.

w -A(v1+v2)(vf—v§)
Pn tti Pturbin Prutt
Cp = s  Sturbin _ : ey

- Prlust-A-v3
2

=
Piigsed Pruye

Om ekvation 21 férenklas kan en funktion fér C, beskrivas som en funktion av variabeln Z—f som
syns i figur 3.
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Figur 3: Grafisk illustration Gver verkningsgraden C', som en funktion av hastigheterna 72

samt funktionens maximum punkt och dess koordinater.

Som figur 3 visar sa dr den maximala effekten som kan tas upp av vindkraftverket 59.3% av effekten
hos luften som passerar vindkraftverket. Vid det tillfallet &r hastighetsforhallandet pa utgaende
hastighet hos luften ca en tredjedel av ingaende lufthastighet. Med funktionen fér C,, ekvation 21,
kan en algebrasik forflyttning goras och hérleda ekvationen for turbinens effekt som en funktion av
C) och luftens ingaende effekt.

3
1 -A-wv
Pturbin:Cp'Pluft:Op'puftf

(W] (23)
Dock bor det papekas att C), &r beroende av vindbladens form och aerodynamik samt att vindhastig-
hetsférhallandet Z—f beror pa turbinens radie. Pa vissa vindkraftverk kan dven bladen vinklas och pa
sa sétt dndra forutséittningarna till att omvandla luftens kinetiska energi, antingen underlitta eller
forsvara. Detta genom att infora en ny variabel A for vindhastighetsforhallandet Z—f som beskrivs
mer utforligt i nista kapitel 2.5, Ovriga vinkraftverksforhdllanden. Samt genom att infora bladvinkel
B som &ar bladvinkeln mellan vinden och det ortogonala rotationsplanet for bladet. C), kan &ven
paverkas av antalet blad men eftersom 3-bladiga kraftverk adr den absolut vanligaste typen och mest
effektiva i kommersiell drift utgar resterande grafer och ekvationer fran att de &r 3-bladiga.

Detta eftersom C), kan beskrivas som en funktion av bade bladens lutning 3 och det nya hastig-
hetsforhallandet A. Vilket syns i figur 4.
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Forhallande Cp, lambda och vinkel
05
Bladvinkel:

—O

04

Lambda

Figur 4: Cp(8, M) graf med datapunkter hamtade fran Bjorks vindkraftverk.

Figuren #r skapad fran databladet med berdkningar for Chalmers egna vindkraftverk. Det syns
tydligt att beroende pa hur vindhastighetsférhallandet A ter sig, bor bladens vinkel justeras for att
uppna sa hogt C, som mojligt.

2.5 Ovriga vindkraftverksforhallanden

Tidigare ndmndes och introducerades variabeln A som é&r ett vindhastighetsforhallande. Desto
langsammare turbinen roterar desto mer kinetisk energi som skulle kunna omvandlas gar till spillo
och alltsa 6kar utgangshastigheten vo. Det samma giller for hogre rotationshastigheter, ju snabbare
turbinen roterar desto mer agerar den som en vdgg och omvandlar mer kinetisk energi som hindrar
luften att passera och pa sa sitt minskar vo. Genom att ta detta i beaktning kan féljande ekvation
anvéndas, dir vspers dr bladspetsens hastighet och vying dr den inkommande vindhastigheten. Spetsen
pa ett roterande objekt med flera tangentiella kraftvektorer kan som bekant erséittas med produkten
av vinkelhastigheten wgy,pin och turbinens radie R.

Uspets Wtyrbin * R
£ oets -] (29

Vyind Vyind
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Turbinens blad skapar flera stycken tangentiella kraftpar da vindens kinetiska energi omvandlas.
Forst studeras ett arbete under en kort tid dt som utréittas av just dessa kraftpar da en stel kropp
roterar. Tiden dt antas ske under det lilla vinkelsteget d¢. Arbetet som utriittas lings den cirkuléra
bagen beskrivas enligt foljande déir R &r radien och F' &r den verkande kraften. Produkten av det
vinkelrita avstandet R fran centrum av rotationen och den verkande kraften F' kan ocksa uttryckas
som ett rent moment 7'

aw do

W:F.R-E:T.d(b [Nmrad/s] (25)

Vinkelhastigheten uttrycks som skillnaden i vinkel d¢ under tiden dt, ddrmed kan vinkelhastigheten
Weurbin D0s turbinen inkluderas i ekvationen.
d¢

1
P=dW. o =T - =T Wi (W] (26)

Genom att kombinera ovanstaende ekvation tillsammans med ekvationen for turbinens effekt, ekvation
23 kan nu forhallandet gentemot vridmomenten férenklas enligt foljande.

2 C. . A3
Tturbin _ turbin _-p Pluft v _ [Nm} (27)
Wiurbin 2- Wiurbin

Cp - pruft -7 R?-v?

= Tturbin = [Nm} (28)

2 - Wiyrbin
Om det antas var optimal drift kan ovanstaende ekvation kombineras med forhallandet for A i ekvation

24 och istéllet uttrycka vindhastigheten v,;,q4 som en funktion av optimalt A och bladspetsens hatighet
vspets .

Uspets wurin'R
Vyind = pets _ Zturd [m/s] (29)
)\opt )\opt

Dérefter kan ovanstaende uttryck anvindas i uttrycket for turbinens moment Ty, .p:, 1 ekvation 28.
Samt antas det att A,p¢ dr optimalt och dérmed blir ocksa Cparqe en konstant i detta driftfall.

CpMaa: *Pluft t T R2 ' 'US

Tiurbin = = N
furb 2. Wturbin [ m] (30)
C Mazx * pluft CT R2 Wturbin * R 3
= Thurin = —2 : N 31
turt 2. Wturbin Aopt [ m] ( )

Saledes kan forenklingar goras och foljande fas.

C ax " Pluft ’ . R5
= Tturbin = M 2pl)\§t u ' w?urbin [Nm] (32)

opt

I elkraftssammanhang okar lastens moment kvadratiskt i takt med hastigheten och oftast brukar
foljande approximering anvindas, dir £ motsvarar en generell process som har forenklats till en
konstant.

Tiast = k - w? [Nm] (33)

12



Dérefter kan ekvation 32 och ekvation 33 séttas mot varandra och ett uttryck for k& kan erhallas
enligt.

CpMa:c *Pluft =T R®
2. X3

opt

k= [Nm/(rad/s)?] (34)
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3 Elnat och frekvens

I detta kapitel kommer teori om elnétet och hur dess frekvens stabiliseras med olika metoder och
upphandlingar att presenteras. Vidare beskrivs mer detaljerat om Gotlands unika elnéit med bade
HVDC-anldggning och vindkraftverk.

3.1 Elnit och stabilitet

El-distributionen &r en vital infrastruktur for att dagens moderna samhélle ska fungera. Alltifran
simpla uppgifter som att tdnda lampan till mer avancerade konsumtion sasom serverhallar eller stora
industrier kriaver en stabil energikélla som kan leverera dygnet runt alla dagar, aret om. Regeringen
har ddrmed lagt ansvaret for transmissionsnétet och stabilitet hos myndigheten, Svenska kraftnét
(SvK) [22]. Transmissionnéitet fungerar som elniitets ryggrad, dess héga spénningar pa 200-400 kV
medfor att stor effekt kan 6verforas 6ver hela landet. Samtidigt &r det ocksa SvK:s ansvar att balansen
mellan produktion och konsumtion av elektrisk energi ar stabil.

s o

Nuclear Plant

Coal Plant
;sé;; Extra High Voltage
& 275 kV to 765 kV
(mostly AC, some HVDC)

T oo | ~200Mw

Hydro-electric Plant 3 ;
~150 MW
I_ ~30 MW ‘ ‘LHigh Voltage 110kV and higher ]_O |: oo ]ﬂ
EEEE] - ) Medium sized
Industrial Power plant Transmjssion Grid

Power Plants

~5 MW m

Rural Network substations () City network

Low Voltage @:@ \é
(50 kv)

~150 MW Bﬁ

city
Power Plant

Wind Farm

Solar Farm

Figur 5: Illustration av elnitet pa olika spanningsnivaer. Fran [23]. CC-BY

For att detta elsystem ska fungera krivs en balans mellan férbrukning och produktion av el. En god
balans innebér att frekvensen ligger pa 50 Hz enligt Svenska bestimmelser, frekvenséndringen ar
proportionell mot differensen mellan férbrukning och produktion. Frekvensen stiger om produktionen
ar hogre dn forbrukning. Pa liknande sitt sjunker frekvensen om produktionen &r mindre #n
forbrukningen[8]. Dock &r det inte SvK’s ansvar att méta efterfragan, utan det #r sa kallade
balansansvariga som skoter balansen. Balansansvariga &r el-leverantorer som enligt el-lagen maste
producera lika mycket el som dess kunder anvidnder. Det kridvs en god balans dygnet runt och SvK
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kontrollerar och ekonomiskt reglerar med balansrikning.

For att upprétthalla denna balans finns en sa kallad elmarknad dér stora aktorer handlar produktion
och forbrukning [24]. Handeln medfor att elpriset kan fordndraras utefter utbud och efterfragan.
Uppkop sker kontinuerligt varje timme eller eventuellt langt i fortid, da det kan forutses exempelvis
dalig vind eller torka. Vid n6édldge och om det finns risk for effektbrist tillhandahaller SvK speciella
avtal med aktorer for den sa kallade “effektreserven” som kan tas i bruk vid behov.

3.2 Automatiskt frekvensstyrning pa elnitet med vindkraftverk

Att vindkraften ska kunna medverka i frekvensregleringen i elnétet anses vara en viktig férutséttning
for att i framtiden kunna erhalla en stabil natfrekvens i allménhet. Det finns flera olika sétt att
implementera reglering av vindkraftverk med regulatorer, men det kan vara problematiskt att
implementera pa vindkraftverk av &ldre modell [5].

Vindkraftsverk svingmassa i de roterande bladen &r inte direkt inkopplad till elnéitet eftersom det
finns en frekvensomriktare mellan generatorn och elnéitet [14]. Det innebér att vindkraftverk, till
skillnad fran andra typer av kraftverk, inte naturligt har en roterande svéingmassa som agerar i elnfitet.
Med svingmassa menas egentligen troghetsmoment, som i det hér fallet d&r den roterande massa
som finns i generatorer och turbiner [25]. Med hogre tréghetsmoment blir elniitet mer stabilt emot
effekténdringar och frekvenssvaret blir saledes langsamt. Daremot i fallet med ldgre tréghetsmoment
sa blir frekvensvariationen bra mycket mer kénslig och kan dndras mycket snabbt. Alltsa sa minskar
elnéitens troghet da andelen vindkraftverk okar.

Syntetisk troghet

En metod for att kunna efterlikna den naturliga trogheten som finns i exempelvis ett kidrnkraftverks
vildigt tunga generator dr att anvinda en sa kallad syntetisk troghet i vindkraftverket [25]. Med
syntetisk troghet menas att via datorstyrning kunna svara pa frekvensvariationer och efterlikna
direktanslutna generatorer [26]. Begreppet syntetisk troghet kan defineras pa en rad olika sétt
bade med och utan bladvinkelreglering aktiv. Det hir arbetet har utgatt ifran definitionen som
beskrivits i STRI projektet och kan beskrivas som: den extra energitillforslen som fas temporért ifran
vindturbinens rotationsmassa. Utover det sa tillats vindkraftverket att &ndra bladens vinkeln for att
kunna erhalla ytterligare energi [26].

Alltsa kan den syntetiska trogheten utnyttja de roterande turbinbladens kinetiska energi genom
att 0ka respektive minska vindkraftverkets effektproduktion [26]. Den elektriska effekten defineras
som produkten av moment och rotorns hastighet, sa vid en datorstyrd okad effektproduktion likt
en naturlig sviingmassa maste momentet 6ka och saledes séinks rotorns hastighet. Datorstyrd kad
effektproduktion innebér att ett effektvirde adderas till vindkraftverkets aktuella elektriska effekt.
Det motsatta géller da den syntetiska trogheten istéillet ska séinka effektuttaget, alltsa da sénks
momentet och hastigheten ¢kar.

Dock har denna metod flertalet begrinsningar i dess anvindning, bland annat den faktiskt realistiska
okningen utav effekt som begrinsas till 5-10 % [26]. Vidare finns #ven restriktioner for hur linge den
syntetiska trogheten kan agera, i fallet da rotorns hastighet minskar kan konsekvensen bli att turbinen
stannar helt och hallet om den nar avstingingshastigheten [27]. Ytterligare en begrinsning &r att
vindkraftverket behover ha en aterstillningsfas da rotorhastigheten behdver accelereras upp igen till

15



normal drift. Darmed &r tiderna da syntetisk troghet kan anvindas igen begriansade. Dessutom vid
ett okat effektuttag sa okar strommarna i kraftverkets komponenter och saledes &ven temperaturen. I
vissa fall kan strommarna 6verga mérkstrommen och da kan bade generator och frekvensomriktare
ta skada pa grund av dom hoga temperaturerna. Med dessa begrénsningar i atanke dr tiden for
syntetisk troghet upp till maximalt 10 sekunder [28].

Effektstyrning med bladvinkelreglering

Utover syntetisk troghet kan bladvinkeln anvéndas till tva alternativa regleringsmetoder. Dessa
metoder d&r mojliga att implementera vid hogre vindhastigheter eftersom det dr just da som bladvin-
kelregleringen &ar aktiv och vindkraftverket kan vinkla bort potentiell vindeffekt.

Det forsta alternativet gar ut pa att under en kort tid producera mer effekt genom att vinkla bladen
pa ett sadant sétt som ger mer effekt dn vindkraftverkets mérkeffekt [27]. Beteendet kan ses som
en boost, och kan i teorin vara aktiv pa ett liknande sétt som den syntetiska trogheten men med
skillnaden att héir sjunker inte varvtalet. Exakt hur linge den kan vara aktiv och hur stor boosten
kan vara beror pa fran olika modeller men den kan antas vara lik den syntetiska trogheten, det vill
siga 5-10 % 1 10 sekunder [29]. Eftersom varvtalet inte sjunker blir det ingen aterhdmtningstid. Pa
samma sitt som for syntetisk troghet sliter det hér pa vindkraftverkets komponenter.

Det andra alternativet ar att ligga under normaldrift och ddrmed konstant spilla vind, likt det
som manuellt sker pa Gotland [7]. Hir vinklas sedan bladen upp till normaldrift, likt boosten som
beskrivits ovan. Skillnaden blir alltsa att den hér boosten i teorin kan vara aktiv hur ldnge som helst
eftersom vindkraftverket endast gar upp till mérkeffekten som den &r designad for. Det innebér alltsa
inget slitage pa vindkraftverket vid regleringen men forlorad potential fran vinden i normaldrift.

3.3 Systemdrifttillstand

For att kunna beskriva kraftsystemets olika drifter och vilka ldmpliga atgédrder som behovs beskriver
SvK fem olika systemdrifttillstand [30]. Darmed kan driftséikerheten ldttare upprétthalla och minskar
risken for att komponenter eller utrustning gar sénder. Det som bestidmmer driftsikerheten &r framst
de fysiska komponenterna i kraftsystemet, men #ven kapaciteten hos producenter och férbrukare.
Kraftsystemet maste anpassa sin drift timme efter timme for att sidkerstélla god drift. Systemdrift-
tillstanden hjdlper till att definiera driftséikerheten kontra tillgéingligheten mellan olika granser bade
for frekvensen men ocksa tidsspannet.
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Figur 6: Graf 6ver de olika drifttillstanden och dess tidsférlopp. Fran [30]. Atergiven med tillstand

e Normaldrifttillstand Elkraftsystemet haller god elkvalitet och befinner sig inom sékerhetsgrinserna
[30]. Stationdrt ver lang tid kan frekvensen fluktuera mellan 49.9 Hz och 50.1 Hz, men som
visas i figur 6 kan frekvensen skifta kraftigt under begrénsade tider. Utéver aktuella tillstanden
finns dven reserver att tillga vid oférutsdgbara hiandelser som sétts in utan att kraftsystemet
lamnar driftgrénserna.

o Skiarpt drifttillstand Elkraftsystemet befinner sig fortfarande inom driftsékerhetsgrianserna
da en oforutsedd héndelse intréiffar och med reservkraften inte klarar av att aterga till normaldrift
[30]. Detta tillstand resulterar inte i nagra avbrott men riskerar det om inte atgérder vidtas.
Da systemets marginaler och féormagor att atgirda fel har minskats.

e Noddrifttillstand For att na detta tillstand behover frekvensen vara utanfor grinserna 49,5
Hz eller 50,5 Hz under minst 60 sekunder [30]. Det finns en méngd andra parametrar for att
na noddrift sasom att grinserna nas for spinningar och stréommar alternativt kortslutnings-
strommar. Det tredje sittet som resulterar i noddrift &r da en vital anldggning for elkraftsystemet
har varit ur drift i mer &n 30 min. Sista alternativet for noddrift dr da atgirder inom system-
skyddsplanen aktiverats. Vid noddrift kan mindre omraden fa avbrott, da sikerhetsbarrifirerna
slar ifran da frekvensen eller spanningen #r undermalig. Det kan dven ske noddrift utan att
konsumenterna paverkas.

e Niatsammanbrott Detta tillstand atergavs inte i den férenklade figuren ovan. Da ndtsammanbrott
upptrider blir vildigt ménga utan el och manga omraden far elavbrott [30]. Sker genom att
antigen hélften av forbrukarna star utan el eller att att det rader spinningsléshet i minst 3 min.

e Ateruppbyggnadstillstand Ar da kraftsystemet har befunnit sig i nitsammansbrott eller
noddrift och planen for att aterga till normaldrift har satts igang [30].

3.4 Krav for stodtjinster gillande frekvenshallning

Giillande mojligheter att kunna stabilisera frekvensen i elnétet definierar SvK olika typer av tjanster
kring frekvenshallning enligt foljande lista:

e Fast Frequency Reserve (FFR):
Denna typ av stodtjanst innebér en snabb frekvensreserv [31]. Syftet &r att hantera snabba och
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kraftiga frekvensforandringar som kan ske. Det innebédr dock enbart automatisk uppreglering
da frekvensen nar foljande grinser: 49,5 Hz med krav om aktivering pa 0,7 sekunder, 49,6 Hz
med krav om aktivering pa 1,0 sekunder och 49,7 Hz med krav om aktivering pa 1,3 sekunder.
Aktiveringen innebér full produktion 100%, det vill sidga att producera den mingd effekt som
har salts pa elmarknaden i fortid. Dessutom krévs att uthalligheten &r 30 sekunder alternativt
5 sekunder. Samt ett volymkrav pa 140 MW.

e automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR):
Denna reserv har till uppgift att aterstélla frekvensen till 50 Hz automatiskt, reserven forhandlas
i forvig [32]. Volymkravet dr 140 MW och en aktiveringstid pa 120 sekunder. Dessutom &r
kravet pa uthallighet 1 timme.

e manual Frequency Restoration Reserve (mFFR):
mFFR har samma syfte som en aFRR med skillnaden att kravet pa aktiveringstid &dr 15 minuter
[33]. Samt att denna typ aktiveras manuellt da en begéiran har skickats fran SVK.

e Frequence Containment Reserve - Normal (FCR-N):
Frekvensreserv normaldrift &r den reserv som kan hjilpa till vid véldigt sma stérningar vid
frekvensomradet 49,9-50,1 Hz [34]. T princip sa behover det reagera relativt langsamt ju mindre
frekvensdipparna &r men att de ska kunna vara aktiva under en ldngre tid. Det géller for samtliga
FCR funktioner. Volymkravet &r 240 MW med en uthallighet pa 1 timme och aktiveringstiden
dr 60 sekunder for 63 % och 3 minuter for 100 %.

e Frequence Containment Reserve - Disturbance (FCR-D):
Frekvensreserv for stérning och endast fér uppreglering vid frekvensen 49,5-49,9 Hz [35]. Den
behovs aktiveras snabbare &n FCR-N da dess aktiveringstid dr 30 sekunder fér 100 %. Samt
att dess uthallighet &r ldgre, med minst 20 min. Dock &r volymkravet pa 540 MW.

e Downward Frequency Containment Re serve Distrurbance (FCR-ned): Fungerar pa
motsvarande sidtt som FCR-D fast {6r nedreglering vid intervallet 50,1-50,5 Hz [36].

3.5 SCADA

Supervisory Control And Data Acqusition (SCADA) &r ett styr- och &vervakningsprogram for
olika typer av processer [37]. SCADA har ett brett anvéindningsomrade, alltifran industrier till
elkraftsanlédggningar. Detta system brukar besta av flera olika undersystem som kommunicerar med
varandra pa en hogre niva i en central dator ddr SCADA’n &r verksam. Datorn behandlar oftast en
méngd signaler fran sensorer och kan déarefter styra sa kallad faltutrustning. Faltutrustningen kan
exempelvis besta av pumpar och motorer.

3.6 Alternativa stodtjianster for frekvenshallning

For att halla frekvensen pa elnétet sa finns det &ven alternativ som kan anvindas istéllet for
automatisk frekvensreglering med vindkraftverken. Dessa tillvigagangssitt kan dessutom anvédndas
tillsammans med varandra.

3.6.1 Energilager

Energilager &r intressant ur det perspektivet att de kan hjélpa till att hélla effekten pa nétet trots
varierande vindforhallanden. Det energilager som &r mest relevant ur ett tekniskt och ekonomiskt
perspektiv pa Gotland &r litiumjon-batterier, vilket ndmns i en rapport fran Vattenfall [5]. Batterier
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kan snabbt reagera pa lastfordndringar och kan ses som ett hjdlpmedel framforallt i det fallet da
ett polbyte sker. Det finns dock nackdelar med litiumbatterier. Dels sa innebér det mer kostnader;
Vattenfall uppskattar att det skulle innebéra kostnader pa en halv miljard kronor ungeféir vart 10:e
ar for erhalla batterier i den storleksordningen som krévs for det gotlindska elnétet. Det finns &dven
andra tekniska losningar for att lagra energi. Trots det anses litiumbatterier, pa grund av sitt pris
och enkelhet i sin implementering, det lagringsalternativ som anses var mest relevant fér Gotlands
elnét [5].

3.6.2 Dumplast

Dumplast innebér att dverskottsenergi kan ledas till en resistor och nér stréommen gar genom resistorn
omvandlas energin till virme[5]. Det hiir kan dels vara ett alternativ fér att undvika éverproduktion,
men det ga dven att anvénda virmen som alstras for att lagra energi genom att virma upp vatten som
i sin tur kan kopplas till fjarrvirme for att dra nytta av systemet. Dumplasten kan alltid anvindas
for nedatreglering genom att leda bort Gvereffekt, men for att reglera uppat sa krévs att effekt redan
spills pa dumplasten. Om effekt redan spills, sa kan effektspillningen minskas, vilket leder till mer
effekt ut i néitet. Dumplasten kan alltsa inte tillféra energi, men pa grund av att det gar att fora mer
eller mindre effekt genom dumplasten sa kan den hjilpa till att styra frekvensen. For vindkraftverk
av éldre modell dér regulatorer dr svarimplementerade sa kan dumplast vara ett alternativ(5].

3.7 Gotlands elnit

Gotland har ett 70 kV-nét for att distribuera el till kunder sasom privatpersoner och industrier.
Privatpersonernas forbrukning sker via hushallen som bestar av ca 60 000 personer pa on. Det
finns dessutom en stor industri som konsumerar mycket energi, Cementa som ligger i orten Slite
pa Gotland och producerar cement. Ledningsnitet técker hela 6n och &r ca 5852 km langt. Likt
elnéitet pa fastlandet onskas en hog redundans det vill sdga mojlighet att pa hogre spanningsnivaer
kunna hantera avbrott och fel hos leverantoérer utan att namnvért paverka kundens anvindande.
Men pa grund av Gotlands unika situation med en HVDC-ldnk blir redundansen begrénsad till
HVDC-anldggningens tva kablar till fastlandet samt lokala el-producenter pa 6n. Darmed dr Gotlands
elndt extra kénsligt om avbrott eller stérningar skulle ske pa HVDC-ldnken[5].

I dagslaget forbrukas totalt ca 1 TWh och den privata forbrukning sasom i hem och laddning
elbilar, antas oka vildigt lite i framtiden [5]. Detta eftersom antalet boende pa én inte forvintas dka
drastiskt mycket samtidigt som energieffektiviseringen standigt utvecklas. Darutéver tordes sa kallade
smart-laddning av elbilar implementeras fér att minska pafrestningarna av nétet ytterligare genom
att ladda pa natten da annan forbrukning dr som ligst eller nér vindkraftsproduktionen &r hog.

Vidare géllande industrier och i synnerhet Cementa, lér stora forédndringar ske, i och med mal om att
elektrifiera manga processer och pa sa vis minska utsldppen av koldioxid. I dagsliget far Cementa
anvénda sig av 2 TWh av fossila brénslen i sin produktion. Genom ett samarbete mellan vattenfall och
Cemenenta, CemZero forvéintas de fossila brinslen helt ersittas av elektrisk energi [5]. Ddrmed skulle
Cementas totala efterfragan pa energi vara dubbelt sa stor som hela Gotlands férbrukning ér idag.
Det skulle innebéra att ca 200-300 MW forbrukas dygnet runt, vilket motsvarar ungefir maximala
overforingskapaciteten pa HVDC-ldnken i dagslédget. Samtidigt skulle Sveriges totala koldioxidutslapp
minska med hela 5 %.
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3.7.1 Gotlands smarta elniit

Gotlands elnét har genomgatt projekt for att gora nétet smartare, vilket kan ses som att Gotland
utvecklar ett Smart Grids [38]. Smart Grids innebér bland annat béttre kommunikation mellan
alla enheter kopplade till nitet samt att det 6ppnar upp for fler enheter som kan kommunicera.
Det ar relevant for vindkraft da det ar till antalet vildigt manga fler olika enheter som ska vara
kopplade till nétet i jamforelse med exempelvis ett kidrnkraftverk. Vindkraftverken ska alltsa lattare
sjilva kommunicera for att kunna halla frekvensen pa nétet. Smart Grids kan ocksa innebéra att
konsumenterna ockséa aktivt reglerar effektanvéindning utifran véderférhallanden och den totala
belastningen pa elniitet. I vanliga fall sa finns ingen sadan begrénsning utéver forandringar i elpriset
nér det till exempel dr kallt ute. Smart Grids kan alltsa, ur ett vindkraftsverks perspektiv, gora det
ldttare att kommunicera och ddrmed effektivisera frekvenshallningen.

3.7.2 HVDC

HVDC betyder pa svenska hogspand likstrom och &r en teknik som anvénds fraémst for undervat-
tenskablar da mycket energi kan 6verféras med sma effektforluster [39]. Tekniken kan 6verfora energi
mellan elnéit med olika frekvenser och limpar sig som forbindelser nedgriavd eller pa havsbotten [17].

For att overfora energi fran fastlandet till Gotland anvinds HVDC-teknik med tva kablar dar kablarna
har en kapacitet pa 130 MW vardera dér den ena kabeln skulle verka som reserv at den andra [5].
Efter att vindkraftverken pa ¢n har 6kat har ddremot anvéndningen #ndrats lite. I nuldget anvinds
kablarna ocksa for att 6verfora effekt fran Gotland till fastlandet nér det blaser mycket och det finns
ett energidverskott pa Gotland. Ungefir 13 % av aret har den ena en riktning mot fastlandet och
anledningen till att bade inte 6verfor samtidigt &dr att det tar ungefar tre sekunder att byta riktning

[5],[7].

Inom HVDC finns det tva olika tekniker, line commutated converter (LCC) och voltage source conver-
ter (VSC). LCC é&r den éldre tekniken och anvénder sig av tyristorbaserad teknik for dess omvandlare
medans VSC &r en nyare teknik som istéllet anvéinder en bipoldrtransistor [9]. D4 Gotlandslédnken &r
av den éldre typen av HVDC-6verforingen sa anvinds LCC, alltsa tyristoromriktare. [5].

De bada stationerna dr sa kallade omriktare som bestar av ventiler som i sin tur bestar av tyristorer
[40]. Tyristorerna &r placerade i serie och det dr pa sa sétt mojligt att styra spanningsfallet ver dem,
och diarmed #ven indirekt styra den effekt som ska overforas. Tyristorn har tva ligen, de kan antigen
vara av eller pa dir pa-laget kontrolleras av en styrstrom medans av-ldget uppnas nir strommen gar
mot noll [41].

I en intervjuv med Christer Liljegren bendmns tillfillen da enbart ena ldnken &r i drift som kritiska i
elnétet [7]. Detta fenomen uppstar vanligen ungefir 5 veckor per ar, anledningen &r stérningar med
ocksa sa dr 2-3 av de veckorna planerade for underhallsarbete. Sker det en stérning pa kabeln som éar
i drift slas effektoverforingen ut och Goltand blir utan energi fran fastlandet. Vid ett sadant tillfzille
har frekvensen sjunkit till endast 47 Hz pa en gang. Men o6verlag da HVDC-anlidggningen &r i drift
sker regleringen vildigt bra och frekvensen halls stabil.
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3.7.3 Vindkraft pa Gotland

Lokala elproduktionen fran vindkraftverk bestar mestadels av sma aktorer, frimst lokala 6bor och
saknar stora aktorer med gigantiska vindparker menar Christer [7]. Ddrmed &r vanligtvis storleken
och saledes effekten pa enskilda kraftverk ganska sma, majoriteten ligger pa runt 1 MW med enskilda
verk uppemot 3 MW. I dagsléget finns en barriir att inte tillata mer &n 50 MW ny elproduktion, detta
for att inte overstiga 6verforingskapaciteten pa HVDC-ldnken. Nu finns ca 120 MW installerad med
manga gamla verk fran 80-talet med bristfillig styrteknik och en hel del nya moderna verk. Dagens
metod till att stabilisera nétets frekvens ar att manuellt begridnsa vissa kraftverks elproduktion dven
kallat att spilla vind. Begransingen av produktion sker till dess att polbytet har genomforts. I och
med det stora dgarkollektiviet med manga aktorer och att tekniska mojligheterna skiljer sig mellan
verken #ar det vildigt svart att centralt bestdmma vem ansvaret ligger pa att implementera assistans
for frekvensbalansering pa existerande verk, menar Christer. Samtidigt &r det inga problem att stélla
dessa krav pa nya och moderna verk. Men da uppstar fragan kring lénsamhet och hur gamla kraftverk
kan behova stidngas av helt.
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4 Modellering och simulering

Det hér kapitlet beskriver hur simuleringens olika delar har gjorts. I synnerhet hur vindkraftverks-
modellen fungerar, hur vissa forenklingar har gjorts i HVDC-omriktaren, lastens karakteristik och
hur frekvensen forhaller sig till effekten i elnéitet. Modelleleringarna bygger pa den fakta som har
presenterats under teorikapilet. Utover det sa finns tva specifika simulink-funktioner; Rate limiter
och Saturation. De fungerar genom att begridnsa snabba fordndringar respektive filtrera avstickande
hoga eller laga virden.

Forst presenteras systemet som helhet och hur alla delar &r sammanlédnkande samt hur de beror och
paverkar varandra. Dérefter beskrivs mer utforligt varje delsystem enskilt.

Modelleringen anvinder foljande firgkodning, for att tydliggora skillnaden mellan regulatorer, pro-
cesser och hela delsystem.

e Komplett delsystem: Exempelvis vindkraftverk och HVDC-anlédggning.

Regulator eller controller: till exempel att bladinkelregleringen férsoker halla konstant varvtal
pa generatorn.

° : For att plotta signaler.
e Processer: Sasom den elektriska processen i generatorns krets.

e Vixlingsforhallande: Exempelvis forhallandet som finns i vindkraftverkets vixellada.
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4.1 Komponenters parametrar

I tabellen nedan aterfinns de konstanter och parameterar som anvénts i simuleringen, manga &r tagna
fran tidigare arbete och nagra fran att prova sig fram till ett rimligt utfall.

Tabell T
Tabell 6ver ingaende parametrar och konstanter som har anvénts i simuleringen samt forklarande

kommentar.
Namn Viirde Enhet K
Turbin | g
k_turb 42,8381 - Konstant for vindkraftverket
R_turbin 8 m Rotorbladens langd, omfangets radie
rho 1,25 kg/m*3 Luftens densitet
Pi_const Pi - Pi for beraknil inuti simulink och matlab
Lambda_opt 8,75 - Tagen ur tabell for Chalmers vindkraftverk
Cp_opt 0,445 - Tagen ur tabell for Chalmers vindkraftverk
Gen-komponenter:
Km 13 Wb Det iskt lankade flodet dver kretsen
Ra 1 Ohm indni
L 0,5 H Spolens induktans
Troghetsmoment pa axeln och vaxelladan samt
J 04 kg*m”2 vindkraftverkets turbinen
b 0,1 - Dampningskonstant
Tau 0,1 s Stigtiden
alpha 100 1/s bandbredd
Kp_current alpha*L - Forstarknil
Ki_current alpha*R - Integralverkans forstarkning
Starthastigheten for att vindkraftverket ska bréja
StartHast 4,18 rad/sek producera effekt
Tillagg av moment d& verket borjar na markeffekt,
MomentTillagg 276 Nm eftersom varvtalet ar konstant
EjStrom 0 A Ingen stréom
Bladvinkelreglering:
Kp_pitch 20 - Férstarkni
Ki_pitch 4.4 - Integralverkans férstarkning
Vinturbinens borvarde for att halla 1500 rpm pa
Speedref 7,85 rad/sek generatorn
Vaxling:
G_ratio | 20 | - |Véxellédans utvaxlingsforhallande
HVDC:
Kp_hvdc | 10 | - |rC
Ki_hvdc | 10 | - |Integra|delens forstarkning
SCADA:
Kp_scada 0,1 - Fo
Ki_scada 0,01 - Integraldelens forstarkning
FreqOvreGrans 0.5 Hz Ovre gransen for frekvensfel
FregLagreGrans -0,5 Hz Undre gransen for frekvensfel
ScadaDelay 0,1 sek Sa lange som signalen halls
Av 0 - Syntetiska trogheten ska vara avslagen
Pa 1 - Syntetiska trogheten ska vara paslagen
Oka 1 - Syntetiska trégheten ska 6ka produktionen
Minska -1 - Syntetiska trogheten ska minska produktionen
Effekt till frekvens
J_nat 3 kg*m”2 Motsvarar natets troghet
"natets spanning”, men eftersom forenklingen
gjordes med en dc-motor sénktes darmed
U_nat 300 \ spanningen
Nat_effekt 132400 w Effekten som motsvarar 50 Hz i natet
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4.2 Modell av Gotlands elnit
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Figur 7: Fullstéindiga system som ska simulera Gotlands elnét och dess forhallande. Med visentligt
ingaende komponenter sasom vindkraftverk, HVDC-anldggning och en last.

Gotlands elnét simuleras via tre olika komponenter, ett vindkraftverk, en last som illustrerar
effektkonsumtionen och en HVDC-anlédggning, utéver det finns ocksa ett styrande SCADA-block.
Vindkraftverket och HVDC-anlédggningen star for effektproduktionen i nétet och ligger ihop sin
totala produktion medans lasten istéllet upptar effekt. Det medfor att ett utgaende effektfel fran de
summorna ska resultera i att frekvensen i elnétet skiftar. Beroende pa hur mycket frekvensen skiftar
ska SCADA-blocket styra vindkraftverkets elproduktion och pa sa vis dven frekvensen i elnétet.
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4.3 Troghet och frekvens i elnitet

nnnnn 6 Rotor hast (rad/s)

Mekaniska belasntningen Ut frekvens

In effekt

Nat_effekt

For 50Hz

Figur 8: Blockschema 6ver hur nétets troghet och frekvens har simulerats.

Trogheten i elnditet har forenklats till att motsvara en enkel DC-generator, pa sa vis kan den roterande
massan som finns i elnéitet simuleras forhallandevis realistiskt. Insignalen &r effektfelet i elnéitet
som vid stabilt lage ar noll samtidigt som frekvensen bor vara 50 Hz. Detta gors genom att ha
bestdmd spanning Upq: och tilldggseffekt Natcfer: som medfor att frekvensen da blir den 6nskade.
Vid effektfordndringar skiljer sig felet fran noll och saledes blir &ven den drivande lasten i DC-kretsen
annorlunda samt vinkelhastigheten pa axeln, som med ldtthet kan omvandlas till frekvens.

Momentet T kan som bekant vara en funktion av effekten P och hastigheten w, som féljer ekvation
26. Vidare gors vinkelhastigheten w, om till frekvens f.

4.4 HVDC

»(J

HVDC utan avstangning

o
. + HWDC imgen avstanging

effekifel i natet
Regulator fir HVDC

-

HWDC med avstangning

Stanga av HVDC i 3 sekunder

Figur 9: Blockschema &ver HVDC.

Utefter begransningarna som har gjorts i detta arbete simuleras HVDC-anldggningen som en ef-
fektkélla med generatoriska egenskaper som bade kan uppta effekt och avge effekt. Nar den gar fran
att uppta till att avge eller tviartom sker ett avbrott som motsvarar ett polbyte mellan fastlandet och
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Gotland. HVDC-ldnken &r som tidigare ndmnt den storsta anldggningen som reglerar och stabiliserar
Gotlands elndt. Darmed simuleras HVDC-anldggningen som en Pl-regulator med valda parametrar
for att kunna reglera effekten.

HVDC-blocket har tva utsignaler varav den ena motsvarar den utmatande effekten med avsténgning
och den andra effekten utan avstingning. Bada dessa signalererna kopplas vidare till vindkraftverks-
modellen dar effekt liggs till och sedan vidare till lasten dér effekt dras ifran. Hur avstidngningen
utfors beskrivs i ndstkommande kapitel. Det &r signalen med avstingning som frekvensen sedan tas
ifran ifran och vindkraftverket reglerar sin produktion dérefter. Signalen utan avstingning diremot
ar den signalen som aterkopplas till HVDC-blocket och det gors for att effektfelet som kommer in i
blocket skall vara litet och fortfarande sa linjart som mojligt ndr det &r avbrott. Anledningen till
detta forklaras i avbrottskaptlet. Signalerna och aterkopplingen illustreras tydligt i figur 7

4.4.1 Avbrottet

Avbrottet beskriver den delen av simuleringen dér det gar fran ett effektoverskott till underskott eller
at andra hallet vilket &r ett sa kallat polbyte. Nér det sker blir det ett avbrott pa cirka tre sekunder i
verklgiheten. For att simulera detta anvéinds en sa kallad switch enligt foljande. Se figur 10.

¥

|ua] —| : —o
. rf—»@—» || ]

¥

Figur 10: Hela nétet

Effekten som ”"matas in” &dr den reglerande effekten som HVDC-modellen skulle avgett utan av-
stdngning. Den mellersta kopplingen &r en subtraktion av absolutbeloppet av signalen och absolutbe-
loppet av derivatan multiplicerat med en konstant.

dy 2%y

dx B 3sekunder (35)

derivata =

Derivatan berdknas i ekvation 35 for att pa sa vis fa fram var signal. Det som betecknas som y i
ekvationen motsvarar nir effekten &r sa pass lag att det blir ett avbrott. Den signal som kommer in i
mitten av switchen kommer vara mindre &n 0 i tre sekunder och da kommer istéllet komponenten
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lings ner i switchen att kopplas in vilket genererar i ett avbrott pa tre sekunder.
Ekvation 35 och dess y virde beskriver det teoretiskt korrekta forhallandet men som synes i figur

10 har detta varde justerats. Vardet har d&ndrats manuellt for att fa fram ett 6nskat beteende med
lingre avbrott &n vad som faktiskt sker i verkligheten for att fa ett tydligt resultat.

4.5 Vindkraftverk

VindHastScope

Vinahastighet (mis)

1 vinohstighet

Val av VIND 2 angle [
Effekt
-

Styrsignal rigger

Effekt_Rotor_Scope

Rotorns Hastighet (RP1A)

Roter Vaxellada

Bladvinkelreglering Rotoms Hastighet (rad f sek)

Figur 11: Blockschema 6ver vindkraftverket som helhet.

Simuleringen av vindkraftverket bestar av en generator, vixellada samt modell for vinddynamiken.
Vinddynamiken skapas genom att vilja vindférhallande inuti val av vind.

4.5.1 DC-generator

3
Styrsignal trigger

| Styrsignal (hojisank)
Styrsignal héjisénk Strom tigg
G rfonam
52
| Strém

+vid fierfragan

“eynistak troghal”
Eynietisk fragne ~ vid spil av potentiell affokt

km
Emi|

Ankarspanning
Sirom_jel Styrspanning Arkarsiom
‘ - [ SN 7 E I W
Gurrant-controlier - = Peltonds _ Wr
Elkrets Iasl momentet  pakanizka belasniningen

[ (

StomRef

G Waurbin : Strém Ref
Wiurbin
Strom Ref

» (1

Elektriska Effakten

KratsScope

Figur 12: Blockschema 6ver de ingande komponenterna i generatorn.

Figuren ovan illustrerar alla de ingaende blocken i generatorn, dessa beskrivs mer utforligt i senare
stycken. Likstromsgeneratorn innehaller en elkrets och momentjimviktens ekvation. Darutover finns
dven en process som avger en stromreferens som generatorn och efterféljande processer och regulatorer
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agerar utefter. Stromregulatorn tar in strommens bérviarde och styr spédnningen i RL-kretsen sa
att strommen gar mot borviardet. Mellan processen for strom-borvirdet och stromregulatorn finns
dven den del som kan agera vid hogre eller ldgre effektbehov. Alltsa funktionen fér den sa kallade
syntetiska trogheten men till skillnad fran en teoretisk effektaddition adderas en strém som resulterar

i en effektfordandring.

Elektrisk-krets

B
R
| X ()
Effekt
Ua | I i " e
Inducerade EMF ) 1a
div
Spanningsiall R
Magn-konstant Km 4x penmng=e Ra
Kim
s A [hm]
(2 )r—
Wr

Figur 13: Blockschema 6ver den elektriska kretsen inuti generatorn.

RL-kretsen beskriver de ingaende komponenterna i en likstromsgenerator och dess stromkarakteristik.
Genom att skriva om den generella ekvationen for Kirchhoffs spanningslag som anges i ekvation 6

kan strommen istéllet erhallas enligt:

diy “R-I,+ U, + Ky - w,
I, = [ =% = A
a /dt 7 dt [A] (36)

Magnetiska flédet som betecknas som % i teorin betecknas fran och med nu istéllet som K,,.
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Momentekvation pa axeln

E—
E—

Moment ekvationen

Thast Rotorns Vinkelhastighet
>
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| x
- —o- =
- Wir
z
Last n
Trizghatsmoment

"Start”
{farhimdrar division med 0}

Te/b"'l__=
]

DEmpning

v

v

Figur 14: Blockschema ¢ver momentekvationerna i rotorns axel.

I bilden syns blockschemat 6ver momementekvationen i rotorns axel, diar de ingaende momenten
ar den drivande lasten ifran turbinen T}, och generatorns moment T,; som skapas i lindningarna.
Lastens moment &r hér nedviixlat ifran vinddynamikens utgaende moment, se kapitel 4.5.2, vinddy-
namik. Vidare beskrivs generatorns momentekvation T,; direkt i ekvation 2.

Dérefter kan rotorns vinkelhastighet w, erhallas genom att bryta ut w, i den allmidnna momentekva-

tionen som resulterar i ekvation 3. Slutligen adderas en liten konstant med vérde tio for att férhindra
division med noll i vinddynamikens del.

Stromreferens

1A

Avstangd

WomertTiagg W_. w
-
starthast T »(1_) Strbm Ret

T_turbin

Gear_ratio

Figur 15: Blockschema 6ver hur stromreferensen skapas.

Stromreferensen I,y som ges i generatorn fas genom varvtalet w, pa turbinen som gar att omvandla
till momentet Tiyrpin. Da momentet Tiyrpin dr kdnt gar strommreferensen I,y latt att erhélla
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med forhallandet kring hur ett moment skapas i en likstromsmotor utifran ekvation 2, dar K, ir
magnetiseringsflodet. Stromreferensen dr dock uppbyggd pa ett sadant séitt att nir vindkraftverket
ska upp pa sin hogsta kapacitet vid hogre vindhastigheter, sa ska stromreferensen bli hogre &n vad
som ges via varvtalsreferensen. Déarfor tillkommer ett momenttilligg for att simulera en generator
pa hogre rotorhastigheter. Det dr ocksa begrinsat sa att det inte blir orealistiska virden pa grund
av regleringen vid uppstart av systemet med hjilp av en starthastighet for stromreferensen. kiyrpin
approximationen pa turbinen vid optimal drift tas fram genom ekvation 34. Dar Cp,p: har vardet
0,445 och A,p; har vardet 8.75 och bladléingden R &r 8 m.

. 5 .
Clopt 0T Riurin _ 49 g351 -] (37)

2X3

kturb =

Dér samtliga viarden géller for vindkraftverket i fraga. Utvéaxlingskonstanten G4, kommer tas upp
i vixelladans modelleringskapitlet.

Stromreglering

Figur 16: Blockschema o6ver stromregulatorn.

Stromregleringen som finns i generatorn fungerar som sa att stromfelet som bestar av stromreferensen
samt aterkoppling av ankarstrommen, regleras med en Pl-regulator och ger styrspinningen till
elkretsen i generatorn. K, framhalls genom férhallandet K, = oL dér o, &r bandbredden och L
ar lackinduktansen som giller for systemet. K; framhalls pa liknande sétt enligt K; = a.R, dir
bandbredden &r densamma som fér K, och R, &r motsvarande motorresistans i systemet.

4.5.2 Vinddynamik och turbinen

] 1 .
=] :

i

rponent wtin

2070

i

Figur 17: Oversiktsbild pa blockschemat éver vinddynamikens forhallanden.



I figuren ovan synes vinddynamiken i dess helhet dir turbinens hastighet wgyrpin, vindhastigheten
VUpind Och B vinkeln bestimmer turbinens effekt och moment.

A och C, virden

Lambda_Gp_SGOPE

wiurbin

o —p{x .
+ Lambda
-

Radie

vindhastighet

Beta_angle

Figur 18: Blockschema for hur C, och X erhalls.

A forhaller sig till bladens spetshastighet vspers och vindens hastighet som hérleddes i ekvation 24.
Dar spetshastigheten vgpets uttrycks som bladens vinkelhastighet wyy,pin multiplicerat med dess
lingd R.

Déarefter matas det erhallna A-virdet in i en sa kallad look-up table. Tabellen utgar ifran givna
datapunkter som manuellt har programmerats in i matriser och med ett 8 vinkelvirde, som &r vinkeln

hos bladen, kan look-up tablen approximera ett C,, som foljer grafen i figur 4.

Turbinens effekt och moment

b ekl

Turbin moment

2 — ()
3 -
:

Figur 19: Blockschema f6r hur turbinens effekt och moment skapas.

Med verkningsgradadens variabel C}, kdnd kan déarefter turbinens effekt Py pin beréknas utifran
det ursprungliga effektvirdet som finns hos den ingaende vinden. Det gérs genom att f6lja ekvation
23 dar A #r rotorbladens area. Slutligen kan turbinens moment Ty,,p;, berdknas genom att folja
ekvation 27.
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4.5.3 Bladvinkelreglering

hast_turb_ref_scape

1)

Beta

[

BETA (grader)

“farhindrar stora
felen precis vid start” 1
ouE !
Signal 1
begransning

Dynamisk Referens

oo ) N _/_ i
v%‘ Whwrbin T Mat fe I

Pitch\finkel_Beta

Figur 20: Blockschema 6ver hur bladvinkel regleringen ar uppbyggd.

I bladvinkelregleringen reagerar modellen pa varvtalet pa turbinen for att sedan justera vinkeln (8
pa bladen. Regleringen kommer aktiveras nér varvtalet nar generatorns mérkvarvtal. For att fa ett
realistisk beteende pa vinklingen infors flera begrinsningar pa hur snabbt bladen kan vinkla sig,
vilket &r ungefér 10° per sekund [10]. K, respektive K, justeras for att fa ett optimalt beteende sa
att det reagerar tillréckligt snabbt utan att bli for héga oscillationer. Den dynamiska referensen &r
en referens pa varvtalet som foljer vindhastigheten pa ett sadant sétt att reglerfelet inte ska sla 6ver
for mycket.

4.5.4 Vixling

Momentviixlingen fungerar pa sa sétt att det ingaende momentet fran vinddynamiken divideras med
utvéxlingsforhallandet som &r bestdmt utifran Chalmers vindkraftverk. Forhallandet f6ljer ekvation
38, dar hastigheten pa turbinen ar 75 rpm och hastigheten pa motorn 1500 rpm vilket ger foljande:

rotor 1500
Mrotor _ 222 — 20 -] (38)

Gratio = =
Niturbin ()

Varvtalsvixlingen fungerar pa motsvarande sétt, fast det da istéllet dr varvtalet fran generatorn som
divideras med utvixlingsférhallandet som dr samma vérde som tidigare.

W_vaxelScope

Wurbin (ut)

(Gear_ratiol

Figur 21: Véxlingsforhallandet for momentet. Figur 22: Viaxlingsforhallandet fér hastigheten.

Observera att i figur 12 har dessa utvéxlingsforhallande olika riktningar.

32



4.5.5 Omvandling till RPM

Omvandling fran vinkelhastighet till varvtal per minut f6ljer enkelt ur sambandet 1 rpm = %—g rad/s.

CoO—

60 Pi_const }—I—’
I

z
A 4
|e

RPM

Figur 23: Omvandlingsférhallandet mellan vinkelhastigheten w, och varvtalet n.

4.5.6 Syntetisk troghet

Syntetiska troghetsmodellen gar ut pa att hoja eller sénka strommen med en viss styrgain som
kommer ifran SCADA-regleringen som forklaras i modellerinskapitlet SCADA. Den blir aktiv vid
frekvensobalans och kommer didrmed ge ett stromtilldgg, som adderas eller subtraheras med strommen
fran stromreferensen. Det hir stromtilligget kommer ocksa att orsaka en fordndring i varvtalet pa
motorn och ddrmed aktivera bladvinkelregleringen i de vindhastigheter da den &r aktiv. Detta ska
motsvara syntisering av trogheten, alltsa att bladen ska bromsas en aning for att ge mer strém och
dérmed mer effekt.

1 hoj
0 sank

VJ —u >
1>0
Teckenbyte1 1 passera
@ L 0 blockera
Strom Styr-gain Styrsignal (hdj/sank) i
CO———pi=i - D
Styrsignal (trigger) — Strom tillagg
VJ —Uu
Teckenbyte

Figur 24: Blockschemat 6ver den syntetiska troghetsfunktionen som bestdmmer strommtillagget.
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4.6 SCADA

Frekvens

Frekvens

ScadaDelay

gal (hoj/sank)

Styrsingal (pafav)

Figur 25: Oversiktsbild pa SCADA-controllern som ska kunna reglera vindkraftverkets produktion
vid behov.

Som figuren ovan och figur 7 visar sa har SCADA, en insignal och tre utsignaler. Modellen kan
ses som en forenkling av ett verkligt SCADA-system som beskrivs i teorin. I modelleringen syf-
tar SCADA-blocket pa att dvervaka och styra. Insignalen &r frekvensen i elnétet och utifran den
ska de tre utsignalerna bestidmmas. Foljande tabell illustrerar syntaxen for de utgaende styrsignalerna:

god marginaler, ingen atgérd behovs

den nya strémmen adderas till den befintliga

Tabell II
Tabell 6ver utsignaler i SCADA-controllern.
Styr-h&j/séink Styr-pa/av Styr-gain
2 . yr-p (forstérkning)
Storhet Betydelse Storhet Betydelse Storhet Betydelse
1 Skickar en utsignal till 0 Syntetiska trogheten dr avstingd (- ) Forstiarkning, hur mycket som
vindkraftverket om att spilla vind och ingen ny referensstrém adderas %) 1 vindkraftverket ska dndra sin produktion.
0 Frekvensen ligger inom 1 Syntetiska trogheten dr pa och

1

Skickar en utsignal till
vindkraftverket om att 6ka effektproduktionen
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Fel och tid

Den ingaende signalen &r som sagt nétets frekvens, ge-
nom en subtraktion med 50 erhalls frekvensfelet. Dérefter
gar felet in i ett memory-block som haller signalen i ett
integrationssteg, detta gors for att styrsignalen inte skall
hoppa mellan att inte reglera och att reglera vildigt fort
vilket annars kan uppsta om frekvensen ligger pa grinsen.
Switchen &r den som slépper igenom felet da tiden &r mer
an 50 sekunder annars gar felet = 0 in, vilket betyder
att ingen atgird behovs. Tidsinstéillningen dr manuell och
beror pa att vindkraftverket behover stélla in sig och vid
50 sekunder &dr nétet som helhet stabilt.

Styr-hoj/sink

Ingaende singalen &r frekvensfelet och beroende pa dess
storhet sa ska SCADA hoja, sénka eller ingetdera. Det
gors genom att jamfora felet med férbestdmda marginaler
FreqOvreGrans respektive FreqLagreGrans, deras storheter
aterfinns i tabell II. Dérmed blir styrsignalen till switchar-
na antingen T (sant) eller F (falskt). Switchen later den
ovre insignalen passera om det dr T annars passerar den
undre insignalen. Exempelvis om felet &r 1 Hz jimfors den
med FreqOuvreGrans som dr 0.5 Hz eftersom felet &r storre
blir utsignalen T och switchen later konstanten Minska
passera. Pa liknande sétt fungerar &ven den undre grinsen,
dock om felet befinner sig innanfor grinserna matas Av ut
vilket har virde noll. Det innebér att ingen atgérd behovs.

Styr-pa/av

Genom att utnyttja foregaende block kan dven tidpunkten
da den syntetiska trogheten ska aktiveras bestdmmas. Det
gors genom att jimfoéra hoj- och sénksignalen med noll,
da styrsignalen dr noll befinner sig frekvensen inom rim-
liga grianser och ska vara avstingd. Da den skiljer sig fran
noll ska syntetiska trogheten slas pa. Bada styrsignalerna
for hoj/sénk och pa/av halls en kort stund med hjélp av
en delay, pa sa vis gar det att undvika problemet med
att frekvensen lagger sig precis pa griansmarginalen och
okar/sénks odndligt manga ganger.
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Figur 26: Delen av SCADA som model-
lerar fel och aktivering.

FreqOvreGrans

Figur 27: Delen av SCADA som
bestdmmer hoj/sénk-signalen.

=
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Figur 28: Delen av SCADA som
bestdmmer hoj/sénk-signalen.



Styr-gain

Denna del dr en Pl-regulator med storheter som multipli-
cerar felet. Dérefter skickas en styrsignal som bestdmmer
hur mycket den syntetiska trogheten ska oka respektive
minska. Eftersom det &r en regulator med integralverkan Figur 29: Delen av SCADA som
gor den sa att felet bor ga mot noll. bestémmer forstirkningen
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5 Resultat av simulering

Resultaten som presenteras forst dr resultat fran de separata delsystemen vindkraftverket och HVDC-
anldggningen oberoende av varandra. Direfter presenteras det kompletta systemet och hur det
hanterar lastpalidgg och lastbortfall som motsvarar polskifte at bada riktningarna.

Alla grafer och figurer som presenteras i detta resultatskapitel har tiden t (s) som x-axel. Simule-
ringssekvensen pagar under 100 sekunder i alla driftfallen.

5.1 Vindkraftverk

Vid simulering av enbart vindkraftverket &r det bortkopplat fran SCADA och dérmed oberoende av
nétets aktuella status.

Vindhastighet
T

o I I I I I I I I I
0 10 20 30 a0 50 80 70 80 20 100

Figur 30: Vindforhallande som anvénts i simuleringen. Se VindHastScope i figur 11.

Som figuren ovan illustrerar dr vindférhallandet en ramp som startar pa 1 m/s och stiger upp
till 15 m/s under en tid pa 10 sekunder. Direfter ligger sig vinden pa konstant 15 m/s. Detta
vindférhallande har anvénts vid alla nedanstaende resultat nir vindkraftverket presenteras.

Strém-tillagg =
T

A0k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .

[} 10 20 30 40 50 &0 70 B0 20 100

Figur 31: Den manuella signalen som ska motsvara den syntetiska trogheten.

Samtidigt testas den syntetiska trogheten funktionalitet manuellt och SCADA &r bortkopplad.
Strommen som adderas till referensen &r skapad av en signal builder som illustreras i figur 31. Alltsa
blir det en okad tillfillig efterfragan av ckad produktion vid 50 sekunder som sedan gar mot noll
igen. Pa liknande sett sker en tillfillig minskning av effekt vid 80 sekunder.
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Figur 32: Vindkraftverkets A- och Cpvérden 6ver tid. Se Lambda-Cp _SCOPE i figur 17.

I figuren ovan illustreras virdena for A och C), dér A framst dr beroende pa vindhastigheten. Fram
till 10 sekunder éndras véirdena drastiskt for att dérefter ga mot ett konstant virde. Cp-virdet héjs
respektive sdnks i samband med att den syntetiska trogheten aktiveras.

Strom Ref Strom fel

Strém [A]
—
Strom [A]
Spanning [V]

Ny ref Ankarstiom strom tillagg

Strém [A]
[ —
strom [A]
—
strom [A]

Figur 33: Grafer 6ver vésentliga signaler i den elektriska kretsen. Se KretsScope i figur 12

Figur 33 innehaller en méngd olika grafer for strommar som dr véasentliga for en forstaelse kring
hur generatorn uppfor sig. Utover det plottas dven ankarspédnningens vérde, se gérna figur 12 dar
blockschemat &r illustrerat. Vidare aterfinns d&ven hdjningarna och sdnkningarna da den syntetiska
trogheten aktiveras. Dock bor det papekas att grafen for strom-ref ar steget innan additionen av
syntetiska troghetsstrommen.
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Vindnastighet 10 Vindkraftverkets effekt
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Figur 34: Grafer 6ver vindkraftverkets effekt, vinkeln pa rotorbladen och rotorhastigheten. Se Effekt
_Rotor_Scope i figur 11

Figur 34 och dess grafer illustrerar de allra mest visentliga parametrarna for forstaelse av vindkraft-
verkets beteende. Vilket dr bland annat vindens karakteristik for att enkelt kunna jamfoéra de andra
graferna. Dessutom visas dven rotorbladens vinkel 3, ut-matande elektriska effekten fran generatorn

samt rotorns hastighet.

I effektkurvan synliggors den syntetiska troghetens hojningar och sdnkningar tydligt medans ro-
tornshastigheten till synes dr konstant efter 50 sekunder da den syntetiska trogheten har aktiverats.
Rotorhastigheten beror pa att bladvinkelregleringen reglerar vilket syns eftersom dete finns sma
gkillnader pa ett par grader hos § vinkeln under samma tid. Vidare syns dven spikar i starten vid
runt 5-6 sekunder, vilket troligen beror pa ett reglerfel i bladvinkelregleringen. Denna spik foljer med
till andra delar av simuleringen dér magnituden forstéirks.

5.2 HVDC

Vid simulering av enbart HVDC-blocket &r vindkraftverket bortkopplat fran nétet och de ingaende
komponenterna ar da enbart HVDC-anldggningen och en last.
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Effekt (W)

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100

Figur 35: Lasten som anvéndes for simulering av enbart HVDC-anléggnigen.

Lasten som visas i figur 35 dr modellerad for att pavisa HVDC-modellens férmaga att optimalt reglera
bade hgjningar och sénkningar av laster. Lasten symboliserar summan av effekterna pa elnétet, bade
produktion och férbrukning. Om lasten &r lika stor som produktion &r nétet stabilt. Men om lasten
skiljer sig fran den totala produktionen medfér det under- respektive 6verproduktion. I fallet med
negativ last sa innebér det att effekt exporteras till fastlandet och pa liknande sétt importeras effekt
vid positiv lasteffekt som 6verstiger produktionen.
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Natets frekvens
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Figur 36: Frekvenssvaret i elndtet och aktuella effekterna i fallet med enbart HVDC-anldggningen
aktiv i elnétet.

Som visas i figur 36 kompenserar HVDC-modellen lasten och haller frekvensen stabil. Nar den byter
riktning, det vill sdga nir den gar fran negativ till positiv och passerar noll, sa kan den varken motta
eller avge under en kort tid. Darmed sjunker frekvensen i elnétet nagot. Vidare matar HVDC-blocket
ingen effekt under 20 sekunder, vilket &ar ganska mycket lingre &n de ténkta 3 sekunderna. Efter
avbrottet matas effekt och frekvensen aterhdmtar sig igen till 50 Hz.

5.3 Hela nitet med polbyten

Simuleringen med alla produktionsanldggningar aktiva i elnétet presenteras i nedanstaende kapitel och
beskrivs utifran 4 olika driftfall. Detta kommer goras vid tva olika vindhastigher, en med vindramp
enligt figur 30 dér bladvinkelregleringen ar delaktig och en med ldgre vindhastighet dér bladvin-
kelregleringen inte dr med och reglerar. For varje vindhastighet kommer det ske en lastféréindring
vid 60 sekunder déir det simuleras bade hur lasten 6kar och dérmed blir storre én vindkraftsverkets
produktion och dven ett fall dér lasten gar fran att vara storre &n vindkraftsproduktionen till mindre.
Tillsammans blir det fyra driftfall dir alla simulerar var sitt polbyte genom att dndra lasten 6ver och
under vindkraftverkets mérkeffekt. Detta visas tydligt i kapitel 5.4, Reglering vid hég vind, dér hela
avbrottet simuleras tillsammans med ett vindkraftverk med hog vindhastighet. I driftfallet med ldgre
hastighet forenklas HVDC-produktionen och lasten till en signal som beter sig likt den i kapitel 5.4.

I alla fallen sker en instéllningsfas av vindkraftverket da vinden 6kas likt en ramp. Efter 50 sekunder
kan stabiliteten i nétet testas. Ddrmed kan startfasen fram till 50 sekunder bortses ifran i figurerna
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som kommer presenteras hir nedanfor.

5.4 Reglering vid hog vind

I foljande kapitel kommer elndtet och vindkraftverk med en hég vind enligt figur 30 att simuleras
och visas.

5.4.1 Driftfall med lastbortfall

Polskiftet simuleras genom att forst ha en hogre last én vindkraftverkets markeffekt. Darmed maste
HVDC-ldnken importera effekt fran fastlandet da driftfallet med lastbortfall sker vid 60 sekunder. En
kraftig minskning medfor effektéverskott och tvingar HVDC-modellen till ett polskifte och dérmed
ett avbrott.
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Figur 37: Frekvensen i elnitet samt effekterna som verkar i nétet.

Som det gar att se i figur 37 sa sjunker lasten vid 60 sekunder och ett 6verskott pa effekt medfor
att ett polbyte dr nodvandigt. Polbytet innebér ett avbrott och frekvensen ¢kar fram tills dess att
vindkraftverket under ett par sekunder spiller vind. Dérefter kommer HVDC-lénken i drift igen och
kan exportera effekt till fastlandet, ddrav den negativa effekten.
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Figur 38: Styrsignalerna fran SCADA som gar till den syntetiska troghetsfunktionen i vindkraftverket.I
det fallet med med lastbortfall.

Som figur 38 visar sa blir styrsignalen aktiv direkt och forstdrkningssignalen foljer nétfrekvensen for
att kompensera.

Vindhastighet a0t Vindkraftve rkets effekt
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Figur 39: Vindkraftverket och respons pa SCADA’s styrsignaler. Med vésentliga parametrar som
elektrisk effekt, 8 vinkel samt rotorhastigheten ingar i 6versiktsbilden. I det fallet med lastbortfall.
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Figur 39 visar en 6versiktsbild 6ver vindkraftverket och hur det reagerar till SCADA’s styrsignaler.
Visentliga parametrar som elektrisk effekt, 8 vinkel samt rotorhastigheten ingar i 6versiktsbilden. I

det fallet med lastbortfall.

5.4.2 Driftfall med lastpaslag
Har &r det samma forutsittningar som for lastbortfallet fast med en lastokning vid 60 sekunder och
dérmed ett effektunderskott som tvingar HVDC-anlédggningen till polskifte och avbrott.

Natets frekvens

2

Frekvens [Hz]

B

Effekter i natet

Last
Vindkraftverk
HVDC

Effekt [W]

50 60

70 80

20 E) )

Figur 40: Frekvensen i elniitet samt effekterna som verkar i nétet.

Som det gar att se i figur 40 sa okar lasten vid 60 sekunder och ett underskott pa effekt medfor
att ett polbyte dr nodvindigt. Polbytet innebér ett avbrott och frekvensen sjunker fram tills dess
att vindkraftverket under ett par sekunder tillfilligt okar sin effektproduktion. Dérefter kommer

HVDC-anldggningen i drift igen och kan importera effekt fran fastlandet.
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Figur 41: Styrsignalerna fran SCADA som gar till den syntetiska troghetsfunktionen i vindkraftverket.
I det fallet med ett lastpaslag.

Styrsignalen i figur 41 visar hur den blir aktiv pa samma sétt som forut, dock blir forstirkningen
fran syntetiska trogheten negativ for att kompensera lasten.
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Figur 42: Vindkraftverket och hur den reagerar pa SCADA’n
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Figur 42 Visar en oversiktsbild 6ver vindkraftverket och hur det reagerar till SCADA’s styrsignaler.
Med visentliga parametrar som elektrisk effekt, 8 vinkel samt rotorhastigheten ingér i versiktsbilden.
I det fallet med lastpaslag

5.5 Reglering vid lag vind

Vid simulering av reglering vid lag vind dr HVDC-blocket bortkopplad med anledning av vinkraftver-
kets reglering. Istéllet &r den ersatt av en signal som representerar bade lasten och HVDC-produktionen
och illustreras i bland annat figur 47 dér frekvensen i elnétet samt effekterna som verkar i niitet visas.

Vindhastighet

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Figur 43: Vindforhallande som anvénts i simuleringarna nedanfor.

Som visas i figur 43 &r vindforhallandet en ramp som startar pa 1 m/s och sedan stiger upp till 7
m/s under 10 sekunder. Dérefter kommer vinden att ligga pa en konstant vind pa 7 m/s och dr det
vindférhallandet som kommer anvindas nedan.

5.5.1 Driftfall med lastbortfall

I detta fall gar HVDC-effekten tillsammans med lasten fran att vara precis lika stor som vindkraft-
verkseffekten till att minska. Detta medfor en storre produktion &n konsumtion och diarmed ett
effektoverskott i nagra sekunder innan nétet stabiliseras.
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Figur 44: Frekvensen i elndtet samt effekterna som verkar i nétet.

Som det gar att se i figur 44 sa minskar lasten vid 60 sekunder och ett 6verskott pa effekt medfor att
frekvensen okar. Da frekvensen okar sa okar vindkraftverket sin effektproduktion. HVDC-effekten
och lasten representeras hér av en signal.
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Figur 45: Styrsignalerna fran SCADA som gar till den syntetiska troghetsfunktionen i vindkraftverket.
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I figur 45 syns det hur styrsignalen blir aktiv och forstarkningssignalen foljer nétfrekvensen for att
kompensera for lastbortfallet.
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Figur 46: Oversiktsbild éver vindkraftverket och hur det reagerar till SCADA’s styrsignaler. Med
visentliga parametrar som elektrisk effekt, 5 vinkel samt rotorhastigheten ingar i 6versiktsbilden. 1
det fallet med frekvensséinkning da HVDC-blocket €] ér inkopplat.

Figur 46 visar hur vindkraftverkets rotorhastighet minskar till f6ljd av den syntetiska trégheten och
dédrmed Okar effekten ut ur vindkraftverket. Ingen bladvinkelreglering sker heller.
5.5.2 Driftfall med lasttilligg

I detta fall gar HVDC-effekten tillsammans med lasten fran att vara precis lika stor som vindkraft-
verkseffekten till att oka. Detta medfor en stérre konsumtion &n produktion i nagra sekunder innan
nétet stabiliseras.
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Figur 47: Frekvensen i elniitet samt effekterna som verkar i nétet.

I figur 47 syns det hur lasten 6kar och ett underskott pa effekt sker vid 60 sekunder vilket medfor att
frekvensen sjunker. Da frekvensen sjunker sa kar vindkraftverket vinden. HVDC-effekten och lasten
representeras hir av en signal.
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Figur 48: Styrsignalerna fran SCADA som gar till den syntetiska troghetsfunktionen i vindkraftverket.
I det fallet med frekvenssinkning da HVDC-blocket ej &r inkopplad.

Figur 48 visar hur styrsignalen blir aktiv pa samma sétt som forut men férstirkningen blir positiv
for att kompensera lasten, detsamma géller for hoj/sink styrsignalen.
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Figur 49: Oversiktsbild 6ver vindkraftverket och hur det reagerar till SCADA’s styrsignaler. Med
visentliga parametrar som elektrisk effekt, 8 vinkel samt rotorhastigheten ingar i 6versiktsbilden. .

Som gar att se i figur 49 sa minskar vindkraftverkets rotorhastighet till fo6ljd av den syntetiska
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troghetens styrsignaler och darmed okar effekten ut ur vindkraftverket. Ingen bladvinkelreglering
sker heller.
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6 Diskussion

I detta kapitlet diskuteras forst eventuella forbattringsmojligheter i simuleringen och vad det innebér
for resultatet. Sedan f6ljs en mer allmén diskussion kring vad resultatet innebér och fortsatt arbete
kring omradet.

6.1 Modellering och simulering

Géllande modelleringen och dess autenticitet kontra det faktiskt fysiska elnitet pa Gotland med de
ingaende komponenterna sa kan simuleringen anses ha fullt rimlig kvalité da den &r sa pass snarlik
verkligheten for att kunna dra slutsatser. Dock finns flertalet forbattringsmojligheter i modelleringen,
inom savél sjilva vindkraftverket och HVDC-anléggningen.

Det forstndmnda, alltsa vindkraftverket och dess brister anses vara sma och bidrar darfor inte
speciellt mycket till resultatet. Detta beror till stor del pa att det fanns tidigare modelleringar
med kéinda brister och felaktigheter, som arbetet utgick ifran och forsokte forbéattra. Vidare kunde
dven resultatet fran simuleringen av vindkraftverket verifieras med bade data fran Chalmers egna
vindkraftverk och rimlighetsantagande fran var handledare Ola Carlson. Likvil finns vissa osékerheter
i modelleringen och dessa &r frimst bestimmande av reglerkonstanter. De allra flesta reglerfunktioner
bestar av Pl-regulatorer, da det var ganska tidspressat arbete skedde inga djupgaende analyser kring
regulatorerna. Med djupgaende analyser menas exempelvis Nyquistdiagram for att pavisa stabilitet i
systemet eller bodediagram, vilket skulle optimera alla regulatorer mer dn vad som gjorts i detta
arbete. Vidare &ar det ett komplicerat arbete att gora just dessa berikningar da processerna och
overforingsfunktionerna dr vildigt komplexa. Tillvigagangssittet som anvéndes var frimst gissning
vid bestdmmelse av parametrar och dérefter jimfora resultatet. Om resultatet blev véldigt ostabilt
eller for perfekt och orealistiskt justerades parametrarna till onskat lage. Dock finns ett odnskat
beteende som syns i vissa av graferna som illustreras i resultatskapitlet i bland annat grafen Strém
fel i figur 33, dér signalen innehaller “spikar”. Spikarna beror pa det stora reglerfelet som kan uppsta
da vissa delsystem &ndrar ldge i sa kallade switchar som medfor stora dndringar direkt. De flesta
av spikarna har atgirdats genom att inféra antingen rate-limiter som begransar stigningen eller
saturation som begrinsar virde-omradet. Med det sagt sa paverkas slutresultatet vildigt lite av dessa
forbattringspotetntialer, det dr enbart vissa stigtider som skiljer sig mot verkligheten och nagra fatal
spikar men dess hiandelseférlopp och karakteristik ar vil forankrat och realistiskt.

Till skillnad fran vindkraftverket fanns ingen tidigare simulering att utga ifran ndr HVDC-modellen
skulle simuleras, vidare var information och begransningar hos just specifikt Gotlands HVDC-
anldggning ganska begrinsade. Mycket information om just den specifika anliggningen erholls fran
intervjun med Christer som kompletterades med informationskéllor som behandlade omriktarsta-
tioner i storsta allménhet. Vidare gjordes ganska grova generaliseringar och forenklingar kring just
HVDC-anlidggningen. Darmed forenklades HVDC-anlédggningen till enbart en effektkilla som kan
uppta och avge effekt, utan att mérkbart paverka slutresultatet for driftsfallen da hela elnéitet ar
aktivt, se resultat 5.4. Dock som det ndmndes i kapitel 4.4.1, om HVDC-lénkens avbrott, sa justerades
% virdet. Virdet har dndrats manuellt for att fa fram ett onskat beteende med ldngre avbrott
an vad som faktiskt sker. Detta beror pa att frekvensen inte férdndrades tillrickligt snabbt for att
na granserna sa att SCADA’n skulle reagera. Genom att forlanga avbrottstiden kunde frekvensen
andras mer drastiskt. Anledningen till frekvensens laga fordndringshastighet beror pa att den valda
trogheten for svingmassa i nitet J,,; var stor. Sa for mer realistiskt beteende hos HVDC-blocket
med ett avbrott pa 3 sekunder kan antingen grinserna for SCADA’n bli mindre eller trogheten i
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elnédtet lagre. Det hela blir ett avvigande mellan parametrar som det var svart att finna exakta
véarden for, i och med syftet prioriterades istéllet att illustrera vindkraftverkets mojlighet till syntetisk
troghet 6ver realistiska beteendet hos HVDC-anlidggnignen.

Slutligen i fallen med laga hastigheter for att illustrera hur rotorns hastighet sjunker gjordes det
helt utan HVDC-blocket. Detta eftersom HVDC-modellen i detta driftsfall fick ett oonskat beteende
i den mening att sa fort vindkraftverkets syntetiska troghet aktiverades sa dndrades effektfelet i
néitet. Da effektfelet nadde en viss grins kunde HVDC-simuleringen ater igen mata effekt och reglera
frekvensen. Detta beror pa séittet HVDC-anléiggningen dr modellerad och &r troligen dven orsaken
till spikarna som uppkommer i fallet med hela elnétet aktiverat i kapitel 5.4. Men dom spikarna sker
under sa pass kort tid att dessa kunde forbises, vilket ndmndes i féregaende stycke. For att undvika
denna defekt i resultat 5.5 sa kopplades som sagt HVDC-blocket ur och ersattes med en manuellt
uppbygd signal. Utseendet for denna signal antas illustrera ett verkligt fall som motsvarar bade
HVDC-produktionen och konsumtionen i lasten. Dar den dr exakt lika stor som vindkraftverkets
effekt och ddrmed &r nétet stabilt fram tills steget sker. Steget antas motsvara ett avbrott och medfor
att frekvensen antingen Okar eller minskar. Konsekvenserna for denna forenkling antas inte vara
sirskilt avgorande for resultatet, da funktionen blir den samma.

6.2 Frekvensstyrning med vinkraftverk

I simuleringen har syntetisk troghet undersckts som frekvensstyrning av vindkraftverk med en
inverkan av bladvinkelreglering. Utover den simulerade frevensstyrningen sa finns det andra typer av
reglering och dessa olika metoder kommer att diskuteras i foljande kapitel.

6.2.1 Modellen av syntetisk troghet

Den syntetiska trogheten simuleras via en 6kad eller minskad stromreferens in till DC-generatorn och
dérmed en fordndring i ankarspdnningen vilket leder till en effektproduktionsskillnad for vindkraft-
verket. Denna effektskillnad innebér ocksa en skillnad i rotorhastighet vilket syns i figur 46 och ar
forvantat nir trogheten dndras. Diaremot stdmmer inte simuleringens modell av syntetisk troghet helt
overens med de begrinsningar som finns i verkligheten. I teorin skulle den syntetiska trogheten inte
overstiga 10 % i mer #n 10 sekunder men detta dr mojligt 1 simuleringsmodellen. Trots det uppstar
inte en situation i simuleringarna eller i verkligheten pa Gotland déar en ldngre reglering pagar och
det beror pa att HVDC-anlaggningen efter nagra sekunder gar in och reglerar tillbaks frekvensen.
Dessutom kan en lastforandring som ér stérre &n 10 % pa hela elnéitet anses var sa pass stor att en
sadan begréansning i just den hir modellen kan verka overflodig.

6.2.2 Modellen for bladvinkelreglering

Det ar tydligt att det finns skillnader i resultatet for simuleringen som utfors i hog vind gentemot
i ligre vind. Framsta skillnaden &r hur bladvinkelregleringen beter sig for de bada driftsfallen. I
figur 49 syns det hur bladvinkelregleringen inte dr igang vid laga vindhastigheter men déremot
i figur 42 illustreras bladvinkelregleringens -véarde vid hogre vindhastigheter. Anledningen till att
varvtalet i detta driftfall inte &ndras beror pa att bladvinkelregleringen kompenserar upp for att
halla DC-generotorns mérkvarvtal. Detta beteende forklarar -forandringen som syns i resultatet vid
60 sekunder och forklarar hur effekten fran kraftverket kan dndras trots att inte varvtalet gor det.
Aterhiimtningstiden for varvtalet, som forvisso ska vara kortare vid hégre vindhastigheter, ér dock i
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princip helt foérsvunnen i simuleringen. Detta ger intrycket att syntetiska trogheten kan vara aktiv
hur ldnge som helst. Mer realistiskt hade varit om processen fordrojts en aning med hinsyn till att
vinkelbladen behover accelerera upp till mérkhastigheten igen. Dock sa &r det mindre relevant for
resultatet, eftersom aterhdmtningstiden skulle paga efter att HVDC-anldggningen é&r tillbaka och kan
frekvensreglera frekvensen i elnéitet. Modellens syntetiska troghets reglering tycks dérfor fungera pa
ett ett rimligt och 6nskvért sitt utifran den teori och anvindningsomrade som presenterats.

6.2.3 Rimligheten i modellen

Trots de ovanndmnda begrinsningar anses dnda modellen som sagt halla tillréckligt god kvalité for att
kunna dra begrundade slutsatser. Med anledning av att begrénsningarna &r kidnda och dess uppkomst
ar ocksa upptéickta sa kunde dess allvarlighet viktas. Dérefter kunde vissa forenklingar genomforas i
enstaka fall, sasom i fallet med laga vindhastigheter. Vidare bor papekas att sjdlva huvudsyftet ar
att vindkraftverket dr sa pass snarlikt verkligheten, sa att undersokningen med syntetisk troghet var
mojlig.

6.2.4 Alternativa modeller med aktiv bladvinkelreglering

Beteendet som syntetiska trogheten uppvisar i resultatet ska inte misstolkas som de varianter av att
aktivt styra bladvinkelregleringen som tas upp i teorin. Boost variationen som gick ut pa att skapa
en overproduktion av effekt likt syntetiska trogheten skulle formodligen gett ett liknande resultat
som for simuleringen vid hoga vindhastigheter, fast utan konsekvensen att varvtalet inte skulle
behova aterhdmta sig. Varvtalet hade dock féormodligen hojts for att f6lja den snabbare hastigheten
pa vindkraftverket. Om den hér typ av reglering skulle fungera béttre &n syntetisk troghet vid
hogre vindhastigheter spelar formodligen ingen roll for anvidningsomradet som undersokts i den hir
rapporten, eftersom vinsten med att inte behdva ha en aterhdmtningstid spelar mindre roll eftersom
polskiftet sker sa pass kort tid och vid normal drift sa kan HVDC-anlédggningen frekvensstyra. For
andra anvindningsomraden av frekvensstyrning av vindkraftverk kan det dock vara intressant att
understka om boosten med bladvinkelregleringen ger ett mer 6nskvért beteende.

Den andra typen av bladvinkelreglering som gar att anvinda som alternativ gentemot syntetisk
troghet gick ut pa att spilla vind kontinuerligt. Hér skulle en kostnadsanalys behtvas goras for att
komma fram till om 16sningen kan vara relevant for Gotland. Det som kan jimféras &r kostnaden av att
inte utnyttja vindens potentiella effekt gentemot slitaget som kommer i och med syntetiska trogheten
eller boosteffekten. Dessutom kan det vara oldmpligt att inféra den hér 6verproduktionen péa vissa
av vindkraftverken, vilket skulle behtvas understkas. Inget av alternativen med bladvinkelreglering
fungerar heller vid lagre vindhastigheter. I dagslaget for Gotland sker dock bara polskiften vid
just hogre vindhastigheter, men vid utbyggnad av vindkraft i Gotland sa kanske fallet inte &r sa i
framtiden. I sadant fall kan det vara nédvandigt att ha syntetisk troghetsregleringen dven om det
utover det gar att implementera de andra reglerfunktionerna. Det skulle exempelvis kunna innebéra
att syntetisk troghet reagerar vid laga vindhastigheter och boost verisonen vid hdga vindhastgiheter.

6.2.5 Annan typ av frekvenshallning

Utover automatiska reglerfunktioner for vindkraftverk sa finns det dven alternativa 16sningar som tagits
upp under kapitlet alternativa stodtjinster for frekvenshallning. Aven hér skulle en kostnadsanalys
behovas. Det som kan ségas ar att det kan anses vara en stor investering att implementera exempelvis
batterilager fér endast de tillfillen da urkopplingen av HVDC-ldnken sker under korta tidsintervaller,
dven om den sker flera ganger om aret. Nagot som talar for dessa alternativa losningar &r dgandet
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av vindkraftverken som till stor del &r privat pa Gotland och varierande arsmodeller, vilket gor
det svart att implementera regulatorer for syntetisk troghet pa nuvarande vindkraftverk. Vid en
eventuell utbyggnad av vindkraftverken sa hade det férmodligen varit méjligt att implementera dessa
funktioner fran start.

6.2.6 Systemdriftstillstdnd med vindkraftverk

Det simulerade resultatet visar att frekvensen haller sig inom rimliga nivaer enligt kapitel 3.3
Systemdrifttillstand. Det finns ingen risk for varken skérpt drift eller néddrift utan frekvensen befinner
sig alltid inom normaldriften. Framst beror det pa att 6vergangen ifran normaldrift forutsatter
att frekvensen skiljer sig under ldngre tider, oftast 6ver flera minuter. Dock sa framkom det i
intervjun med Christer att frekvensen vid ett avbrott pa grund av polbyte har sjunkit d&nda ner till
47 Hz vilket innefattar noddrift eller i véarsta fall ndtsammanbrott direkt som syns tydligt i figur 6.
Om vindkraftverken i nétet skulle haft mojlighet att reglera med hjélp av syntetisk troghet skulle
frekvensen troligtvis inte sjunkit lika lagt. Med det sagt sa &ar det en av fordelarna med syntetisk
troghet, att det ar mojligt att reglera upp effektproduktionen utan att vindkraftverket behover spilla
vind under en lingre tid. Nackdelen ar dock att det finns restriktioner hur linge den kan agera men
att detta kan ses som forsumbart i sammanhanget eftersom polskiftet sker under ett &nnu kortare
tidsforlopp.

6.3 Framtiden for Gotland

I detta kapitel diskuteras vilka stodtjanster som vindkraftverk skulle kunna anvinda sig av for att
stabilisera Gotlands elnét. Vidare diskuteras dven mojligheterna for att utoka antalet vindkraftverk
pa Gotland.

6.3.1 Stodtjinster och krav

Stodtjanster och vilka krav som stélls pa alla effektproducenter listas i kapitlet Elndt och stabilitet.
Dérmed gar det att identifiera dagens anldggningar och metoder, sérskilt i det fall da vindkraftverken
tvingas till att spilla vind och det benfimns da som FCR-ned. Alltsa, vid det tillfille da frekvensen
skenar upp till 50,1-50,5 Hz och produktionen nedregleras. Nackdelen med denna metod &r att
Gotlands elnét blir svart att reglera da frekvensen sjunker under 50 Hz vid ett avbrott. Daremot
har det visats i resultatet att syntetisk troghet ar fullt mojliga att anvinda sig av for att oka
vindkraftverks produktion kortvarigt for att aterstélla frekvensen i nétet. I och med begrénsningar
pa syntetisk troghet gillande tider och volymkrav som finns hos SvK torde det vara svart att kunna
anslutna enskilda verk som stodtjénster. Resultatet har som sagt visat att ett vindkraftverk kan
reglera sin produktion upp och ner under korta tider och ddrmed bor en vindpark med ménga
ingaende vindkraftverk kunna regleras i symbios med varandra. Detta gors genom att vindkraftverken
alteneras till att reglera frekvensen och lata resterande kunna aterhamta sig till normal drift. Da
kan en vindpark med ldtthet uppfylla kraven for att kunna bendmnas som ett FCR-D vilket innebér
att vindparken da ska kunna hantera storningar och frekvensvariationer pa + 0,5 Hz. Dessutom
tillkommer ett volymkrav pa 540 MW och uthallighet pa 20 minuter vilket skulle kunna erséitta
HVDC-ldnken om ett allvarligt avbrott sker utéver avbrotten som sker vid polbyten. Viktigt dr dock
att papeka att dessa krav stélls for stodtjanster till SvK medans hos GEAB kan dessa variera nagot.
Dock ges en maximal tid pa 20 min for att kunna aterstidlla HVDC-anlédggningens drift igen eller
nagon annat allvarlig storning pa nétet. Storning skulle kunna innebéra att Cementas effektkravande
produktion slar av sin upptagning omedelbart som medfér en 6verproduktion.
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6.3.2 Utodkning av vindkraftverk

I och med elektrifieringen av samhéllet men i synnerhet Cementas och Vattenfalls projekt “CemZero”
skulle behovet av energi pa Gotland 6ka med tre till fyra ganger sa mycket som forbrukas i dagsléiget.
Gotlands unika lige medfor goda mojligheter for att utoka méngden vindkraftverk. Trots att vid en
Okning av vindkraftverk sa minskar andelen synkronmaskiner och saledes &ven rotationsenergin i
elnéitet. Men som resultatet har pavisat sa har syntetiska trogheten mojliggjort att vindkraftverk kan
aktivt reglera sin produktion och pa sa sétt kunna stabilisera nétet trots den laga rotationsenergin. Om
en utbyggnad av méngden vindkraftverk sker, skulle Gotland till viss del underldtta den omstéllning
som Sverige star infor: att fa en fossilfri elproduktion i landet.
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7 Slutsats

Trots de sma bristerna i simuleringen och med hénsyn till de approximationer som har tagits anses
resultatet vara fullt tillrdckliga, for att pavisa att syntetiskt troghet hos vindkraftverk kan medverka
till frekvensreglering. Det bidrar till ett mer driftssékert elnét som dven tordes bli mer stabilt vid
avbrott som sker pa grund av polskiften hos HVDC-anléggningen. Vidare finns dven goda mojligheter
att utveckla denna metod for att gora sa att vindkraftverk bidrar aktivt till frekvensreglering &ven vid
normal drift. Genom att samverka vindkraftverk i stora vindparker, kan detta resultera i att parkerna
kan klassificeras som FCR-D stodtjanster. Saledes kan méngden vindkraftverk pa Gotland utokas
och dédrmed bidra till energiomstéllningen som just nu sker i landet. Dock behovs det ekonomiska
ansvaret analyseras mer, da manga av dagens verk dgs av sma lokala aktorer.
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A Matlabkod simulering

Matlabkoden som har anvinds for att kunna simulera i simulink. Med simulinkfilen innehallande
systemet Over hela Gotlands elnét i samma mapp som denna matlabkod, gar det med latthet att
dndra variabler och parametrar pa hogre och mer 6versiktlig niva. Vidare gar dven att himta data
fran simulink for att kunna behandlas separat i matlab.

1 %% Kandidatarbete

2 clc % clear command window

s clear all % clear workspace memory

1 close all % closing all plot windows

5

6% Vaxellada

7 Gear_ratio = 20; %Generellt , gar att andra

8

9

10 % Vindturbinens komponenter

1 R_turbin = 8; % Turbinbladens langd [m]

12 tho = 1.25; % Luftens densitet [kg/m"3]

13 Pi_const = i % Pi

14« Lambda_opt = 8.75; % se parameterblad

15 Cp_opt = 0.445; % se parameterblad

16 k_turb = (Cp-opt*rhoxpi*R_turbin.”5)./(2*Lambda_opt."3)

17

18

19 % DCG-motor komponenter :

20 Km = 1.3; % Lankat flode [Vs]

21 L = 0.5; % Induktans [H]

22 Ra = g % Resistans [Ohm]

25 J = 0.02%20; % Troghetsmoment [kgm " 2]

24 b = 0.1; % Dampningskonstant

25

26 0 Strom—referens:

o7 StartHast = 4.18; % Start hastighet fo:r verket

>s MomentTilagg = 27.6; % se parameterblad

20 EjStrom = 0; % Avstangd

30

31

32 0 Current Controller:

35 Tau = 0.1; % Stigtid

ss alpha = 10./Tau; % bandbredd

s Kp_current = alphaxL; % Forstarkning

36 Ki_current = alphaxRa; % Forstarkning m integralverkan

37

38

30 0 optimal hastighet :

o Speed_ref = (2xpix1500)/60; % Fo:r referens i
bladvinkelreglering




41

42

13 % Blad reglering:

1a Pref = 40.0000000001.%x10."3; %Markeffekt , anvands ej
s Kp_pitch = 0.5%40; % forstarkning

i Ki_pitch = 0.22x%20; % integral forstarknig

47

48

49% HVDC:

50 Kp . HVDC = 10; % forstarkning

51 KiHVDC = 10; % integral forstarknig

52

53

52 % NATET:

55 J_nat = & % troghet

56 U_nat = 300; % ankarspanning

;7 Nat_effekt = 132400; % tillag fo:r femtio Hz
58

59

0 Y0 SCADA :

1 Kp_scada = 0.1; % Forstarkning

o2 Ki_scada = 0.01; % Integral forstarkning
sz FreqOvreGrans = 0.5; % ovre grans frekfel

s FreqLagreGrans = —0.5; % undre grans frekfel

ss ScadaDelay = 0.1; % fordrojning

o6 AV = 0; % styrsignal: syntrog AV
57 Pa = 1; % Styrsignal: Syntrog Pa
ss Oka = 1; % Styrsignal: Syntrog oka
oo Minska = =il % Styrsignal: Syntrog minska
70

71

72 0 Hamta excel—data till Cp—lambda

73 % Import

the data from Excel fo:r a lookup table

7«% data = xlsread (’Cp_lambda2’,’ Tabell ’) ;

75

¢ data= [ 00

77

78

79

2 4
16 18 20 22 24
32 34 36 38 40;
1 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.015 0.015
0.015 0.015 0.016 0.016 0.017 0.017 0.018 0.019 0.02
0.021 0.022 0.023;

1.25 0.017 0.017
0.018 0.019
0.024 0.027
0.029;

0.02 0.02
0.024

6 8 10

26

12
28

0.017
0.02
0.028

0.017
0.021
0.029

0.018
0.021
0.03

0.018
0.022
0.03

0.019
0.025

1.5
0.023

0.021
0.026

0.021
0.028

0.022
0.03

0.022

0.025 0.032

ii

14
30




80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

0.034 0.036  0.038
0.028;

0.038 0.038 0.036 0.033

1.75 0.023 0.023 0.024 0.025 0.026 0.028

0.029  0.031  0.033
047  0.047  0.046
0.021;

o

0.036 0.039 0.041 0.044
0.043 0.039 0.034 0.028

2 0.025 0.027 0.028 0.03 0.031 0.034

0.037 0.041 0.045
0.057 0.054 0.048
0.01;

2.25
0.049 0.055 0.06

0.06 0.053 0.044
0.0000000001.%x0.004;

0.049 0.053 0.056 0.058
0.042 0.034 0.026 0.017

0.028 0.03 0.032 0.035 0.039 0.044

0.066 0.07 0.07 0.066
0.034 0.024 0.014 0.004

2.5 0.031 0.034 0.038 0.044 0.051 0.058
0.065 0.073 0.081 0.084 0.081 0.076 0.068
0.058 0.047 0.035 0.022 0.01
0.0000000001.x0.001 0.0000000001.%0.011
0.0000000001.x0.021;

2.75 0.034 0.04 0.048 0.058

.086 0.096 0.098
.051 0.037 0.022
.0000000001.%0.018
.0000000001.%0.04;

o O oo

0.067 0.075
0.095 0.088 0.077 0.065
0.007 0.0000000001.x0.007
0.0000000001.x0.029

3 0.04 0.05 0.063 0.075 0.085 0.099 0.11
0.113 0.109 0.101 0.088 0.074 0.058 0.041

0.023 0.005
0.0000000001.%0.025
0.0000000001.%0.049

0.0000000001.%0.011

0.0000000001.x0.037
0.0000000001.%x0.061;

3.25 0.049 0.065 0.08 0.093 0.11 0.125 0.13

0.126 0.117 0.103 0.086 0.067 0.048

0.006 0.0000000001.
0.0000000001.%0.044
0.0000000001.x0.073

0.027

x0.014 0.0000000001.%0.031
0.0000000001.x0.059

0.0000000001.%x0.083

3.5 0.063 0.082 0.098 0.118 0.139 0.147
0.145 0.134 0.12 0.101 0.08 0.057 0.033
0.009 0.0000000001.%0.014 0.0000000001.%0.035
0.0000000001.%0.052 0.0000000001.%0.068
0.0000000001.%x0.084 0.0000000001.%x0.096
0.0000000001.%0.105;

3.75 0.081 0.102 0.123 0.151 0.164 0.164

0.155 0.14 0.12
0.0000000001.x0.012
0.0000000001.%0.058
0.0000000001.%0.094
0.0000000001.%0.12

0.096 0.071 0.044 0.016
0.0000000001.%0.037
0.0000000001.%0.075
0.0000000001.%x0.109
0.0000000001.%0.128;

4 0.101 0.124 0.157 0.18 0.185 0.177

iii




90

91

92

93

94

95

S OO O OO

4.25

(evllen B an B an B an i @n)

4.5

[en s B an B e M e M@} OO OO oo

o oo o oo

5.25

O OO O oo

5.9

o O o oo

.162 0.142 0.117
.0000000001.%0.005
.0000000001.%x0.061
.0000000001.%0.102
.0000000001.%0.135
.0000000001.%0.15;

0.121 0.156

167 0.142 0.112
.0000000001.%0.028
.0000000001.%0.088
.0000000001.%0.132
.0000000001.%0.161
.0000000001.%0.172;

0.147 0.192

.169 0.139 0.104
.0000000001.%0.015
.0000000001.%0.088
.0000000001.%0.14
.0000000001.%0.178
.0000000001.%0.192

0.185 0.225

.169 0.134 0.094
.0000000001.%0.039
.0000000001.%0.117
.0000000001.%0.173
.0000000001.%0.207
.0000000001.%0.216

0.222 0.257

.168 0.126 0.081
.0000000001.%0.067
.0000000001.%0.147
.0000000001.%0.208
.0000000001.%0.235
.0000000001.%0.239

0.254 0.284

.164 0.118 0.067
.0000000001.%0.098
.0000000001.%0.181
.0000000001.%0.243
.0000000001.%0.264
.0000000001.%0.263

0.284 0.307

.158 0.107 0.049
.0000000001.%0.072
.0000000001.%0.179
.0000000001.%0.254
.0000000001.%0.288

0.089 0.06 0.028
0.0000000001.%x0.035
0.0000000001.x0.081
0.0000000001.x0.122
0.0000000001.%0.144

0.19 0.205 0.201

0.079 0.044 0.009
0.0000000001.x0.061
0.0000000001.%0.109
0.0000000001.%0.15
0.0000000001.%0.168

0.22 0.226 0.214

0.066 0.026

0.0000000001.%0.053
0.0000000001.x0.114
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0.0000000001.%0.239 0.0000000001.%0.351
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0.0000000001.%0.335 0.0000000001.%0.452
0.0000000001.%0.525 0.0000000001.%0.589
0.0000000001.x0.609 0.0000000001.%0.605
0.0000000001.%0.6 0.0000000001.%0.595
0.0000000001.%0.589 0.0000000001.%0.584
0.0000000001.%0.579 0.0000000001.%0.574;
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0.0000000001.%0.619 0.0000000001.%0.613;

8.25 0.443 0.416 0.368 0.299 0.215 0.114
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0.0000000001.%0.334 0.0000000001.%0.5
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1

1

1

1

0.0000000001.%1.311 0.0000000001.%1.301
0.0000000001.%1.29 0.0000000001.%1.28;

18 11.5 0.397 0.386 0.324 0.21 0.038
0.0000000001.%0.19 0.0000000001.%0.481
0.0000000001.%0.802 0.0000000001.%1.123
0.0000000001.%1.329 0.0000000001.%1.448
0.0000000001.%1.441 0.0000000001.%1.43
0.0000000001.%1.419 0.0000000001.%1.408
0.0000000001.%1.398 0.0000000001.%1.387
0.0000000001.%1.376 0.0000000001.%1.365
0.0000000001.%1.355 0.0000000001.%1.344;

19 11.75 0.388 0.379 0.316 0.197 0.016
0.0000000001.%x0.218 0.0000000001.%0.535
0.0000000001.%0.871 0.0000000001.%1.206
0.0000000001.%1.41 0.0000000001.%1.525
0.0000000001.%1.509 0.0000000001.%1.499
0.0000000001.%1.488 0.0000000001.%1.477
0.0000000001.%1.465 0.0000000001.%1.454
0.0000000001.%1.443 0.0000000001.%1.432
0.0000000001.%1.421 0.0000000001.%1.41;

20 12 0.378 0.373 0.308 0.184 0.0000000001.%0.002

0.0000000001.%0.246 0.0000000001.%0.59
0.0000000001.%0.942 0.0000000001.%1.291
0.0000000001.%1.492 0.0000000001.%x1.603
0.0000000001.%1.579 0.0000000001.%1.571
0.0000000001.%1.559 0.0000000001.%1.547
0.0000000001.%1.535 0.0000000001.%1.524
0.0000000001.%1.512 0.0000000001.%1.501
0.0000000001.%1.489 0.0000000001.%1.478];

21

2o breakpointsl = data(2:end,1) 7; % Row indices fo:r lookup

table

>s breakpoints2 = data(1,2:end); % Column indices fo:r lookup

table

21 table_data = data(2:end,2:end); % Output values fo:r lookup

table

25

26

27 %0 SIMULINK—Interaktion

2s Tstart = 0; % Start tid [s]

20 T'stop = 100; % Stopp tid [s]

20 open (’WindTurbine3. slx ") ; % oppnar flik med

simulinkfilen

s sim (" WindTurbine3 . slx ’ ,[ Tstart , Tstop]); % Startar simulink—filen

32

WindTurbine3”

ix




133

134 % Plott Cp—grafen

s stepSize = 0.01; % steglangd

136 X = O0:stepSize:1; % x—axel

fs7 C_pprim = (1/2).%(1—x.72).%(14+x); % Funktion fo:r Cp

1ss C_p = C_pprim=*100; % till procent

139

10 [maxCP,maxX] = max(C.p); % Hittar max vardet

ju figure (’name’, 'Graf fo:r C_p kurvan’)% skapar ny figur

a2 plot (x,Cp) % plottar cp som funk av x
das hold on

jas grid minor % litet rutnat

ds title ({ Graf fo:r C_{p} kurvan’}) % titel

f ylabel ("C_p effektfaktor , [%]’) % y—axel namn

far ylim ([0 100]) % avgransing y—axel

fs xlabel (’V_{2}/V_{1}, hastighetsforhallandet’) % x—axel namn
fo xlim ([0 1]) % avgransning

o scatter (x(maxX), maxCP, ’rx*’); % placera roda punkten
{1 txt= 7(59.2582 ; 0.3400) ; % koordinater i textform
2 text (maxX.* stepSize ,maxCP+5,txt) % plotta text

153 hold off

151 getX= maxX.* stepSize ;

155 getY = maxCP;
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