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Abstract

With background in the rapidly growing need to find solutions for sustainable energy production and
the increasing interest for wind power, this report was written. With take-off point from the wind
power plant Big Glenn, which has been built in the harbour of Gothenburg, a model of the adjacent
power grid has been created in Simulink/SimPowerSystems. Parameters for the power grid and its
components has been provided by Goteborg Energi Nét, that has also been the supplier of
measurement data of produced power, the power need from loads in the vicinity, voltage levels,
current values and also the variation of power factor at the wind power plant.

The SimPowerSystems model has been used to perform simulations of power flow in the grid. These
simulated values have then been compared to the measured values to verify the functionality of the
model. Further, the model has been used to perform simulations of a grid fault, which causes a
voltage drop. Studies have been carried out whether the production of reactive power from the wind
power plant could be of any use to help mitigate the problem the fault brings. Conclusions drawn
from the simulations are that the model worked as expected. Evaluations showed that the wind
power plant was of very little help compensate when a fault occurred. Although, it is of great
importance to remember that the simulated faults was in a close range of the wind power plant and
therefore the impedance between the source and the fault was to low which resulted in large fault
currents. With great probability the results would have been different if the fault had occurred at a
more distant place in the power grid.

Apart from the above described features this report also includes some fundamental theory
concerning harvesting energy from the wind, how a wind power plant is constructed, power
electronics, and also a description of the part of the power grid that has been modelled and the
measurements carried out. A part of the report also discuss SimPowerSystems, how it works,
descriptions of the blocks that has been used in the model and how they function, and also a short
review of how well the software fitted the purpose.
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Sammanfattning

Med bakgrund i det allt mer vaxande behovet av att hitta I6sningar for ett hallbart energisamhalle
och det 6kande intresset for vindkraft har denna rapport skrivits. Med utgangspunkt fran
vindkraftverket Big Glenn, som star pa Risholmen i Goteborgs hamn, har en modell for det
narliggande elndtet skapats i Simulink/SimPowerSystems. Parametrar for elndtet och dess
komponenter har tillhandahallits av Goteborg Energi Nat som ocksa tillhandahallit matdata over
producerad effekt, effektbehov for de narliggande lasterna, spanningsnivaer, stromvarden samt
variationen av effektfaktorn vid vindkraftverket.

SimPowerSystems modellen har anvants for att utfora simuleringar av effektfléden i elnatet. Dessa
simulerade varden har sen jamforts med de matdata som funnits tillgangliga for att verifiera
modellens funktionalitet. Vidare har modellen anvants for att utféra simuleringar dar ett fel intraffar
pa elnatet vilket medfor ett spanningsfall. Studier har gjorts huruvida produktionen av reaktiv effekt
fran vindkraftverket kan anvdndas for att avhjalpa eller lindra dessa fel. Slutsatser som kunde dras ur
simuleringarna ar att modellen fungerade utefter forhoppningar. Det beddomdes att vindkraftverket
ar till valdigt liten hjalp vid ett fel pa elnatet. Har maste man dock vara tydlig med att de fel som
simulerades var avstandsmassigt beldgna valdigt nara vindkraftverket vilket medforde att
impedansen mellan kallan och felet var for liten vilket resulterade i alldeles for stora felstrommar.
Med stor sannolikhet hade resultat sett annorlunda ut ifall felet hade uppstatt pa en mer avlagsen
plats i elnatet.

Utover ovan beskrivna moment behandlar rapporten lite grundlaggande teori kring energiutvinning
ur vinden, hur ett vindkraftverk ar uppbyggt, kraftelektronik samt en beskrivning av den del av
elndtet som modellerats och de méatningar som skett. En del av rapporten behandlar ocksa hur
SimPowerSystems fungerar, beskrivningar av de block som anvants i modellen och hur de anvants
samt en kort utvardering av hur val lampad programvaran ar for andamalet.

Nyckelord: Simulink, SimPowerSystems, felsimulering, Big Glenn, vindkraftsmodellering
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Kapitel 1. Introduktion

Att det ar av stor vikt att hitta I6sningar for ett hallbart energisamhille &r idag nagot som de flesta ar
overens om. Utslapp av vaxthusgaser och anviandandet av fossila branslen maste reduceras. EU har
beslutat om att till ar 2020 sdnka utslappsnivaerna med 30 % jamfort med hur nivaerna lag 1990 och
i Sverige har man tagit ytterligare ett steg och istallet satt nivan till 40 % [1]. For att na detta mal ar
det av yttersta vikt att anvandandet av férnyelsebara energikallor far en allt mer betydande roll.

| Sverige idag ar 40 % av all den energi som produceras fornyelsebar, dar framfoérallt vattenkraft och
bioenergi ar de stora kéllorna. | samband med att utslappsnivaer skall minska har regeringen som mal
att ocksa 6ka andelen férnyelsebar energi och till 2020 vill man na éver 50 % [2]. Med tanke pa de
stopp for utbyggnad av kdrnkraft och vattenkraft i vara stora alvar ar vindkraft en tankbar kélla for att
sakerstalla detta mal. Under 2010 stod vindkraften for 2,4 % av energiproduktionen i Sverige, men
redan 2011 hade den siffran okat till 4,2 % [3].

1.1 Bakgrund

Pa Risholmen i Goteborgs hamninlopp restes 2012 vindkraftverket Big Glenn. Med sina 85 meter i
navhojd och en rotordiameter pa 113 m &r det i dagslaget hégre dn nagon annan byggnad i Goteborg
och ar det storsta vindkraftverket i Sverige. Kraftverket, som har en méarkeffekt pa 4,1 MW beraknas
arligen producera 15 000 MWh, &r tillverkat av General Electrics och ar av modellen GE 4.1 — 113 [4].

Vindkraftverket ar ett samarbetsprojekt mellan Goteborg Energi, General Electrics och Chalmers.
General Electrics kommer under de tva forsta aren att genomféra omfattande tester pa verket
medan Chalmers dr engagerade genom Svenskt Vindkraftstekniskt Centrum (SWPTC), som &r ett
nybildat forskningscentrum for vindkraftteknik.

Detta vindkraftverk ar en prototyp designad for havsbaserad elproduktion. Syftet med Big Glenn ar
att dels fungera som en forskningsstation och dels bidra med energiproduktion. Pa grund av tekniken
med en permanentmagnetiserad synkrongenerator och avsaknaden av vaxellada maste
kraftelektronik anvandas i kopplingen mellan vindkraftverk och elnat. | detta fallet anvdnds en sa
kallad full power back-to-back omriktare. Kraftelektroniken har den egenskapen att den kan
producera reaktiv effekt, dven nar vindkraftverket inte producerar aktiv effekt.

Traditionellt anvander sig elbolagen av shuntkopplade kondensatorer for att producera reaktiv effekt
som hjalper till att uppratthalla korrekt spanningsniva i elndtets noder. En intressant fraga dr om det
istallet skulle vara mojligt att anvanda sig av den reaktiva effekten fran vindkraftverk for detta
dndamal. Framforallt vid storre vindkraftparker dar kraftelektronik fran flera vindkraftverk kan
samverka.

Programvaran Simulink dr val inarbetat vid vissa typer av applikationer, men tillaggsmodulen
SimPowerSystems for elkraftsammanhang verkar anvandas i relativt liten utstrackning. Darfor kan
det vara av intresse att utréna dess funktionalitet i dessa sammanhang.



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att ta fram en modell, dels dver den mindre delen av elnatet
mellan vindkraftverket Big Glenn och Goteborgs regionnat och dels 6ver vindkraftverket. Med hjalp
av matdata fran vindkraftverkets inkopplingspunkt och utdrag for lasterna i det aktuella natet skall
det verifieras att modellen fungerar. Eftersom SimPowerSystems inte anvands i nagon storre
utstrackning pa Chalmers till denna typ av simuleringar skall det dven utrénas huruvida det ar ett
[ampligt simuleringsverktyg for uppgifter av denna typ.

Dessutom skall det goras simuleringar kring hur vindkraftverket kan hjalpa till att kompensera for ett
spannings- och effektbortfall vid elnatets laster da ett fel uppstar pa huvudnatet, som far till foljd att
dess spanning sanks till en lagre niva. Framforallt ar det av intresse att studera hur en produktion av
reaktiv effekt fran vindkraftverket kan avhjalpa detta fel.

1.3 Metod

Metoden som anvands i skrivandet av rapporten kommer variera nagot beroende pa de olika
kapitlen. Rapportens stérsta fokus kommer ligga pa tva delar; en dar teori och bakomliggande
information presenteras, sasom vindkraftens historia och ett vindkraftverks funktion och en del dar
modeller for vindkraftverk och anslutande elnat modelleras i programvaran Matlab Simulink med
tillhérande SimPowerSystems.

For kapitlet med simuleringar kommer metoden framst att vara att ta hjalp av programvarans
inbyggda hjalpsystem i sa stor utstrackning som mojligt och en anvandarguide till SimPowerSystems.

1.4 Avgransningar

Da en modell for ett vindkraftverk i praktiken kan goras valdigt komplex kommer fokus framst att
ligga pa att skapa en modell av elnétet vid vindkraftverkets inkopplingspunkt och pa att fa
simuleringarna kring dessa att fungera pa ett tillfredstallande vis. Vindkraftverket kommer att
simuleras med en férenklad modell.

Interna forluster i vindkraftverkets rotor, generator och andra komponenter kommer inte tas i
beaktning utan vindkraftverket kommer framst att simuleras som en trefasig spanningskalla eller som
en enkel synkrongenerator.

Pa grund av den radande omfattning av tid som arbetet med rapporten stracker sig 6ver kommer
inte heller simuleringar dar fel intraffar pa distributionsnatet att vara av intresse. Alla simuleringar
kommer att utféras med ett system som befinner sig i stationartillstand.



Kapitel 2. Teori

| detta kapitel introduceras teori kring vindkraftens historia, hur vindkraftens utveckling i varlden ser
ut idag samt hur ett vindkraftverk ar uppbyggt. Det ges dven fakta kring specifikationer for
vindkraftverket Big Glenn som &r placerat pa Risholmen i inloppet till Goteborgs hamn.

De berdkningsmetoder som anvands av SimPowerSystems, men ocksa for att verifiera
SimPowerSystems funktionalitet redovisas har.

Slutligen ges information om hur elnatet vid inkopplingspunkten ar uppbyggt med néatstationer och
narliggande transformatorer.

2.1 En kort historik om vindkraft

Sedan tusentals ar har manniskan nyttjat vindens energi. Att man med hjalp av diverse féremal
kunde ta till vara pa vindens rorelseenergi hade egyptierna upptackt redan fér 6000 ar sedan genom
att anvanda segel av papyrus pa sina batar. Omkring 900 e.Kr. hade man i mellandstern konstruerat
vertikalaxlade vaderkvarnar som anvandes for att mala mjol. | slutet av 1100-talet byggdes de forsta
vaderkvarnarna i Europa som istallet var horisontalaxlade [5].

| och med att nybyggare i Amerika sokte sig langre vasterut var det ocksa viktigt att uppratta
forbindelser med 6stkusten. Nar jarnvagen byggdes ut hade redan angmaskinen och angloken gjort
sitt intag pa marknaden, men angloken var fortfarande i stort behov av vatten. Langs med rélsen
placerades darfor vattencisterner pa hog hojd for att enkelt kunna serva loken. | anslutning till dessa
cisterner upprattades vindsnurror fér att kunna pumpa vattnet upp till Iimplig hjd. Aven i var tid ar
detta en teknik som har stor utbredning nar det kommer till vattenpumpning. Samma teknik
anammades av folk pa landsbygden som anvande vindkraftverken for att pumpa upp vatten till hogt
beldgna cisterner och med det sjalvtryck som erhélls kunde vattnet sen distribueras vidare runt
garden.

Pa 1890-talet borjade den danske fysikern och meteorologen Poul la Cour experimentera med att fa
en vaderkvarn att producera elektricitet. Danmark har ett valdigt flackt landskap som tillsammans
med den hoga frekvensen av vindar innebar en mycket lamplig milj6é for vindkraft. La Cour ansag att
vindenergin borde tas till vara pa. Tidigare experiment inom samma omrade utférda i Holland hade
avvisats pa grund av den laga effektiviteten och svarigheterna med att lagra energin. Men la Cour
hade en idé om hur han skulle I6sa detta och fick pengar av den danska staten for att konstruera en
testturbin [6].

La Cours idé gick ut pa att vindsnurran drev en generator som producerar elektricitet. Elektriciteten
leddes sen ner i en behallare med vatten och genom elektrolys spjalkades vattenmolekyler till vatgas
och syrgas. Dessa gaser separerades till olika behallare och anvandes sedan till exempelvis belysning
och till smaltsvetsning. La Cour hade ideligen vagrat anvanda sig av ackumulatorer da han ansag att
det vara en alldeles for dyr teknik, och upptéackte saledes under sitt experimenterade flera nya
metoder att lagra energi. Bland annat anvandes testturbinen till att framstalla lut och gédningsmedel

[7].



Tillslut fick La Cour revidera sina asikter och fann slutligen att det mest effektiva sattet att ta till vara
pa vindens energi var att ladda ackumulatorer med kapacitet fér en dagsforbrukning av energi.
Saledes kom han ifran ett av de problem som fortfarande fors i diskussioner kring vindkraft; dess
intermittens. Hans forskning fick stort genomslag i Danmark som redan 1908 hade 72 vindkraftverk
som vardera producerade mellan 10 — 20 kW [6].

Dock skulle det komma att drgja tills in pa 1970-talet innan vindkraft fick nagot gehor som
energiproducent. | samband med oljekrisen 1973 bérjade man undersoka alternativa energikallor,
men karnkraft blev det vinnande alternativet. Inte férrén en bit in pa 80-talet, efter olyckan vid Three
Mile Island och den miljodebatt som statt infor karnkraftsomrostningen i Sverige 1980, genomfordes
en storre satsning pa vindkraft av svenska bolag. Forst ut var Vattenfall pa Gotland och Sydkraft i
Skane som bada lanserade sina forsta satsningar 1982 [8].

2.2 Vindkraft idag

Fran och med oljekrisen pa 70-talet, da vindkraften fick sitt genomslag, har utvecklingen och
utbyggnationen gatt relativt langsamt, dock med en 6kning pa 80-talet. Det ar forst pa senare ar som
vindkraften har fatt verklig betydelse. De senaste 10-15 aren har den producerade effekten fran

vindkraft férdubblats ungefar vart tredje ar [9]. Allt fler [ander har insett vindkraftens potential och
har inlett storre satsningar.

Traditionellt har Danmark varit ett foregangsland néar det géller utvecklingen av vindkraftverk.
Foretag som Vestas har ldnge varit stora aktérer pa marknaden och redan 1957 utvecklade Johannes
Juuls, en av la Cours elever, en vindturbin med en maxeffekt pa 200 kW som senare var i drift i 18 ar.
Aven om Danmark har tappat sin position som varldsledande utvecklare star vindkraften idag for hela
21 % av den totala danska elproduktionen vilket ar den hogsta siffran i varlden, bade nar det galler
per capita och per kvadratkilometer, se Figur 2.1 [10].
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Figur 2.1: Elproduktion fran vindkraft per capita och per kvadratkilometer. World Wind Energy Association.

| slutet av 90-talet vaxte Tyskland om Danmark som det land i varlden som producerade mest energi
fran vindkraft i kWh, men har pa senare ar blivit passerade av USA och Kina. Dessa lander,
tillsammans med Indien och Spanien, star idag for 74 % av all vindkraftsproducerad energi globalt, se
Figur 2.2. Kina ar aven framst i varlden nar det kommer till expansion, under de férsta 6 manaderna
av 2011 installerades en total effekt pa 8 GW. Detta medfor att Kinas totala effekt fran vindkraft
Overstiger 52 GW, vilket kan jamféras med den i Sverige installerade effekten pa cirka 2,9 GW.



| juni 2011 var den totala siffran av installerad vindkraftskapacitet i varlden 215 GW, dar 18,4 GW
installerats bara under 2011. Kapaciteten fran dessa vindkraftverk kan tillgodose nastan 3 % av det

totala elektriska energibehovet i varlden [10].

Total installed capacity by the end of June 2011 [MW]

LLOZYAMM O

otal installed capacity by the end o apacity installed during
B Totalinstalled ity bytheend of2010 I Capacity installed during 2011
Figur 2.2: Total installerad kapacitet i slutet av 2011. World Wind Energy Association.

Nya regelverk, hojda elpriser och effektivare vindkraftverk ar alla faktorer som fatt utvecklingen att
ta fart. Fran att det 2006 fanns runt 750 vindkraftverk i Sverige, men en total effekt pa ca 500 MW,
hade det i slutet 2011 byggts ut till 2 039 stycken med en effekt pa totalt 2 899 MW.

Problematik med langa handlaggningstider, ofta pa grund av estetiska problemet med landbaserad
vindkraft, har lett till att vi i Sverige istdllet satsat pa att bygga vindkraftsparker till havs, och 2010 var
vi bland de fem lander som hade mest installerad offshore-vindkraft, se Figur 3.
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Figur 2.3: Installerad offshore-kapacitet i MW. World Wind Energy Report 2010.



2.3 Energin i vinden
Rorelseenergin i en massa m med hastighet v kan skrivas som:

(2.1)

Nar denna energi passerar genom en yta med arean A kommer volymen V' luft som passerar genom
denna yta per tidsenhet, alltsd volymflodet V att vara:

V =vA [m3/s] (2.2)
och flodet av massan m med densiteten p att vara:
m = pAv [kg/s] (2.3)

Ekvationen for rorelseenergin av en luftstréom (2.1) och ekvationen for flodet av massan (2.3)
uttrycker tillsammans energin genom arean A per sekund. Enheterna fér denna energi kan skrivas
som (kg/s)*(m/s)? vilket 4r detsamma som watt. Det innebdr att energin per tidsenhet &r en
effekt P:
1 2.4
P= EpAv3 (W] (2:4)
Ekvation 2.4 beskriver vindens teoretiska effektinnehall. Effekten utvinns pa bekostnad av
rorelseenergin i vindstrommen, vilket medfoér att vindhastigheten bakom vindkraftverket blir lagre.
Om man skulle férsoka ta ut for mycket energi ur vinden skulle detta leda till att vindens hastighet
skulle bromsas upp for mycket. Detta skulle i sin tur leda till att vinden tar vdgen runt turbinen istallet
for att passera igenom den. Hur mycket effekt turbinen kan ta upp kan uttryckas genom att berakna
vindens effektinnehall innan den passerat och subtrahera effektinnehallet efter:
1 1 1 (2.5)
Peyrpin = Fv = 5171‘117713 - EPAZVZ?’ = EP(A1V13 - A2U23) (W]
F ar den kraft som bromsar rotorn, v, beskriver vindens hastighet fére den passerar turbinen och v,
hastigheten efter den passerat turbinen, se Figur 2.4.



Figur 2.4: Vinden hastighet v, innan den passerar arean A och hastigheten v, efter den passerat.

Eftersom ingen massa laggs till eller dras bort medan vinden flédar genom turbinen och vindens
densitet kommer vara densamma innebdr detta att nar hastigheten minskar kommer istéllet arean
att andras. Detta innebar att:

pv14; = pvaA; [kg/s] (2.6)
Ur ekvation 2.6 far man att:
V1 (2.7)
A, = A, —
2 1 vy

Detta medfor att ekvation 2.5 kan uttryckas som:

1 . (2.8)
Prurpin = Eplel(vlz - vzz) = Em(vlz - 1722) (W]

Ur ekvation 2.8 foljer att den maximala effekten utvinns nér v, = 0, alltsa nér turbinen tar upp sa
mycket energi att vindens hastighet efter den passerat turbinen ar noll. Detta ar dock en fysikalisk
omodjlighet, eftersom om hastigheten v, skulle vara noll innebdr det att dven hastigheten v; skulle



vara noll och flédet genom turbinen skulle upphdra. Slutsatsen kan dras att det existerar en viss kvot,
v, /v, ddr man uppnar den maximala energin som kan utvinnas.

F ar alltsa den kraft som bromsar rotorn och saledes minskar vindens hastighet. F kan uttryckas:
F =m(v; —vp) [N] (2.9)
Ekvation 2.9 kombinerad med ekvation 2.5 ger:
Pryrpin = m(vy — vo)v [W] (2.10)

Ekvation 2.8 satt lika med ekvation 2.10 ger:

S} = v3) =1, —v)v (W] = 24
1 2.12
v =y +v;) [m/s] (242
Hastigheten pa luftstrommen &r alltsa medelvardet av hastigheterna v, och v,. Massflodet 1 i
ekvation 2.3 kan da skrivas:
: 1 2.13
1 = pAv = 5 pA(; +v;) [kg/s] 213
och ekvation 2.8 tillsammans med ekvation 2.13 ger att effekten upptagen av turbinen blir:
1 2 (2.14)
Prurpin = ZPA(Ul +v)(vi —v3z) [W]
Forhallandet mellan upptagen effekt P;y,5in 0Ch den maximala effekten i vinden P ger en
effektkoefficient c,,. Fran ekvationerna 2.14 och 2.4 far vi:
1 2.15
Prurin _ 3PA@1 +v)(0F = D) (2.15)
Cp = P = 1
5 pAv]
1 U5\ 2 v 2.16
cp=—‘1—(—2)H1+—2 (2.16)
2 12 121

Ur ekvation 2.16 ser man tydligt att uttrycket for effektkoefficienten c,, har férenklas till att endast
bero av vindhastigheterna v; och v,, alltsa hastigheten innan och efter vinden passerat turbinen. En
derivering av ekvation 2.16 med avseende pa v, /v, ger att maximala vardet pa c,, uppnas nar
v,/v1 = 1/3 vilket fran ekvation 2.16 medfér ¢ mqx = 16/27 = 0,593.

Forhallandet mellan hur mycket av vindens energi som gar att omvandla till mekanisk energi harledes
av den tyske fysikern Albert Betz. Fran ekvation 2.4 och maximala vdrdet pa c,, far vi att den stérsta
effekten man kan utvinna ur en luftstrom ar:

161 (2.17)
Prax = ﬁz pAv3 [W]



P4y i €kvation 2.17 &r alltsa det maximala teoretiska vardet pa effekten. Hansyn tas ej till nagra
forluster och energiomvandlingen antas vara 100 %. | praktiken ligger detta varde dock runt 45 %
[11]. Vart att notera ar att effekten beror pa hastigheten pa vinden i kubik. Detta medfér att dven
mindre fluktuationer av vindens hastighet kommer resultera i markbara andringar av producerad
effekt.

2.4 Vindkraftverkets uppbyggnad

Det finns en mangd olika varianter och utféranden av konstruktioner for vindkraftverk, men
huvudsakligen delas de upp i tva typer; de med fast hastighet och de med variabel hastighet.
Exempel pa vindkraftverk med variabel hastighet ar DFIG eller PMSG med fullomriktare.

Principen for ett vindkraftverk ar i grunden relativt enkel. Vinden far kraftverkets rotorblad att
rotera. Rotorbladen &r fasta vid ett nav som i sin tur &r sammanlankat med en generator via en axel.
Rotorbladen tillsammans med navet ar det som brukar omnamnas rotorn eller turbinen.

L
— T ~

Figur 4.5: Ett vindkraftverk med dess komponenter.

Figur 2.5 visar ett exempel pa ett vindkraftverk och dess komponenter. Det bestar av en turbin och
en generator kopplad till en fulleffektsomriktare som i sin tur kopplats till en transformator.

Vridmomentet som uppstar nar rotorn roterar éverfors genom axeln till generatorn som &r belagen
inne i maskinhuset. | maskinhuset sitter det i vissa vindkraftverk dessutom en vaxellada och andra
elektriska komponenter. | de fall en vaxellada férekommer ar dess uppgift att reglera forhallandet
mellan rotor och generatorn sa att dess rotationshastigheter 6verensstammer. Vanligt i storre
vindkraftverk ar att huvudaxeln roterar med 20 - 30 rpm som vaxlas upp till 1 000 - 1 500 rpm
beroende pa typ av generator.

Maskinhuset &r i sin tur monterat pa sjalva tornet, som oftast ar tillverkat av stal. Ovanpa
maskinhuset sitter en vindmatare som skickar information till ett styrsystem. En girmotor tar emot
information fran styrsystemet och roterar maskinhuset sa att det placerar sig mot vindens riktning.

Tornet 4r monterat pa ett fundament som ger konstruktionen tyngd och stabilitet. Har ar ofta
styrsystemet monterat. For att uppna maximal livslangd och sa litet slitage som mojligt pa girmotorn
roteras inte maskinhuset efter varje liten skiftning i vinden. Istallet fungerar styrsystemet pa det viset
att forst nar vinden skiftat sig ett bestamt antal grader och behaller sin nya riktning en period sa
regleras maskinhusets riktning for att moéta vindens.

Den energi som vindkraftverket tillgodoser sig ur vinden, enligt ekvation 2.1, omvandlas i generatorn
till en elektrisk energi. Denna energi leds genom kablar i tornet ner till en transformator, dar den
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transformeras upp till spdnningen hos det anslutande distributionsnatet. | de typer av vindkraftverk
som saknar vaxellada, till exempel Big Glenn, &r rotoraxeln kopplad direkt till generatorn. Eftersom
vindens hastighet varierar kommer ocksa hastigheten pa rotorn att variera vilket medfor att ocksa
den producerade energin kommer ha ett ojamnt flode. For att avhjalpa detta problem anvands
kraftelektronik, sa kallade frekvensomriktare, for att kontinuerligt styra det ojamna energiflédet till
en fast uteffektfrekvens som skall matcha elnatets frekvens.

Hur manga rotorblad vindkraftverket har varierar mellan olika typer. Vanligast i norden ar dock den
danska modellen med tre blad, &ven om dven tvabladiga modeller forekommer i valdigt liten
utstrackning. Prestandamassigt ar turbiner med tva och tre blad ungefar lika effektiva. Ett
vindkraftverk kan dock ha bade fler eller farre an tva eller tre blad. Férdelen med fler blad ar att mer
energi kan skordas ur vinden vid samma rotationshastighet; ett vindkraftverk med farre blad maste
alltsa rotera snabbare for att tillgodose sig samma mangd energi. Daremot har fler blad sémre
verkningsgrad vid hogre varvtal [11].

Anledningen till att trebladiga turbiner ar mer vanligt forekommande beror pa att dessa verk ar
tystare, upplevs som mer estetiskt tilltalande av betraktaren samt uppfattas snurra mer harmoniskt
[12]. Samtidigt ar nackdelen med vindkraft med farre blad att dessa maste rotera snabbare vilket
leder till storre slitage pa dess kullager. For vindkraftverk med fler blad ar nackdelen istallet den
Okade kostnaden for varje blad samt att dessa behdver en mer robust konstruktion for att kunna
halla turbinen stadig i starka vindar [11].

Man skiljer ocksa pa turbiner som ar vertikalaxlade och horisontalaxlade. | horisontalaxlade
vindkraftverk ar axeln som forbinder rotor och generator placerad i ett horisontellt Iage medan axeln
istallet ar placerad vertikalt i de vertikalaxlade vindkraftverken. Férdelen med det vertikalaxlade
vindkraftverket ar att maskinhuset som innehaller generatorn och véxellada kan placeras marknara,
vilket underlattar for service. Dock ar denna typ betydligt mindre utvecklad och kan inte konkurera
prestandamassigt med de horisontalaxlade, varken nar det géller effektuttag eller hallbarhet [12].

Turbiner kan snurra antingen med ett fast varvtal eller med ett variabelt varvtal. Med fast varvtal
snurrar rotorn med samma fart oavsett hastigheten pa den métande vinden. Istéllet bestams
hastigheten av faktorer som elnéatets frekvens, vaxelladan och generatorns utférande. En nackdel
med fast varvtal ar att optimal energiproduktion endas uppnas vid en speciell vindhastighet.
Fordelarna ar istallet att det ar en beprovad och billig teknik. Denna typ av rotorer anvands nastan
uteslutande tillsammans med asynkronmaskiner som ar direkt ansluta till elndtet [12].

Vindkraftverk med variabelt varvtal ar i dag den typ som har hogst forsaljningssiffror. | dessa
vindkraftverk forséker man uppratthalla en konstant kvot A mellan hastighet pa bladspetsen vp;44
(som &r proportionell mot rotorvarvtalet w uttryckt i rad/s och r som &r rotorns radie i meter) och
vindhastigheten v,,;,,4 enligt:

3 = Ublad _ 9T (2.18)
Vyind Vyind

Kvoten A kallas for turbinens I6ptal. Skulle turbinen rotera for langsamt innebér det att en stor del av
vinden skulle passera utan att 6verfora energi till rotorbladen. Roterar turbinen istallet for fort ger

10



det en motsatt effekt dar vinden skulle fa svart att passera vindkraftverket da rotorbladen skulle
upplevas som en vagg [12].

Vid design av turbinen efterstrdvas ett sa optimalt I6ptal som mojligt. Vad som ar optimalt beror pa
andra faktorer sdsom antalet blad pa rotorn samt vilken typ av vindkraftverk det ar. Férhallandet
mellan effektkoefficieten ¢, (se ekvation 2.16) och I6ptalet beskrivs i en sa kallad ¢,-4 kurva, se

Figur 2.6. Optimala loptalet &r dar funktionen nar sitt maxvéarde.
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Figur 2.6: Exempel pa en ¢,-4 kurva.
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Funktionen kommer aldrig att na upp till det maximala teoretiska vardet for effektkoefficienten

¢p ~ 0,593. Detta beror pa férluster sa som bromsning och bladspetsférluster. Dock skulle inte
maximala teoretiska vardet kunna uppnas dven om man raknade bort forlusterna, detta pa grund av
att designen av rotorbladen ej ar perfekt [13].

Foljden av en turbin med variabelt varvtal blir att oberoende av fluktuationer mellan minsta och
hogsta tillatna varde av vindhastighet producerar turbinen maximal effekt for den aktuella
vindhastigheten. Uteffekten blir mycket jamnare genom att sma variationer i vindhastighet kan
kompenseras genom 6kat eller minskat varvtal i rotorn och generatorn. | dessa typer av vindkraftverk
sker den elektriska kopplingen mellan generatorn och elndtet genom kraftelektronik.

2.5 Kraftelektronik

Kraftelektronik anvands i system dar omvandling och styrning av elektrisk energi ar nédvandig.
Kraftelektronik byggs upp av halvledarkomponenter som dioder, tyristorer och transistorer.
Kraftelektroniken kan anvandas for att omvandla till exempel strém- eller spanningsnivaer eller skifta
mellan olika frekvenser.
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Beroende pa vilken typ av operation man vill att kraftelektroniken skall utféra anvander man sig av
till exempel en likriktare for omvandling av AC till DC, en inverterare for DC till AC och omriktare for
DC till DC eller AC till AC. Har beskrivs kortfattat om likriktaren, inverteraren och omriktaren och
deras huvudsakliga komponenter. Dessutom beskrivs lite mer om back-to-back omriktaren som
anvands i Big Glenn.

2.5.1 Likriktare
En likriktare anvands for att omvandla vaxelspanning till likspanning. For att astadkomma denna
likriktning anvands en koppling av dioder, for trefas ofta kopplade enligt Figur 2.7.

t
M @vT(t) O | D4 D D -
O

Figure 2.7: Diodlikriktare for trefasapplikationer.

Kopplingen fungerar sa att den fas med hogst potential kommer "6ppna" diod D1, D3 eller D5. Detta
medfor att bara en diod kommer leda at gangen. Saledes kommer den positiva potentialen pa
utgangen U, alltid vara den samma som den storsta potentialen hos de tre faserna. Likadant
fungerar dioderna D2, D4 och D6 fast har kommer det tvartom vara dioden med lagst potential som
leder vilket medfor att negativa potentialen pd Uy alltid kommer folja den lagsta potentialen fran
faserna.

Pa grund av sinusformen hos trefasspanningarna kommer utspanningen U att variera med toppen
pa den fas som leder. Darfor kan en glattningsinduktans i serie med utgangen och en
glattningskondensator parallellkopplad med utgadngen anvandas for att fa en jamnare likspanning.

2.5.2 Inverterare

En inverterare ar likriktarens motsats, den kan omvandla en likspanning till en vaxelspanning. Det
vanligaste arbetsomradet for inverterare ar i drivsystem dar vaxelstromsmaskiner skall drivas med
variabelt varvtal. Ett annat anvandningsomrade ar det som &r av intresse i denna rapport, namligen
dar effekt skall matas ut till ett elnat och kéallan antingen levererar likspanning eller en vaxelspanning
med en frekvens som inte 6verensstdmmer med elnadtets. For detta kravs en back-to-back omriktare.

Inverterare konstrueras i olika utféranden, beroende pa vilken typ av applikation den skall vara
verksam i. De kan besta av tyristorer, men vanligast idag ar att den ar uppbyggd av flertalet
transistorer.

2.5.3 Omriktare

Omriktare ar egentligen ett samlingsnamn for kretsar som innefattar alla de ovan beskrivna
funktionerna, men héar beskriver omriktare mer specifikt de kretsar som anvands for att omvandla AC
till AC eller DC till DC.
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Det kan handla om att en spanning maste okas eller minskas, eller kanske en andring av frekvens.
Omriktare finns i olika utféranden. Beroende pa om den skall klara av att leverera positiv och negativ
strom med enbart positiv spanning (tvakvadrantomriktare) eller om den dven skall klara av en
negativ spanning (fyrkvadrantomriktare).

2.5.4 Back-to-back omriktare

Back-to-back omriktaren ar uppbyggd av en likriktardel och en vaxelriktardel som ar forbundna med
en glattad DC-lank. Likriktaren, som fungerar enligt ovan, omvandlar en vaxelspanning till en
likspanning. Darefter sitter en inverterare kopplad, vilken omvandlar DC-spanning tillbaks till en AC-
spanning.

Figur 2.9 bestar av tva aktiva likriktare. Likriktaren pa generatorsidan &r inte en passiv komponent
utan den talar om fér PMSG vilket varvtal den skall ha. Likriktaren pa natsidans uppgift ar att styra
frekvensen ut fran omriktaren sa den stammer dverens med natets frekvens.

Generatorsidan Natsidan

4(}4 ] 1, 75 25,

/ T~

4(}4 ] 1, 754 25,

Figur 2.9: Back-to-back omriktare bestaende av tva aktiva likriktare med 6 IGBT:er vardera.

PMSG

Likriktaren och inverteraren kan vara antingen tyristorbaserad eller transistorbaserad. | bada fallen ar
det dock huvudsakligen samma krets som &r viand mot varandra. Utvecklingen idag gar mot att allt
fler anvander sig av PWM-styrda (Pulsbreddsmodulerade) omriktare som anvander sig av IGBT-
transistorer. Férdelen med PWM-styrda omriktare ar att de ger mindre 6vertoner och att styrningen
av aktiv och reaktiv effekt kan ske efter 6nskemal jamfort med omriktare som styrs pa annat satt
[14].

Anvandandet av DC-lanken bidrar ocksa till att generatorsidan kommer vara indirekt frankopplad
fran natsidan. DC-lanken kommer darfor hantera till exempel 6verspanningar som uppstar vid hastig
ofdrutsedd vindokning. En annan férdel med DC-lanken ar att den bidrar till att likriktarna kan styras
separat. En nackdel med back-to-back omriktaren ar de 6kade switchférlusterna som uppstar vid
anvandandet av flertalet IGBT:er.

2.6 Berakningsmetoder

Har beskrivs de berdkningsmetoder och ekvationer som anvands i kommande kapitel, dels for
berakningar gjorda for att verifiera de simulerade vardena, men ocksa for att beskriva hur
programvaran arbetar.
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2.6.1 Effektberiakning
Effektberakning i ett trefassystem kan utforas enligt ekvation 2.19 for skenbar effekt, 2.20 for aktiv
effekt och 2.21 for reaktiv effekt.

S =+3UI = 3U;1 (2.19)
S=P+jQ

P = 3UIcosp = 3Uslcose (2.20)

Q = V3UlIsing = 3UfIsing (2.21)

U &r huvudspanning och Uy ar fasspanning och ¢ ar fasvinkeln mellan spanningen och strémmen. Ur
ovanstaende ekvationer harleds att:

P = Scosp & cosp =P/S (2.22)
Detta samband fortydligas av effekttriangeln i Figur 2.10.

Im
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f

\ , ) > Re

P

Figur 2.10. Samband mellan skenbar, aktiv och reaktiv effekt.

Aktiv effekt kan ocksa beskrivas enligt ekvation 2.23, alltsd som medelvardet av strommen
multiplicerat med spadnningen 6ver en period. Observera att nedanstaende ekvation galler for en fas.

b 1 T O (2.23)
= va(t)l(t) t

0

2.6.2 Effektoverforingsekvationer

Effektoverforingsekvationer, eller Two-Port equations som ar dess engelska namn, anvands for att
berdkna flodet av aktiv och reaktiv effekt, spanningen vid en buss eller overféringsvinkeln i enkla
natverk. Ett grundlaggande enkelt natverk ses i Figur 2.11.
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Figur 2.11: Modell av en enkel elledning.

S1, P; och Q; ar effekten som injiceras ininod 1 och S,, P, och Q, ar effekten som tas emot av nod
2. Overféringsvinkeln 1 ar skillnaden av spanningsvinkeln mellan nod 1 och nod 2, y1; — ,. Vid
studier av kortare kablar/linor kan linans impedans buntas samman enligt ovan dar Z:

Z=R+jwL=R+jX (2.24)

Nedanstaende ekvationer beskriver alla parametrar i Figur 2.11.

U]_ = U2 + ZI (2.25)
S]_ = P]_ +]Q1 = U]_I* (2.26)
SZ = Pz +]Q2 = UZI* (2.27)

For att kunna harleda effektoverféringsekvationerna behdéver vi introducera tva nya begrepp; € som
ar impedansvinkeln och § som &r forlustvinkeln. Dessa definieras enligt:

tane = X/R (2.28)
tand = R/X (2.29)

For att berakna skenbara effekten S i ekvation 2.26 och 2.27 behdver forst strommen I berdknas.
Detta gors genom:

Uy — U, (2.30)

I=
Z

| ekvation 2.26, 2.27 och ekvation 2.30 ersatts U;, U, och Z enligt:

Uy = |U;|e/¥ (2.31)
U, = |Uple’® = |U,] (2.32)
Z =|Z|e® (2.33)

Detta medfor att ekvation 2.26 och ekvation 2.27 kan skrivas som:

U |?> . U, ||U. . 2.34
Sl —_Pl +jQ1 —_lll: ejg—l 1||||2|€](£+¢) ( )
Uy|? . Uyl|U . 2.35
Sz Pz ]Qz ||2|| elE | 1||||2|e](£_¢) ( )

Ekvationerna 2.34 och 2.35 ar de som kallas for effektéverforingsekvationerna pa komplex form.

Genom att separera real- och imaginardel och anvanda att forlustvinkeln § = % — £ uppnas foljande:

U, |? U, ||U 2.36
|Uql in6+|1” 2|sin(1,b—6) (2.36)

p, =
LTz A
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|Up|? |U1||Uz| (2.37)
P, =— sind + ————sin(y + 6)
oz 1|
|Uq | |U1[|Us| (2.38)
Q, = cosd ————cos(y — &
P zy W%
|Us | |U1[|Us| (2.39)
Q,=-— coséd +——cos(Y + 6

Om man vill berdkna effektoverforing dar linan/kabeln kan anses vara forlustfri, det vill sdga att den
ej har nagon resistans, satts forlustvinkeln § = 0. Vart att notera ar ocksa att det i 4 ekvationer finns
9 stycken variabler, vilket betyder att minst 5 av dessa variabler maste vara kdnda for att
ekvationssystemet skall ha en 16sning.

2.6.3 Ekvivalent Pi-modell

| fallet med langa elledningar och markforlagda kablar ar det inte mojligt att representera dess
egenskaper som en hopbuntad impedans. Berdkningsresultaten kommer bli for oexakta. Istéllet
maste man anvanda sig av en metod dar man distribuerar kabelns parametrar langs med dess totala
langd. Kabelns totala egenskaper berdknas genom att anvanda kadnda varden foér dess resistans och
reaktans per kilometer, och sen multiplicera dessa med kabelns langd for att fa ett totalt varde per

fas.

Vid dessa fall far man en god uppskattning genom att utveckla den tidigare hopbuntade impedansen
till en sa kallad pi-modell. Ett exempel pa en sadan ekvivalent pi-modell ses i Figur 2.12.

Pqy, Py, P, Py,
11, Q11 1, Q1 7 2,Q2 22, Q22
1
| I |
Ul UZ
0,5jwC Q. 0,5jwC Qc2

Figur 1.12: Ekvivalent pi-modell.

Den totala kapacitansen pa ledningen eller kabeln halveras och dess admittans representeras som
shunt-kopplade kapacitanser kopplade till varje nod av huvudledningen. Shunt-kapacitanserna
genererar reaktiv effekt och ar darfor viktiga delar av representationen, speciellt vid modellering av
kablar. Markforlagda kablar har en hog kapacitans per meter, detta pa grund av dess dimension och
den hoga permittiviteten hos det isolerande materialet [15].

Parametrarna i Figur 2.12 ar definierade enligt:

P11=P1 P22=P2 (2.40)
Q11 = _1ch + 01 Q22 = Qlcz + Q; (2.41)
(2.42)

Qe = EO)CU% Q2 = EO)CUZZ
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Observera att det ar av vikt att ta hansyn till vilket hall flodet av den aktiva och den reaktiva effekten
ar definierad.

2.6.4 Newton-Raphson metoden

Vid berakningar av effektfloéde anvander sig Simulink av en metod som kallas Newton-Raphson. Det
ar en matematisk algoritm som genom ett antal iterationer hittar I6sningen till en given funktion. |
detta avsnitt kommer den generella |I6sningsmetoden att beskrivas.

For att hitta I6sningen till funktionen f(x) = 0 gissas forst ett begynnelsevarde, x(©_ Felet som
uppstar med detta gissade varde ar Ax(®), med andra ord kommer x(® 4+ Ax(® att ge den exakta
|6sningen. Vidare Taylorutvecklas funktionen kring x(®.

©) +0)) = £(x(® ) (of 1 ax©n2 (221 (2.43)
F© + AxG9) = F(x©) + Ax (ax)xm)+-2(Ax ) (axz)xm)+-m
Beroende pa vilken noggrannhet som efterstravas i berdkningen valjs hur manga termer av
Taylorutvecklingen som tas med. Ofta ar de tva forsta termerna tillrackligt for ett fullgott resultat.

of

f(x(O)) + Ax(O) (_) o =0 (2.44)

0x

Genom att 16sa ut Ax(® erhalles en uppskattaning av felet. Denna uppskatting adderas med den
forsta gissningen.

0)
D = x©) 4 Ax(0) — 5(©) _ ST (2.45)

(52).0

Vilket ger det slutgiltiga generella uttrycket for algoritmen.

(4D = oy _ SO (2.46)

(%),

Effektfloddesproblem resulterar i ett system av algebraiska ickelinjdra ekvationer som maste l6sas
numeriskt med en iterativ metod. For att genom berdkningar komma fram till en I16sning behdvs en
algoritm. Valet av algoritm kommer i stor utstrackning bestamma hur snabbt en konvergens kan
uppnas. Generellt kommer en enklare algoritm att ta langre tid att konvergera medan en mer
avancerad metod som Newton-Raphson snabbare leder till en |6sning.

Om det till exempel handlar om en punkt i elndtet dar aktiv och reaktiv effekt ar kdnda ar det
spanningen och vinkeln som skall berdknas. Till att borja med ges de okdnda variablerna, har
spanning och vinkel, uppskattade viarden. Darefter berdknas effektekvationerna med dessa
uppskattade varden.

Pk=

n (2.47)
|ykj||Uk||Uj|C05 (‘Pk—q’j - Akj)

j=1
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Qr =

n (2.48)
|ykj||Uk||Uj|5in (WPr — ‘Pj—lkj)

j=1

Felet mellan det verkliga vardet och det uppskattade vardet av effekten kan skrivas med

matrisnotation enligt:

AUY = ] AXY (2.49)

Vektor U innehaller felet i aktiv och reaktiv effekt och vektor X innehaller felet i vinkelns och
spanningens storlek. J ar Jacobimatrisen med derivator av effektekvationerna med avseende pa
spanningen och vinkeln. Index v dr antalet iterationer. Sa for att berdkna nésta uppskattningar maste

Jacobimatrisen inverteras, vilket ger:

Yl =)+ App (2.50)
|U;I* = |U;1° + AlU;|° (2.51)

Denna process upprepas med nya uppskattningar anda till felet ar tillfredstallande litet.
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Kapitel 3. Big Glenn - Sveriges storsta
vindkraftverk

Goteborg Energis stora vindkraftsatsning Big Glenn star pa Risholmen i hamninloppet i Géteborg.
Tillsammans med General Electrics, som tillverkat och levererat vindkraftverket, har de rest det
hittills storsta vindkraftverket i Sverige [4]. Vindkraftverket ar av modell GE 4.1 — 113 och ar byggt for
havsbaserat bruk. Ett tydligt tecken pa detta dr den forhallandevis laga placeringen av rotorn (85 m),
vilket enbart ger en frihojd fran mark till rotorbladens toppar pa 28,5 m. Vanligtvis ar rotorhdjden for
landplacerade vindkraftverk hogre for att na upp till en friare vindbana, nagot som inte ar lika
nodvandigt till havs. Fér mer av vindkraftverkets egenskaper, se bilaga 1.

Sedan borjan av januari 2012 har verket testkorts och det berdknas kunna leverera en energi pa

15 GWh per ar. Det skulle récka till en tredjedel av all hushallsel som férbrukas av lagenheterna i
stadsdelen Majorna, eller till att ladda och driva 7 500 elbilar for en korstracka av 1 000 mil vardera.
Vaxlingen till en produktion av fornyelsebar energi innebar att en minskning av utslapp av kvaveoxid
med 39 ton och svaveloxid med 5,6 ton kan ske i Goteborgsomradet. Det innebar att stadsluften
kommer besparas fran 1,5 ton sotstoft [4].

Vindkraftverket Big Glenn ar utrustat med en permanentmagnetiserad synkrongenerator. Detta val
av generator eliminerar, i detta fall, behovet av en vaxellada; turbinens rotation ar direkt lankad till
generatorn. Till detta kopplas en fulleffektsomriktare bestaende av back-to-back omriktare.
Omriktaren pa maskinsidan kontrollerar maskinens vridmoment medan omriktaren pa natsidan
kontrollerar spanningen éver DC-lanken samt den reaktiva effekten som flédar ut pa natet. DC-
lanken frankopplar generatorn och den mekaniska drivkraften fran natet, vilket ar positivt fran bada
hall. Vid en pl6tslig vindby kommer DC-lanken att ta hand om 6verspanningen som uppstar, dven om
den inte kan lagra mycket sa hjalper den till att halla spanningen ut till ndtet konstant [16].

Det finns framforallt fyra fordelar med denna uppsattning; effektivitet, tillférlitlighet, underhall och
natkompabilitet.

Effektiviteten ar relativt hog pa grund av olika faktorer. En permanentmagnetiserad
synkrongenerator ar en synkronmaskin dar lindningarna i rotorn har bytts ut mot
permanentmagneter. Det betyder att rotorn inte krdver nagon separat excitering och darmed &r
exciteringsforlusterna eliminerade, forluster som kan uppga till 20 — 30 % av de totala
effektforlusterna i generatorn [17].

Vad géller tillforlitligheten reduceras mojligheten for uppkomsten av fel ju enklare ett system ar
konstruerat. Tva vanliga fel som uppstar i vindkraftverk &r problem med véxellddan samt
uppkomsten av inducerade spanningar i drivaxeln vilket i sin tur leder till strommar i kullagren. Dessa
strommar bidrar till att kullagren havererar, men kan avhjalpas med elektriskt isolerade kullager.
Dock innebéar den i PMSG:n lagre axelspanningen (jamfért med DFIG:n), att risken for detta problem
minskats kraftigt [16]. Det férstnamnda problemet dr 6verhuvudtaget inte aktuellt i ett vindkraftverk
som Big Glenn som saknar vaxellada.
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De komponenter som krdaver mest underhall ar slapringar, borstar och vaxellada. Ingen av dessa delar
ingar i generatorn i denna typ av vindkraftverk, men de gor det i pitchsystemet. Pitchsystemet ar det
system som stéller in vinkeln pa vindkraftverkets blad. Det gor att just denna uppsattning lampar sig
mycket val for havsbaserad vindkraft, vilket ocksa ar dess egentliga anvandningsomrade. Ju mer
sallan underhall behéver utféras desto mer tid kan turbinen vara igang, vilket resulterar i en hogre
arlig energiproduktion samt hogre I6nsamhet.

| en PMSG kombinerad med en fulleffektsomriktare kan den aktiva effekten fran turbinen, den
inforda reaktiva effekten samt vridmomentet hos generatoraxeln 6vervakas och styras individuellt.
En fordel med detta ar att effekten da kan levereras med antingen en ledande, efterslapande eller
samtidig effektfaktor. Detta leder till att man kan eliminera det spanningsfall som bristen pa reaktiv
effekt kan ge upphov till. Utdver detta har fulleffektsomriktaren en mojlighet att skara av
effektproduktionen for att inte mata ett fel som uppstatt. Mellan likriktarna finns en resistans vars
uppgift ar att forbruka den effekt som skall hindras fran att komma ut till natet.
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Kapitel 4. Natmodell

Vindkraftverket ar placerat pa Risholmen i inloppet till Gteborgs hamn. Det féretag som dger och
forvaltar distributionsnatet i Goteborgsomradet ar Goteborg Energi, och sdledes ar det deras nat
vindkraftverket ar anslutet till. Anslutning sker vid det som Goteborg Energi kallar for station 7158, se
Figur 4.1, som ar placerad fysiskt nara vindkraftverket.

R

~-—l

g ‘ 1 7158 , #

Figur 4.1: Disitributionsledningens dragning mellan station 7158 och station K4.

Vindkraftverket arbetar vid en spanning pa 690 V som transformeras upp till 10 kV via en intern
transformator. Natspanningen vid inkopplingspunkten ar saledes 10 kV.

4.1 Anslutande elndtets uppbyggnad

Genom en 3,4 km lang kabel matas effekten radiellt vidare till den storre stationen K4 som &r beldgen
vid Oljevagen, se den svartmarkerade strackan i Figur 4.1. Station K4 matas ocksa av fyra stycken
parallellkopplade kablar som ar direkt anslutna till det storre stallverket K6, dar ocksa
nedtransformering fran 130 kV till 10 kV sker. K4 matar i sin tur det som kallas for Last 1, som ar ett
narbeldget industriomrade vilket gors overskadligt i Figur 4.2.
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Figur 4.2: Topologi over det vid vindkraftverket anslutande elndtet.

Station K6 ar ansluten till det av Vattenfall dgda 130 kV regionnatet. Spanningen transformeras ned i
tva steg; forst till 50 kV vilken &r det i dagslaget vanligast forekommande regionnatsspanningen i
Goteborg Energis nat. Dock pagar arbete med utfasning av denna spanningsniva for att ersattas med
spanningsnivaer pa 130 kV. | ett nésta steg transformeras spanningen ner till 10 kV for att forse
distributionsnatet.

Fran station K6:s 10 kV sida matas dven ett omrade som mestadels bestar av industrier, men som till
viss del dven innehaller bostader, kallad Last 2.

Transformatorerna T102 och T3 &r bada Y/Y-kopplade och har markspanningar pa 140/55 kV
respektive 50/10,3 kV. Mer information om transformatorerna finns att tillga i bilaga 2.

Kablarna L63-L66 ar av typen FCJJ 3x240/35, alltsa kopparkabel med isolation av impregnerat papper
och armering av stalband. Kablarna har en langd pa 4,25 km och respektive kabel har en resistans pa
0,321 Q och en reaktans pa 0,375 Q. Kabeln som gar fran station K4 till vindkraftverket ar av typen



AXAL-TT 3x240/35, alltsa en aluminium kabel med pex-isolering. Denna kabel har en ldngd pa 3,4 km,
en resistans pa 0,424 Q och en reaktans pa 0,340 Q.

4.2 Matdata

Matningar i elnatet har gjorts vid flera punkter; vid station 7158, vid station K6 och pa de fyra
kablarna L63-L66. Matningarna har utforts av Goteborg Energi, som ocksa tillhandahallit all matdata
denna rapport grundar sig pa. Matningarna ar utforda kontinuerligt mellan 20:e mars och 10:e maj
2012. Méatdatan fran station 7158, alltsa vindkraftverkets inkopplingspunkt, har en upplésning pa 10
minuter medan méatningarna vid station K6 och pa kablarna L63-L66 har skett pa basis av en timme.

Eftersom matvarden fran vindkraftverket ar det essentiella har dessa méatningar varit betydligt mer
omfattande och haft en stérre noggrannhet. Vid station 7158 har foljande matningar skett:

e Maxvarde, minvdrde och rms-varde for spanning och strom i varje av de tre faserna och i
noll-fasen.

e Aktiv, reaktiv och skenbar effekt.

e Total harmonic distortion for spanning och stréom.

o Effektfaktor.

e Obalansifaserna.

e Flicker.

Maxvardet och minvardet ar det hogsta respektive lagsta registrerade vardet under 10 minuters
perioden medan rms-vardena ar ett medelvarde 6ver den period som lett fram till matvardet i fraga.

Vid transformatorn T3 vid station K6 har det pa nedspanningssidan matts:

e Rms-varde for spanning och strom.
e Aktiv och reaktiv effekt.

Dessutom har rms-varde for strommarna i kablarna L63-L66 uppmatts.

Eftersom de matningar som gjorts vid station K6 och de fyra parallella kablarna ar tagna per timme
bearbetades dven méatdata fran vindkraftverket om till timvarden. Med andra ord berdknades
medelvarden for varje timme, da matningarna var utférda var tionde minut. Detta resulterar i att all
matdata far samma tidsuppl6sning.

Innan vindkraftverket anslots var det station K6 som ensam foérsag Last 1 och Last 2 med den energi
de kraver. Alltsa ar det den aktiva och reaktiva effekt som matts upp pa transformator T3:s
nedspdnningssida som matat de bada lasterna. Med hjalp av den uppmatta aktiva och reaktiva
effekten berdknades ett medelvarde for effektfaktorn per timme. Denna effektfaktor anvands till att
berdkna effektférbrukningen per timme for de bada lasterna. Innan denna berdkning ar mojlig maste
strdm och spanning i station K4 beraknas.

Vindkraftverkets genererade effekt antas vara mindre an Last 1 effektférbrukning. Det betyder att all
effekt producerad av vindkraftverket kommer upptas direkt av Last 1. Dess resterande effektbehov
tillgodoses av effektdverforing fran station K6. Detta innebar att strommen som flédar till Last 1 ar
dels strommen fran vindkraftverket och dels strémmen som flédar till station K4 genom de fyra
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parallella kablarna L63-L66. Spanningsnivan i station K4 antas vara densamma som spanningsnivan i
station K6, detta da det dr anses vara sma forluster 6ver de fyra parallella kablarna.

Nar stréom och spanning for station K4 bestamts kan effektférbrukningen for lasten berédknas. Det
gjordes genom att anvanda ekvation 2.19. Effektforbrukningen per timme for Last 2 bli saledes
effektdifferansen mellan den effekt som matts vid transformator T3 och den effekt som beraknats
enligt ovan for Last 1.

| Figur 4.3 ses den aktiva effekten (6vre grafen) och den reaktiva effekten (nedre grefen) som matts
vid vindkraftverket. Utefter matningens referenser visas producerad effekt som positiva varden och
upptagen effekt som negativa varden. Effekterna fluktuerar valdigt vilket beror pa en mangd olika
faktorer; att det standigt blaser olika mycket, uppkomna fel, bade pa vindkraftverk och anslutande
nat, och reparationer av dessa. Men den framsta orsaken ar att det utférs manga tester pa
vindkraftverket medan det ar nytt.
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(3]
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Figur 4.3: Aktiv och reaktiv effekt producerad av vindkraftverket under perioden 20:e mars till 10:e maj.

Den reaktiva effekten ar i Figur 4.3 nastan oavbrutet negativ. Det innebar att vindkraftverket under
nastan hela intervallet har upptagit reaktiv effekt, det fér att kunna styra spanningen vid
inkopplingspunkten och halla den inom ett rimligt intervall.

| Figur 4.4 visas spanninsnivan vid inkopplingpunkten for vindkraftverket. Den varierar standigt men
halls kring en niva pa 10,5 kV. Spanningsnivan overstiger aldrig 10,8 kV och understiger inte 10,2 kV.
| Svenska Kraftnats foreskrift SVKFS 2005:2 stélls krav pa teknisk dimensionering av
produktionsanlaggningar; detta for att skapa de nodvandiga forutsattningarna for driftsakerhet i det
nationella systemet. For att elnatet skall kunna motsta stérningar dr det meningen att
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produktionsanlaggningar skall kunna uppratthalla sin effektproduktion trots avvikelser i ndtspanning.
Dessa avvikelser far variera i intervallet 85-110 % av den nominella spanningen.

10.8 - L

10.7

10.6

10.4

Huvudspinning Vindkraftverk [kV]
=
o

10.3

10.2 T
20:e mars 1:a april

T 1
1:a maj 10:e maj

Figur 4.4: Huvudspanning vid vindkraftverkets inkopplingspunkt.

Figur 4.5 visar hur vindkraftverkets effektfaktor har varierat under perioden. Tack vare
fulleffektsomriktaren ar det maijligt att styra effektfaktorn. Det ar ett bra stod for natet och som syns
pa bilden anvdnds denna styrning i hela spannet mellan noll och ett. Dock &r det inte mojligt att se
har ifall verket har levererat eller upptagit effekten eller hur mycket av aktiv respektive reaktiv effekt
som producerats.
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Figur 5.5: Vindkraftverkets effektfaktor.
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Kapitel 5. SimPowerSystems

For att skapa en modell som representerar natet vid inkopplingspunkten samt vindkraftverket och
for att gora simuleringar anvands MATLAB Simulink med SimPowerSystems. Dessa programvaror
innehaller fardiga block for de komponenter som behdévs for simulering och anvands for att
schematiskt bygga upp en fungerande modell.

| detta kapitel ges inledningsvis en kort forklaring till hur SimPowerSystems fungerar, for att sedan
foljas upp av beskrivningar av de olika block som anvénts vid simuleringar.

5.1 Simulink och SimPowerSystems

SimPowerSystems ar en tillaggsprogramvara till Simulink och anvands for simuleringar av
kraftsystem. System byggs upp grafiskt med hjalp av komponenter som representeras av fardiga
block. Block finns for till exempel spanningskallor, ledningar och transformatorer. Det ar dven mojligt
att med hjalp av block for matematiska funktioner skapa egna funktionsblock for att utfora
godtyckliga operationer.

Varje komponent representerar en éverforingsfunktion som styrs genom val av diverse parametrar.
De differentialekvationer som bygger upp systemet I6ses numeriskt genom val av i programmet
existerande algoritmer. Valet av algoritm avgors av faktorer som hur noggrann simuleringen skall
vara och vilken tidsatgang som &r rimlig. Algoritmerna kan anvadnda sig av antingen dynamiskt
tidssteg eller konstant tidssteg.

Omfattande dokumentation kring SimPowerSystems och Simulink dr implementerat i programvarans
hjalpfiler. For mer ingaende information om de olika blockens funktionalitet hanvisas till dessa
hjalpfiler.

5.2 Klassifikation av bussar

| de simulerade natmodellerna anvands tre olika typer av bussar. Installningar for busstyp gors
separat for varje block. Anledningen till att dessa val gors ar att SimPowerSystems |6ser
effektoverforingsekvationerna olika beroende pa vilka variabler som ar kdnda. De val av buss som
finns ar:

e PQ-buss: Den vanligaste typen av lastbuss som utgdr 80-90 % av alla bussar i ett nat. Som
namnet antyder ar det den aktiva och reaktiva effekten som ar kdnda parametrar.

e PV-buss: Vanligtvis ar cirka 10 % av alla bussar i ett elndt av denna typ. Har ar det spanningen
och den aktiva effekten vid bussen som ar kdnda, och saledes anvands for att |6sa
ekvationerna.

e |varje nat ingar dessutom en referensbuss, en sa kallad swing bus. Denna buss anvands for
att satta systemets referensspanning och referensvinkel, alltsa den spanning och vinkel som
resten av systemet forhaller sig till vid berdkningar. Vanligtvis véljs referensvinkeln till 0.
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5.3 SimPowerSystems blockfunktioner

Simulink och SimPowerSystems bestar av en stor mangd fardiga block att anvanda for simuleringar
av manga olika typer av applikationer och scenarion. Nedan presenteras de block som anvands i
simuleringar utférda i denna rapport.

5.3.1 Powergui

En forutsattning for att kunna anvanda SimPowerSystems komponenter ar att ett Powergui block

implementeras. Powergui star fér Power Graphical User Interface och anvands framst for att lagra
den ekvivalenta Simulinkkretsen som skall representera de tillstandsekvationer som byggts upp av

powergui

SimPowerSystems blocken [18].

Figur 5.1: Powergui-block i Simulink.

Powergui ar ett verktyg som tillater anvandaren att lasa av stationartillstandsvarden pa uppmatta
strommar och spanningar, modifiera begynnelsevarde for simuleringen och darmed dess varden i
stationartillstand, utféra berakningar av effektflode mellan noder och initialisera startvarden for
trefasnat innehallande motorer och/eller generatorer. Berdkningar av effektfléden utféors med
Newton-Raphson metoden.

Forsta installningen som gors i Powergui bestammer vilken typ av l6sningsmetod programmet skall
anvanda sig av. Valet av I6sningsmetod star mellan kontinuerlig, diskret och fasvektormetod. Mer om
dessa metoder star att |asa i hjalpfilerna eller [18] och kommer inte diskuteras i denna rapport.

Grundinstallningar som gors i Powergui ar gallande for de block som ingar i SimPowerSystems.
Installningar gors for natfrekvens, effektbas, PQ-tolerans och maximala antalet iterationer som utférs
i Newton-Raphson berdkningen.

Powergui innehaller dessutom flertalet hjalpmedel for att utféra berdkningar pa det simulerade
kraftsystemet. Exempel pa dessa hjalpmedel ar:

e Initialisering av motorer/generatorer — Beraknar initialiseringsinstallningar for dessa block for
en start i stationartillstand.

o Effektoverforingsberdkningar — Ger detaljerad information kring flodet av effekt mellan
noderna i ndtet, samt spanning och fasvinkel vid samma noder.

e Fourieranalys — Utfoér analys av grundton och 6vertoner.

e Berdkning av parametrar for ledningar — Hjdlpmedel for att berdkna resistans, induktans och
kapacitans utefter valda parametrar.

Powergui innehaller naturligtvis ett flertal andra hjalpmedel som inte ar av vikt for denna rapport och
kommer darfor inte presenteras har.

5.3.2 Three-Phase Programmable Voltage Source (TPPVS)
TPPVS ar en enkel trefas spanningskalla dar anvandaren i grundutforandet stéller in huvudspanning,
vilken fasvinkel den skall starta med samt vilken frekvens spanningskallan skall arbeta med. | denna
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rapport anvands TPPVS till att simulera vindkraftverket. Installningar gors aven for
effektoverforingsberakningarna, dar man kan valja om generatorn i vindkraftverket skall vara av typ
PV, PQ eller Swing. Denna instéllning paverkar endast den initialisering som sker i Powergui och har
inget med blockets simuleringsvarden att gora.

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

Figur 5.2: TPPVS-block i Simulink.

Utover grundinstallningarna kan spanningskallan programmeras till att vid givna tidpunkter utfora
andringar i amplitud, skifte av fasvinkel eller andring av frekvens.

5.3.3 Three-Phase Source (TPS)

Three-Phase Source
Figur 5.3: TPS-block i Simulink.

TPS ar ett block som implementerar en trefas spanningskalla med en intern R-L impedans.
Installningar som gors i blocket ar huvudspanning, utgangsvarde pa fasvinkeln, frekvens, den interna
resistansen och induktansen, nominell spdnning samt hur det interna natet ar kopplat (Y-Y till nolla
eller Y till jord). Alternativt kan impedansen specificeras genom att ett varde pa kortslutningseffekt
och X/R-férhallande anges. Instillningar for effektoverforingsberdkningar gors pa samma satt som for
TPPVS. TPS anvands till att simulera transmissionsnatet pa 130 kV niva.

5.3.4 Series RLC Branch (SB)
SB ar ett block som modellerar resistiva, induktiva och kapacitiva elementen i serie. De parametrar
som kan specificeras i blocket ar vilken kombination av R, L och C som blocket skall ha samt varden
for den kombination som valts.

= - - o
Series RLC Branch

Figur 5.4: SB-block i Simulink.

Utover detta kan dven initiala induktorstrommen och kondensatorspanningen valjas. Limnas de
ospecificerade kommer Simulink sjélv att berdkna lampliga varden som far simulationen att starta i
stationartillstand [18]. SB anvands for att simulera laster.

5.3.5 Three-Phase V-1 Measurment (TPVIM)
TPVIM &r ett block som anvands foér att mata spanning och strom i ett trefassystem. Blocket har en
enkel funktion och kopplas in direkt i natet vid det stalle man vill géra matningen. Detta block
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anvands for att gora de matningar som anvands for TPAR-blocket for att berdkna aktiv och reaktiv
effekt.

Three-Phase
V-1 Measurement

Figur 5.5: TPVIM-block i Simulink.

5.3.6 Three-Phase Active & Reactive Power (TPAR)
TPAR anvands for att berakna aktiv och reaktiv effekt. Dess insignaler tas fran TPVIM-blocket. Blocket
fungerar enligt ekvationerna 2.20 och 2.21.

>|vVabc
PQ %
>[labc
3-Phase

Active & Reactive Power
(Phasor Type)

Figur 6.6: TPAR-block i Simulink.

5.3.7 Three-Phase Series RLC Load (TPSL)

Precis som SB-blocket modelleras har de resistiva, induktiva och kapacitiva elementen i serie och
uppvisar en konstant impedans. Som namnet antyder anvands detta block for att simulera en last i
ett trefasigt nat. De instéllningar som kan goras ar hur de tre faserna 4r sammankopplade (Y- eller
Delta-kopplade samt huruvida neutralledaren ar jordad eller ej), huvudspanning, frekvens, samt aktiv
och reaktiv effekt. Matningar for strom och spanning kan utféras direkt i blocket.

a[A

P

o|C

Three-Phase
Series RLC Load

Figur 5.7: TPSL-block i Simulink.

Till sist kan installningar for effektoverforingsberakningar goras; konstant impedans eller konstant
PQ. Detta val gors i forsta hand for effektoverforingsberakningarna i Powergui. Vid valet konstant
impedans kommer impedansen att hallas konstant medan aktiv och reaktiv effekt varierar. Vid val av
konstant PQ kommer installda huvudspadnningen att justeras till det av effektoverféringsverktyget
berdknade vardet [18]. TPSL anvands for att pa ett enkelt satt simulera storre laster, till exempel
industrier eller bostadsomraden
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5.3.8 Three-Phase PI Section Line (TPPISL)

o (A Aln
I=BII=
o|C Clo

Three-Phase
Pl Section Line

Figur 5.8: TPPISL-block i Simulink

TPPISL modellerar en trefasig balanserad transmissionsledning dér alla ledningens parametrar
hopbuntas till en ekvivalent Pi-modell. Parametrarna for resistans, induktans och kapacitans aterges
som positiv- och nollsekvens parametrar som tar hansyn till de induktiva och kapacitiva kopplingarna
mellan ledarna samt till jord. De installningar som gors ar for frekvens, positiv- och nollsekvens
varden for R, L och C per km samt den modellerade ledningens langd [18].

5.3.9 Load Flow Bus (LFB)

‘ BUS 1

25e3V
1pu
Odeg.

Figur 5.9: LFB-block i Simulink.

Load Flow Bus anvands i trefasiga modeller att markera bussens/bussarnas placering och dess
parametrar for att kunna anvanda sig av effektoverféringverktyget i Powergui. Detta block placeras
vid andra SimPowerSystems-block dar spanning och effekt kan anges.

Nar effektflodesanalysen ar gjord kommer dess resultat med spanningsstorlek samt fasvinkel att
visas bredvid blocket. De parametrar som skall anges i blockets dialogruta &r namn eller nummer foér
identifikation av bussen, markspanning i volt men dven i per unit att styra markspanningen med och
vinkel i per unit. Dessa parametrar anvands endast for initialiseringen av modellen, de har ingen
inverkar pa simuleringsresultet [18].

5.3.10 Synchronous Machine (SM)

Synkronmaskinen modelleras antingen som en motor eller en generator beroende pa tecknet pa den
mekaniska effekten P,, (positiv for generatordrift och negativt for motordrift). Modellen tar hdansyn
till dynamiken hos statorn samt falt- och dampningslindningar.

m>
>P

A O

B o
> Vi \

Synchronous Machine
Figur 5.10: SM-block i Simulink.

Nagra av de parametrar som skall anges i maskinen i SimPowerSystems ar markeffekt, spanning,
frekvens, dampning, tréghet och antalet polpar.
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Som indata anges den mekaniska effekten P,,, med positivt eller negativt tecken, eller maskinens
hastighet w i rad/s om det féredras. Vidare anges féltspdnningen V. Som utdata ges en vektor m
som innehaller 22 signaler fran maskinen. Bland dessa ingar exempelvis statorstrommar och
spanningar, magnetiskt fléde, vridmoment samt upptagen/avgiven aktiv och reaktiv effekt.
Synkronmaskinen anvands for att simulera vindkraftverket.
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Kapitel 6. Simulering & analys

Modellen fér den del av elndtet mellan vindkraftverket och Goteborgs regionnat har byggts upp
successivt. De forsta enkla modellerna konstruerades for att de dar okomplicerade att utfora
analytiska berdkningar pa och dessa berdkningar bor kunna bekraftas med simuleringar i
SimPowerSystems. Detta gors for att kunna verifiera simuleringsresultat i mer avancerade modeller
da berakning fér hand inte ar ett alternativ. Alla varden pa strommar och spanningar dr rms-varden
om inte annat anges.

6.1 Enkel modell med TPPVS som spanningskalla

| simuleringarna forutsatts vindens hastighet vara konstant, vilket medfér att ineffekten ocksa anses
konstant. Eftersom generatorn i vindkraftverket ar "frankopplad” fran natet pa grund av omriktaren
sa bor hela vindkraftverket darfor uppféra sig som en ideal spanningskalla. Den ideala
spanningskallan representerar rotor, generator och omriktare.

| ett forsta steg utférdes simuleringen av vindkraftverket med hjélp av en Three-Phase Programmable
Voltage Source (TPPVS). TPPVS-blocket valdes framst for dess enkla funktion, men ocksa for att den
gar att programmera till att utfora dndringar av amplitud, fas eller frekvens under simulering.
Framforallt andring av fasvinkel &r av intresse.

For att verifiera dess funktion skapades en enkel modell dar spanningskallan enbart kopplades till
resistanser enligt Figur 6.1. Onskvart &r att TPPVS skall fungera som en ideal spanningskalla under
simuleringar och att det skall vara mojligt att styra den effekt som produceras, bade aktiv och reaktiv
effekt.

A Aa NN\ ——
SRS s
L c c o —\VVN—— L

TPPVS TPVIM R

Figur 6.1: Enkel Simulinkmodell med TPPVS.

| modellen mats fasspanning och strém ur spanningskallan. | testmodellen angavs varden for
spanningskallans huvudspanning U, = 400 V och resistanserna R = 100 Q. Enligt berdkningar skulle
strommen bli I = 2,3 A, aktiva effekten P = 1 593 W och reaktiva effekten Q = 0 eftersom lasten ar
rent resistiv. Modellen bekraftas fungera enligt de beraknade vardena. Simulerade varden redovisas i
Figur 6.2. Observera att figurerna ej har perfekt sinusform, vilket beror pa for stort tidssteg i
simuleringen.
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Figur 6.2: Uppmatta viarden fran Modell 1 for a) Fasspanning b) Strom c) Aktiv effekt d) Reaktiv effekt

Modellen i Figur 6.1 dndrades i nasta steg till att ha en last med lika stor resistans som kombineras
med en induktans L = 100 mH kopplad i serie. Detta gjordes for att bekrafta att dven produktionen
av den reaktiva effekten uppfor sig som forvantat. Teoretiska varden berdknades for aktiv effekt till
P = 1454 W och reaktiv effekt till Q = 456 V Ar, se bilaga 3. Genom simulering bekréaftas dven
dessa varden, enligt Figur 6.3.
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Figur 6.3: Uppmatta virden fran Modell 2 for a) Aktiv effekt b) Reaktiv effekt

Som ett andra steg utvecklades modellen genom att koppla samman det simulerade vindkraftverket
(TPPVS) med elnatet som simuleras av en Three-Phase Source (TPS). Spanningsnivan for

vindkraftverket och elnatet ar Urppys = Urps = 400 V. Mellan vindkraftverket och natet ansluts en
last av resistiv och induktiv karaktar dar R = 50 £ och L = 10 mH. Kablarna som forbinder kallorna
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med lasten simuleras som en serieimpedans med varden for resistans och induktans, R = 1 Q och

L = 1 mH, se Figur 6.4. Att kablarna ar induktiva och inte kapacitiva beror dels pa att de ar korta att
kapacitansen blir forsumbart liten men ocksa pa att kablarna ar forstarkta med en jarnkarna och
skarmade med stalband vilket dndrar reluktansen kring kabeln som leder till ett hogt induktansvarde.

Matningar i systemet sker vid tre punkter i modellen med hjalp av Three-Phase V- Measurment
(TPVIM) kopplade till varsin Three-Phase Active & Reactive Power (TPAR). Detta ger matvarden for
spanning, strom, aktiv och reaktiv effekt vid varje matpunkt. Anledningen till att dessa matningar
utfors ar att kontrollera storleken pa den effekt de bada kéllorna genererar samt storleken pa den
effekt som lasten upptar, samt att kontrollera vilken riktning flodet av effekten har.
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Figur 6.4: Modell 3 for simulering av vindkraftverket.

Efter att modellen konstaterats fungera da simulerade varden 6verensstamde med berdknade
varden undersoktes vidare mojligheten att styra flodet av den aktiva och reaktiva effekten mellan
noderna; dels vid normaldrift men ocksa vid ett visst spanningsbortfall fran natet. Se bilaga 4 for
berdkningar.

TPPVS:en stélldes in sa att utgangslaget for dess fasvinkel var 20 grader efter elnétets (TPS:en)
fasvinkel. Enligt teorin skulle detta resultera i ett effektflode fran TPS:en till TPPVS:en. Efter 250 ms
vrids fasvinkeln pa TPPVS:en tillbaks sa att de bada kallorna ater ligger i fas med varandra, se

Figur 6.5.
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Figur 6.5: a) Aktiv effekt vid TTPVS b) Reaktiv effekt vid TPPVS
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Som synes i Figur 6.5 resulterar detta i att vindkraftverkets nod de forsta 250 ms tar emot aktiv
effekt, for att efter 250 ms istallet hjalpa till att leverera effekt till lasten.

Ur modellen konstaterades dessutom att maximalt effektflode till lasten erhélls nar de bada
spanningarna Urppys och Urps ligger i fas, vilket ocksa var forvdntat enligt
effektoverforingsekvationerna. Detta pa grund av det faktum att nar 6verforingsvinklarna ligger i fas
sker inget flode av effekt mellan dessa tva noder, utan all effekt éverfors till lastnoden.

Tester utfordes ocksa dar ett spanningsbortfall pa huvudnatet simulerades. Detta for att undersoka
mojligheterna att kompensera for det resulterande spanningsfallet i 6vriga punkter i modellen
genom att 6ka produktionen av reaktiv effekt. Det enda sattet att styra den reaktiva effekten ar att
fasforskjuta kallan som simulerar vindkraftverket. Simuleringens utgangsvarden stélldes sa att
spanningen pa natet, TPS-blocket, har ett bortfall pa 70 % och att vindkraftverket ar

-20 grader fasforskjutet. Spanningsnivan vid vindkraftverket forholl sig dock oférandrad genom hela
simuleringen.

Simuleringar utfordes nar fasvinkeln hos vindkraftverket successivt dndrades tillbaks mot O graders
forskjutning. Spanningarna vid last och nat steg nagot nar vindkraftverkets vinkel andrades, vilket var
onskvart. Daremot medférde kompenseringen att strommarna okade ytterligare, da de redan var
stora pa grund av spanningsbortfallet fran natet.

Ur dessa simulationer drogs slutsatsen att styrning av reaktiv effekt endast var maojlig om
spanningskallornas utgangslage innebar att de lag ur fas relativt varandra. Om sa var fallet var enda
mojliga kompenseringen att vrida en av kallorna till det ldge da de aterigen lag i fas, for att enligt
ovan se till att maximera spanningen Over lasten. Styrning av den reaktiva effekten pa ovan beskrivna
vis innebar samtidigt att flodet av aktiv effekt andras simultant. Det finns ingen mdjlighet att styra
den aktiva och reaktiva effekten individuellt.

Anledningen till varfér TPPVS anvandes som spanningskalla i denna modell var dess enkla utférande.
Dock uppenbarades begriansningen med att |ata den modellera vindkraftverket. Mojligheterna att
styra aktiv och reaktiv effekt ar begransade. Framforallt begransas mojligheten att kompensera for
spanningsfall dver lasten, vid ett fel pa natet, genom 6kad produktion av reaktiv effekt. Fér att uppna
storre kontroll 6ver styrningen av effekt fran vindkraftverket byts darfor TPPVS:en ut mot en
synkronmaskin. Mojligheten att styra den aktiva och reaktiva effekten individuellt ar av vikt for att
kunna understka huruvida det dr moijligt att kompensera fel pa elndtet med 6kad effektproduktion
fran vindkraftverket.

6.2 Forsta modell med synkronmaskin

Precis som for modellen med TPPVS som spénningskéalla maste synkronmaskinens funktionalitet
verifieras. Samma tillvadgagangssatt anvandes som for TPPVS:en. Synkronmaskinen, som valdes att ha
en markspanning U = 10 kV och markeffekt S,, = 1,2 MV A, kopplades till en last, Series RLC Branch
(SB) med resistiv och induktiv karaktar, R;qs; = 75 Q och Ly, = 100 mH. Eftersom modellen
innehaller enbart en nod med en spanningskalla kommer denna automatiskt att klassas som
referensbuss vilket innebar att spanningen vid bussen kommer forsdka hallas till synkronmaskinens
markspanning.
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Figur 7: Synkronmaskin modell 1.

For att synkronmaskinen (SM) skall starta i stationartillstand utférs dels en maskininitialisering och en
effektflodesanalys i Powergui-blocket. Dessa tva atgérder innebér att programmet pa egen hand goér
de installningar av magnetiseringsspanningen V och den mekaniska effekten P, som kravs for att

SM-blocket skall fungera efter valda instéllningar och leverera den effekt som lasten kraver.

Synkronmaskinen kan inte simuleras i serie med det induktiva elementet i SB-blocket som utgor
lasten. De induktiva elementen kommer till en borjan motverka den stromférandring som sker. |
verkligheten sker den forandringen kontinuerligt medan det i simuleringen kommer ske som diskreta
steg. Dessa steg kan programmet inte hantera. Darfor kopplas resistanser parallellt med lasten for att
strommen skall ha en vag att ga under den tid induktanserna magnetiseras. Dessa resistanser viljs sa
stora, R = 15 k(), att de pa grund av parallellkopplingen kommer ha en férsumbar inverkan pa
lastens totala resistans.

Vid en spanningsniva i natet pa 10 kV berdknades den aktiva effektutvecklingen till

Piast = 1,134 MW och den reaktiva effektutvecklingen till Q;,s; = 0,475 MV Ar, se bilaga 5. De vid
simulering uppmatta vardena for aktiv och reaktiv effektutveckling vid lasten stamde val 6verens
med de teoretiskt beraknade vardena, se Figur 6.7. SM-blocket fungerade alltsa som tankt, och
tillsammans med Powergui-blocket gjordes de grundinstallningar som kravs for att modellen skall
starta i stationartillstand, precis som onskat.
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Figur 6.7: Aktiv och reaktiv i lasten hos den forsta modellen.

SM-blocket visar pa en betydligt storre versatilitet an tidigare anvanda TPPVS. Effektproduktionen
sker genom blockets installningar for markeffekten S,,. Styrning av aktiv effekt sker genom att ett per
unit-varde appliceras pd ingdngen for mekanisk effekt, P,,, varpa synkronmaskinen levererar den
andelen effekt av installda vardet pd markeffekten S,,.

Styrningen av den reaktiva effektproduktionen sker genom 6ver- eller undermagnetisering av
synkrongeneratorn. Detta sker genom att en spanning appliceras éver synkronmaskinens
magnetiseringslindning, i blocket kallad ingang V;.

Att kunna styra effektproduktionen pa detta vis innebar en stor fordel jamfort med den tidigare
modellen.

6.3 Andra modellen med synkronmaskin
Eftersom tidigare modell med SM-blocket gett tillfredstdllande resultat nar det kom till styrning av
effektproduktion valdes synkronmaskinmodellen for vidareutveckling.

| ett ndsta steg utvecklades modellen genom att tillféra en modell av en ledning mellan
vindkraftverket och lasten, se Figur 6.8. Ledningen modelleras av en Three-Phase Pi Section Line
(TPPISL). Ledningens parametrar valdes till resistans R;, = 0,424 Q och reaktans X; = 0,340 Q, vilket
ar de av Goteborg Energi Nat tillhandahalla vardena pa kabelstrackan mellan vindkraftverkets
inkopplingspunkt och station K4.

Lasten byttes ut till att modelleras av en Three-Phase Series RLC Load (TPSL). Bytet av lastblock
grundade sig i att TPSL besitter storre mojligheter att detaljstyras; till exempel ar det majligt att med
exakta varden ange dess forbrukning av aktiv och reaktiv effekt. Installningar for TPSL gjordes sa att
dess effektférbrukning ar den samma som effektforbrukningen for lasten i Synkronmaskin modell 1,
alltsd Pj s = 1,134 MW och Q45 = 0,475 MV Ar. Aven i denna modell 4r det nédvindigt att
koppla resistanser parallellt med lasten eftersom den inte kan modelleras i serie med
synkronmaskinen. Aterigen valdes resistanserna till R = 15 kQ.
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Figur 6.8: Synkronmaskin modell 2

| bilaga 6 beraknas vilka effektférluster som forvantas uppsta over ledningen. Utefter uppmatta
varden i den simulerade modellen visar sig de teoretiska vardena 6verensstamma med de
simulerade. Da den simulerade (och verkliga) ledningen har en langd pa endast 3,4 km ar
ledningsforlusterna relativt sma, Prsry. = 6 300 W och Qs = 5 000 VAr, vilket motsvarar cirka

0,6 % respektive 1,1 %.

Ur denna modell verifierades att aven TPPISL-blocket fungerade pa ett 6nskvart vis och att modellen
fungerar som tankt. Aven TPSL (lastblocket) fungerade som tankt.

6.4 Tredje modellen med synkronmaskin

Ovanstaende modell utvecklas vidare genom att annu en spanningskalla adderas till kretsen, se

Figur 6.9. Valet foll pa en TPS, dven den med markspanning Urps = 10 kV. TPS-blockets uppgift ar
att modellera huvuddelen av Goteborgs elnat, alltsa elndtet bortom den station som Goteborg Energi
Nat kallar for station K6. TPS-blocket valdes pa grund av att det verkade l[ampligt fér att simulera en
spanningskalla vars egenskaper skulle uppfora sig som ett starkt elnat bor gora.
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Figur 6.9: Synkronmaskin modell 3.

Synkronmaskinen ar installd pa att ha en markeffekt Sg);y = 10 MV A och en méarkspanning

Usy = 10 kV och dessutom generara aktiv och reaktiv effekt Pgy; = 4,1 MW och Qg = 0,2 MV Ar.
Lasten stélldes in pa att forbruka Pyags = 3 MW och Q45 = 2 MV Ar. Dessa varden valdes for att de
ar jdmna varden och att det da skulle vara enkelt att kontrollera simuleringsresultatet. Lastens
reaktiva effektforbrukning valdes att vara hégre an den reaktiva effekt som synkrongeneratorn
producerar, detta for att verifiera att natet i det fallet kommer att tillgodose lasten.
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Da lasten ar installd pa att forbruka mindre effekt @n vad synkronmaskinen genererar kommer
Overskottet att passera vidare till huvudnétet. Att modellen fungerar pa detta vis bekraftas med en
simulering, se Figur 6.10. Graferna representerar den aktiva och reaktiva effekt som
synkronmaskinen generar, den aktiva och reaktiva effekt som lasten forbrukar samt den aktiva och
reaktiva effekt som huvudnétet upptar/genererar.

Pa blocken for matningarna ar polariteten densamma i hela modellen, med positiv polaritet at
vanster och negativ polaritet at hoger. Med andra ord ar positiv riktning fran synkronmaskinen till
natet. | Figur 6.10 aterges den aktiva effekten i graferna med en réd linje och den reaktiva effekten
med en bla streckad linje. Figuren visar i graf a) effekten producerad av vindkraftverket, i graf b)
effekten upptagen av lasten och i graf c) den av natet upptagna aktiva effekten och den av natet
genererade reaktiva effekten.
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Figur 6.10 a) Aktiv och reaktiv effekt producerad av vindkraftverket b) aktiv och reaktiv effekt upptagen av lasten c) aktiv
och reaktiv effekt upptagen/generad av huvudnitet.

Resultatet av simuleringarna verkar rimligt dd summan av effekterna stammer. Den av
vindkraftverket producerade aktiva effekten pa 4,1 MW Overférs via ledningen, dar sma forluster
uppstar, till lasten som upptar 3 MW och resterande 1 MW upptas av natet. Den reaktiva effekt som
lasten forbrukar kommer fran bade vindkraftverk och nat, nastan 2 MVAr fran natet och resterande
fran vindkraftverket.

6.5 Slutgiltig modell av elndat med vindkraftverk

Nar funktionalitet och upptradande i blocken verifierats att fungera som 6nskat utvecklades de
tidigare modellerna till att 6verensstamma med den nidtmodell som tillhandahallits av Goteborg
Energi Nat.

Modellen utdkades med Last 2 och de fyra parallella kablarna L63-L66. Parametrarna for resistans
och reaktans for de fyra kablarna angavs som R;¢3 = 0,321 Q och X; 43 = 0,375 Q per kabel.
Uppgifter for dessa kalbar har dven de tillhandahallits av Goteborg Energi Nat.

Figur 6.11 visar den slutgiltiga natmodellen (jamfor med Figur 4.2). Vindkraftverket modelleras som
tidigare av ett SM-block som forbinds med station K4 genom den 3,4 km langa ledningen. Vid station
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K4 ar Last 1 ansluten. Vidare forbinds station K4 dels med station K6 genom fyra parallella kablar. Vid
station K6 ar dels Last 2 ansluten och dels ansluts huvudnatet.

Station K6 ansluter i verkligheten till 130 kV-natet genom tva transformatorer, men pa grund av
bristande data for fullgoda simuleringar av dessa transformatorer samt bristande data for den last
som existerar pa uppspanningssidan av den forsta transformatorn valdes att begrdansa modellen till
10 kV sidan. TPS-blocket simulerar alltsa nedspanningssidan av den transformator som tidigare
bendmnts T3 och &r satt till att ha en huvudspanning U,,;; = 10 kV.

—a[A Ale—s le— ‘
‘7158 ‘K4 —a|B Bl—afle—— K&
10e3V 10e3V P cl— R0 10e3v
1.001pu 0.9883pu L1 pu
1 -0.3015deg. Odeg
> PR . (- A Ale—s A
B =—= B B [=—s BIIW-W@-II-
> Vi [ I c C lo—=a c
L2
Synkronmaskin Lednin I 4
9 | L—alA Ale—a Jl— —— Nat
C C |g—=
<@ o L3 <@ o
L—afA A le—-a l=—
—=a|B{ Tt} B|=——=l=—
= L alc C (o—-a fle— =
L4 =
Last 1 Parallelledning Last 2

Figur 6.11: Den slutgiltiga Simulink-modellen for elndt och vindkraftverk.

For att kunna undersdka hur val natmodellen fungerar skall de uppmatta och de simulerade vardena
for effekter, strommar och spanningarna i tre punkter i ndtet jamféras med varandra. For att gora
detta valdes ett dygn ut fran méatdata for hela perioden. Valet foll pa den 5:e april, ett dygn da
effekten fran vindkraftverket var varierande men uppnade en aktiv effekt pa nara 4 MW, som &r
vindkraftverkets markeffekt.

Anledningen till att valja ut endast ett dygn for jamforelser ar att lastblocken i Simulink saknar
formagan att lasa in filer med matdata, vilket ar en nédvandighet da effektbehovet fran lasterna inte
ar kontinuerligt under dygnet utan varierar enligt tidigare beskrivna varden. En sadan
inlasningsfunktion hade gjort det mojligt att simulera hela tidsspannet fran mars till maj. For att 16sa
det fick dygnet fick besta av 24 punkter, ett varde per timme. Varden for varje punkt simuleras sen
separat.

FOr varje av dessa 24 punkter angavs den uppmatta aktiva och reaktiva effekten som parametrari
tre av natmodellens block; i synkronmaskinen, Last 1 och Last 2. Med andra ord angavs for den forsta
timmen den vid vindkraftverket uppmatta aktiva och reaktiva effekten som effektproduktion fran
SM-blocket samt de beraknade vardena for den aktiva och reaktiva effektforbrukningen i lasterna
angavs i vardera lastblock. De berdknade vardena hanvisas i fortsattningen av detta avsnitt till som
uppmatta varden, da de beraknats fran uppmatta varden.

Darefter utfordes simuleringar. Resultaten for effekt, strommar och spanningar i de tre punkterna
sparades i tabeller. Proceduren upprepas en gang for varje av dygnets 24 timmar. Forst plottas de
aktiva och reaktiva effekterna vid fyra punkter, dels de tre punkterna beskrivna ovan (vindkraftverk,
Last 1 och Last 2) och dels nedspanningssidan vid transformator T3. Matpunkt fyra ar allsa
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effektflodet fran huvudnitet till lasterna. Sedan plottas strommar och spanningar vid de tre
punkterna; vindkraftverk, Last 1 och Last 2.

Det dr med dessa strommar och spanningar det kommer vara maojligt att avgora hur val natmodellen
fungerar. Eftersom det for varje timma angivits hur mycket producerad och upptagen effekt
modellen i simuleringen skall ha kommer de simulerade och de uppmatta vardena inte att skilja sig at
sarskilt mycket. Darfor ar det av stérre intresse att jamfora simulerande varden for spanningar och
strommar med uppmatta varden, eftersom dessa varden aldrig anvdnts som indata till modellen.

| Figur 6.12 visas en plott av den aktiva och den reaktiva effekten som vindkraftverket producerat
under ett dygn. Eftersom indata till modellen ar identisk med de uppmatta vardena dverlappar
graferna for uppmatta och simulerade varden varandra.

0 T T T T T T T
00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 23.00

0 | | | | 1 | 1

-0.2 =

Reaktiv effekt VKV [MVATr]|

-0.4 T T \ T T T T
00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 23.00

Figur 6.12: Uppmatt och simulerad aktiv och reaktiv effekt genererad av vindkraftverket.

| Figur 6.13 visas de uppmatta och simulerade vardena for aktiv och reaktiv effekt som férbrukas av
Last 1. Som synes i grafen sa foljer dven dessa varden varandra.
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Figur 6.13: Uppmatt och simulerad aktiv och reaktiv effektférbrukning i Last 1.

Aven Figur 6.14 visar tydligt att de simulerade och de uppmitta virdena for effektférbrukning i Last 2
Overensstammer vdl med varandra.
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Figur 6.14: Uppmatt och simulerad aktiv och reaktiv effektférbrukning i Last 2.

| Figur 6.15 visas grafer 6ver den aktiva och reaktiva effekt som matas in i modellen genom
nedspanningssidan pa transformator T3 vid station K6. Denna inmatade effekt, tillsammans med den
av vindkraftverket producerade effekten, skall tillgodose de bada lasternas effektbehov.
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Figur 6.15: Uppmatt och simulerad aktiv och reaktiv effekt vid natet.

Efter att ha konstaterat att instdllda varden for effekterna simulerats som tankt kan resten av
funktionaliteten i modellen verifieras. Detta gors genom jamforelse av spannings- och strémgrafer
for uppmatta och simulerade varden. Tanken ar att ifall modellen uppfor sig pa ett korrekt vis
kommer simulerade varden for spanning och strom atfélja de uppmatta.

Figur 6.16 visar grafer for spannings- och strémniva vid vindkraftverkets inkopplingspunkt, Figur 6.17
visar grafer for spannings- och stromniva vid Last 1 och Figur 6.18 visar samma grafer fast vid Last 2.

Som kan ses i graferna sa foljer de uppmaétta och de simulerade viardena varandra over tidsspannet
av 24 timmar pa ett tillfredstéllande satt. Dock kan man se en viss nivaskillnad, framforallt i
spanningsgraferna. Framsta anledningen till detta tros vara att spanningsnivan i elnatet egentligen
ligger nagot hogre an 10 kV, medan modellen och programvaran forsoker motverka 6verspanningar i
noderna (da modellen ar installd pa att ha en markspanning pa 10 kV) och istallet férsoker halla
spanningsnivan nagot lagre.

Andra orsaker till de skillnader som uppkommit mellan de uppmatta vardena och de simulerade ar
att de uppmatta vardena inte har varit helt exakta. Det fanns ingen effektmatning fér nagon av de tva
lasterna vilket resulterade i att deras effektupptag berdknades approximativt med hjalp av
effektfaktorn fran transformator T3 samt de aktuella strom- och spanningsnivaerna vid lasterna.

Uppmatta och simulerade varden for effekter, strommar och spanningar ror sig i samma omraden
och vdardena foljer varandra aven om de inte dr exakta. Det forvantade resultat var att de simulerade
vardenas funktioner atminstone skulle félja varandra, dven om de inte skulle vara exakta. Som
resultat visar sa infriades forvantningarna pa ett positivt vis, da graferna bitvis 6verlappar varandra.
Ett battre utfall kunde inte vantas med tanke pa den noggrannhet som funnits fér matdata och ovriga
parametrar.
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Figur 6.16: Uppmatt och simulerad strém och spanning vid vindkraftverket.
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Figur 6.18: Uppmatt och simulerad strém och spdnning vid Last2.
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6.6 Felsimulering for elnatsmodellen och forsok till kompensering vid

spanningsbortfall

Pa grund av vindkraftverkets egenskap att kunna producera reaktiv effekt (pa grund av omriktaren)
ar det av intresse att utréna i vilken utstrackning denna reaktiva effekt kan bidra till att halla en stabil
spanningsniva i elnatet. For att utforska denna mojlighet och vidare granska ndtmodellens
funktionalitet simuleras ett fel pa natet och sedan undersoks mojligheten att kompensera
spanningsfallet genom att 6ka den reaktiva effekten fran vindkraftverket.

Det simulerade felet skulle sdnka spanningen pa huvudnatet till 25 % av det ursprungliga vardet i
250 ms for att sedan stiga till 90 % av den ursprungliga spanningen. Detta gjordes genom att stalla
ner spanningen genererad av natblocket i tva omgangar, forst till 25 % och sedan till 90 % da det inte
var mojligt att utfora hela forloppet under samma simulering.

For att kunna faststalla i vilken utstrackning vindkraftverket kan avhjalpa ett eventuellt fel utférdes
forst tva simuleringar som anvands som referensfall. Referensfallen utfors vid férhallanden dar
vindkraftverket dels producerar full aktiv effekt, alltsa 4 MW, men ingen reaktiv effekt, och dels nar
bade aktiv och reaktiv effektproduktion uppgar till 4 MW respektive 4 MVAr vardera. Spanningsnivan
pa elnatet ar konstant 10 kV. Lasterna ar definierade fran ett 6gonblicksvarde ur graferna i Figur 6.13
och Figur 6.14. Last 1 ar installd att konsumera 12,9 MW aktiv effekt och 4,2 MVAr reaktiv effekt.
Last 2 konsumerar istallet 9,4 MW aktiv effekt och 3,1 MVAr reaktiv effekt. Dessa varden for lasterna
kommer vara genomgaende vid dessa simuleringar. Observera att referensriktningarna ar som
tidigare, alltsa positiv riktning fran vindkraftverk till nat.

Som synes i Figur 6.19 och Tabell 1 bidrar vindkraftverket vid Referensfall 1 med en aktiv effekt pa

4 MW och en reaktiv effekt pa 0 MVAr. Fran natet tillférs 18 MW aktiv effekt och 7,2 MVAr reaktiv
effekt for att tillgodose den av lasternas effektforbrukning som vindkraftverket inte klarar av att
leverera. Spanningsnivan ar strax over 10 kV vid vindkraftverket, exakt 10 kV pa néatet och last 2, och
cirka 9,9 kV vid last 1. Strommen fran elnatet kan anses vara hog, 1 130 A, men vart ar att notera fran
Figur 6.11 att denna matpunkt ar beldgen precis innan anslutningspunkten till det stora elnatet, och i
verkligheten dr matpunkten en samlingsskena pa nedspanningssidan av en transformator. Som ocksa
kan ses i Figur 6.11 delas den strom som inte gar till last 2 upp pa fyra stycken identiska kablar, varpa
strdommen genom varje kabel blir 147 A.

VKV LAST 1 LAST 2 NAT
Aktiv MW 4 12,6 9,4 -18
Reaktiv MVAr 0 4,1 3,1 -7,2
Spanning V 10054 9896 10000 10000
Strom A 230 771 566 1131

Tabell 1: Referensfall 1, P =4 MW och Q = 0 MVAr.

VKV LAST 1 LAST 2 NAT
Aktiv MW 4 12,7 9,4 -18,1
Reaktiv MVAr 4 4,2 3,1 -3,3
Spanning V 10225 9926 10000 10000
Strom A 319 775 566 1070

Tabell 2: Referensfall 2, P =4 MW och Q = 4 MVAr.
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Figur 6.20: Referensfall 2 dar produktionen av aktiv effekt ar 4 MW och produktionen av reaktiv effekt ar 4 MVAr.
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Vid Referensfall 2 ar vindkraftverkets aktiva effektproduktion 4 MW och den reaktiva
effektproduktionen istallet 4 MVAr, se Figur 6.20 samt Tabell 2. Skillnaden som detta medfor ar att
elnétet inte behover bidra med lika stor andel reaktiv effekt utan denna siffra mer an halveras till
3,3 MVAr med en foljd av att strommen fran vindkraftverket 6kar med 40 % medan strommen fran
elnatet istdllet minskar med 5,7 %. Skillnaderna kan ses vid en jamforelse mellan Figur 6.19 och
Figur 6.20 samt mellan Tabell 1 och Tabell 2.

Figur 6.21 och Tabell 3 visar Fall 1 dar ett fel pa elnatet har medfort ett spanningsbortfall pa 75 %.
Vindkraftverket producerar vid detta fall ingen reaktiv effekt. Som synes i figuren kommer
vindkraftverket att fortsatta leverera en effekt pa 4 MW, men spanningsbortfallet pa natet innebar
att effektbehovet hos lasterna inte langre tillgodoses. Istdllet kommer vindkraftverket att mata 2 av
4 MW aktiv effekt till natet. Har betyder det att vindkraftverket matar felet med effekt istallet for att
det hjalper natet med dess spanningsniva. En rimlig 16sning pa detta kan vara att effektproduktionen
vid vindkraftverket sanks till 2 MW, da det ar den effekt som gar till lasterna och vindkraftverket
undviker da att mata felet direkt med effekt. Aven nivan p& den av nitet levererade reaktiva effekten
sanks drastiskt. Fran att i Referensfall 1 ha bidragit med 7,2 MVAr levererar elnétet nu enbart

1,1 MVAr, en minskning pa 85 %.

VKV LAST 1 LAST 2 NAT
Aktiv MW 4 0,8 0,6 1,8
Reaktiv MVAr 0 0,3 0,2 -1,1
Spanning V 3061 2542 2499 2499
Strom A 755 198 142 488

Tabell 3: Fall 1, spanningsbortfall pa 75 % och Q = 0.

Spanningsnivan pa elnatet har genom det intraffade felet sankts till 2 500 V. Konsekvenser av detta
blir att spanningen vid vindkraftverkets inkopplingspunkt sanks till 3 050 V. Pa grund av att
vindkraftverket levererar en stor del av sin effekt direkt till felet pa elnatet, och det faktum att felet
intraffar pa ett valdigt kort avstand vilket innebar liten impedans, resulterar det i en stor
stromutveckling. Stromnivan vid vindkraftverket 6kar fran 220 A till 750 A, en 6kning pa 340 %.

| Figur 6.22 producerar vindkraftverket fortfarande 4 MW aktiv effekt, men i ett forsok att
kompensera elnatets spanningsbortfall producerar det ocksa 4 MVAr reaktiv effekt. Kompenseringen
med reaktiv effekt bidrar till att spanningsnivan vid vindkraftverket hojs med 15 %. Som kan ses i
Figur 6.22 och Tabell 4 levereras 2,5 MVAr av den reaktiva effekten direkt till elnitet. Aterigen
medfor detta att strémmen vid vindkraftverkets inkopplingspunkt och vid elnatet 6kar, dock utan att
den 6nskade effekten att spanningsnivan vid elnatet 6kar.

VKV LAST 1 LAST 2 NAT
Aktiv MW 4 0,9 0,6 1,3
Reaktiv MVAr 4 0,3 0,2 2,5
Spanning V 3527 2660 2499 2499
Strom A 926 208 142 643

Tabell 4: Fall 1, spanningsbortfall pa 75 % och Q = 4 MVAr.
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Figur 6.21: Fall 1, 75 % bortfall av natspanningen, ingen produktion av reaktiv effekt fran vindkraftverket.
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Figur 6.22: Fall 1, 75 % bortfall av ndtspanningen, vindkraftverket producerar Q =4 MVAr.
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| Tabell 3 och 4 ses att effektsumman inte stdmmer, varken for den aktiva eller reaktiva effekten. Den
avgivna effekten fran vindkraftverket och fran natet stimmer inte 6verens med den av lasterna
upptagna effekten. Detta beror pa att det med sa héga strémmar uppstar mycket hoga
effektforluster 6ver ledningarna. Spanningsnivan vid vindkraftverket ar relativt h6g medan
spanningsnivan vid det narliggande felet ar betydligt lagre. Detta medfor ett stort spanningsfall 6ver
en relativt 1ag impedans, da felet ligger sa nara, vilket beror pa hog felstrom. Eftersom effekten ar
konstant kommer strommen att bli stor da spanningen blir liten da ett fel uppstar.

Slutsatser som kan dras ur detta ar att vindkraftverket inte kan producera tillrackligt med effekt for
att avhjalpa ett sadant har problem, framforallt inte nar avstandet till felet &r sa litet och
spanningsbortfallet pa elnatet ar sa stort som 75 %. Mdjligt ar att denna typ av kompensering skulle
ha en storre paverkan om felet hade intraffat pa ett langre avstand fran vindkraftverket, alternativt
att det intraffade felet inte medférde ett sddant drastiskt spanningsbortfall. Ett satt att utreda detta
hade varit att skapa en storre simuleringsmodell med fler mojligheter att bestdmma pa vilket avstand
felet skall uppsta.

Dock kan man vid jamforelser mellan Figur 6.21 och Figur 6.22 och dven mellan Tabell 3 och 4 se att
kompenseringen med reaktiv effekt har bidragit till en héjd spanningsniva vid last 1, namligen

2 660V jamfoért med 2 542 V, en hdjning pé 4,7 %. Aven om inte spanningsnivan uppnar énskade
10 kV visar simuleringen dnda att en kompensering kan bidra till lindring av felet, framforallt om
vindkraftverket kan styras till att producera aktiv och reaktiv effekt vid nivaer dar effekten framst
anvands till lasterna istdllet for att matas till felet.

| nasta fall, Fall 2, har felet lindrats och spanningsbortfallet ar nu bara 10 % av det ursprungliga
vardet pa 10 kV, som kan ses i Figur 6.23 och Tabell 5. Vindkraftverket producerar aterigen 4 MW
aktiv effekt och 0 MVAr reaktiv effekt. Som synes vid en jamférelse mellan Figur 6.23 och 6.21 sa far
ett spanningsbortfall pa 10 % inte lika allvarliga konsekvenser som ett spanningsbortfall pa 75 %.
Elnatet kan fortfarande leverera 14 MW aktiv effekt och 6 MVAr reaktiv effekt. Varken den aktiva
eller reaktiva effekten ar fullt tillracklig for att tillsammans med effekten fran vindkraftverket
tillgodose de tva lasternas effektbehov, men till 80 % respektive 81 %.

VKV LAST 1 LAST 2 NAT
Aktiv MW 4 10,3 7,6 -13,9
Reaktiv MVAr 0 3,3 2,5 -6
Spanning V 9093 8907 8999 8999
Strom A 255 695 512 971

Tabell 5: Fall 2, spdnningsbortfall pa 10 % och Q = 0 MVAr.

Aven hir gors ett forsok att kompensera for spanningsfallet orsakat av felet genom att lata
vindkraftverket fortsatt producera 4 MW aktiv effekt men ocksa 4 MVAr reaktiv effekt, se Figur 6.24
och Tabell 6. Nast intill identiska dndringar som for Fall 1 sker dven héar. Bade spanning och strém
Okar vid vindkraftverket, detta med 6,9 % for spanningen respektive 40 % for strommen. Dessutom
Okar spanningen vid last 1 med 0,4 %. Vad som daremot skiljer fallen at ar att har sjunker strommen
vid ndtet med 6,5 % istallet for att 6ka som den gor i Fall 1. Detta beror pa att natet har avger effekt
medan det i Fall 1 mottar effekt.
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Figur 6.24: Fall 2, 90 % av natspanningen kvarstar, P =4 MW och Q =4 MVAr.
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VKV LAST 1 LAST 2 NAT

Aktiv MW 4 10,3 7,6 -14,1
Reaktiv MVAr 4 3,4 2,5 -2
Spanning V 9277 8940 9001 9001
Strom A 354 698 512 912

Tabell 6: Fall 2, spdnningsbortfall pa 10 % och Q = 4 MVAr.

For Referensfall 1 och 2 samt Fall 2 sa ar spanningen vid last 1 mindre dn den vid vindkraftverket,
last 2 och nétet. Normalt ar att bade aktiv och reaktiv effekt flodar fran inmatningspunkten och ut
mot lasterna, ledningsflédena ger upphov till forluster och langs ledningen sjunker spanningen i
effektflodets rikting. Bade last 1 och last 2 &r av induktiv karaktar och forbrukar reaktiv effekt och av
dem tva ar last 1 den storre. Under de simuleringar da spanningen vid last 1 blir den lagsta har
vindkraftverket inte kunnat tillgodose hela reaktiva effektforbrukning for last 1 utan den resterande
reaktiva effekten har flodat fran ndtet. Med andra ord har effekten flodat till last 1 fran bade
vindkraftverket och fran natet vilket gor last 1 till den punkt i ndtet med lagst spanning.

Sa lange vindkraftverket producerar full aktiv effekt kommer det att mata felet istéllet for att
kompensera for det med hjalp av reaktiv effekt. Darfér gors slutligen tva simuleringar da
vindkraftverket inte langre avger nagon aktiv effekt utan endast reaktiv effekt i syfte att kompensera
for det stora spanningsfallet da felet uppstatt, dels da 25 % av natspanningen kvarstar och dels da 90
% av natspanningen kvarstar. Detta ar ett mer realistiskt satt, da det uppstar for stora strommar vid
vindkraftverket kommer dess aktiva effektproduktion stangas av. Detta for att undvika att mata det
fel som uppstatt men aven for att skydda ledningar och 6vriga komponenter.

Figur 6.25 och Tabell 7 visar simuleringsresultatet da 25 % av natspanningen kvarstar och verket
avger 4 MVAr men ingen aktiv effekt. Resultatet visar att ingen stérre kompensering sker utan
spanningen ar fortfarande Iag medan strommen vid vindkraftverket ar fortsatt hog. Summan av de
avgivna respektive av lasterna upptagna effekterna stammer inte 6verens. Detta beror precis som i
Fall 1 pa den hoga strommen vid vindkraftverket som orsakar hoga effektforluster.

Synkronmaskinen som modellerar vindkraftverket samt dess omriktare har begransningar.
Synkronmaskinen sjunker i sin utspanning, det gor den pa grund av att den stora strdmmen som
flyter genom den bidrar till ett mycket stort inre spanningsfall. Om synkronmaskinens inre impedans
ar till exempel 2 () skulle det innebéara en inre spanningsforlust pa ca 1 564 V férutsatt att strémmen
genom synkronmaskinen ar den samma som i Figur 6.25. Observera att synkronmaskinens inre
impedans ar storre i de utférda simuleringarna. Dess spanning ar har ca 3 kV nar den borde vara

10 kV. Daremot fungerar synkronmaskinen bra nar det kommer till att styra den aktiva och den
reaktiva effekten individuellt.
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VKV LAST 1 LAST 2 NAT

Aktiv MW 0 0,8 0,6 -2,4
Reaktiv MVAr 4 0,3 0,2 2,7
Spanning V 2951 2559 2498 2499
Strém A 782 199 141 834

Tabell 7: Fall 3, 25 % av natspanningen kvarstar och P = 0.

Inte heller nér felet har lindrats till 90 % av den ursprungliga spanningsnivan sker nagon storre
kompensering. Figur 6.26 och Tabell 8 visar resultatet da 90 % av natspanningen kvarstar och
vindkraftverket producerar 4 MVAr men ingen aktiv effekt. Strommen vid vindkraftverket sjunker
medan den hojs vid natet och ingen spanningsniva forbattras.

VKV LAST 1 LAST 2 NAT
Aktiv MW 0 10,2 7,6 -18
Reaktiv MVAr 4 3,3 2,5 -2
Spanning V 9060 8912 9001 9001
Strom A 255 687 512 1161

Tabell 8: Fall 4, 90 % av natspanningen kvarstar och P = 0.
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Kapitel 7. Slutsats

Det ar mojligt att bygga en natmodell i SimPowerSystems som ar funktionell och efterliknar
verkligheten. Med fler parametrar och indata for transformatorer, laster och ledningar skulle det ga
att astadkomma en mer exakt modell. Det var rimligt att anvdnda synkronmaskinen att modellera
vindkraftverket fram tills dess att ett fel simulerades. Synkronmaskinen fungerade val nar det kom till
att styra den aktiva och reaktiva effekten individuellt. Vid felsimulering sjonk dock spanningen over
maskinen till orimligt l13ga varden, varden lagre dn vad omriktarens spanning skulle sjunka till.

Pa Chalmers anvands MATLAB Simulink med SimPowerSystems inte i ndgon storre utstrackning vid
denna typ av simuleringar, vilket var anledningen till att just denna programvara valdes. Tanken var
att under arbetets gang dven utrona hur anvandbart SimPowerSystems ar for just denna typ av
simuleringar. Programmet kan anvandas till simuleringar i saval stationart tillstand som vid
simulering av dynamiska férlopp och vid transienter.

Valet av SimPowerSystems som programvara var inte helt optimalt da det var svart att hitta
dokumentation om dess funktionalitet. Programvaran var svar att komma igang med, framforallt
med brist pa forkunskaper. Det inbyggda hjalpsystemet var till hjalp for mer avancerade simuleringar,
men saknade utforligare beskrivning for grundlaggande operationer. Felsékning i modellerna var svar
att forsta sig pa och det var valdigt tidskrdavande att hitta orsaker till varfér modellerna till en bérjan
inte fungerade som det var tankt. Programvaran verkar dock besitta mojligheter till att skapa
avancerade modeller vid man av mer tid eller mer grundlaggande férkunskaper.

Vid simulering av ett fel i ndtmodellen kunde tva slutsatser dras, den forsta att det ar viktigt att
stoppa vindkraftverkets produktion av aktiv effekt nar ett fel uppstatt pa natet. Detta for att verket
annars matar felet med effekt vilket resulterar i forédande stora strommar. Det maste finnas ett
aterkopplat system som kdnner av nar strommen vid vindkraftverket blir for stor och da stoppar
effektproduktionen. Den andra slutsatsen som drogs var att den byggda natmodellen var for liten,
det var fullstandigt omajligt att kompensera for det spanningsfall som felet orsakat. Impedansen
mellan vindkraftverk och det simulerade felet var for lag, felet var beldget for nara vindkraftverket.

Det ar en inte helt realistisk simulering, i verkligheten skulle inte bara vindkraftverket sluta producera
aktiv effekt utan kablarna skulle kopplas bort. Reldaskydden i natet skulle reagera langt innan 250 ms
hade forflutit och kopplat ifran felet fran de 6vriga delarna av nétet for att skydda bland annat kablar
och transformatorer. Daremot ar simuleringen tankt att ge en fingervisning om hur vindkraftverket
kan hjdlpa natet vid ett eventuellt fel.

Dessutom fanns begransningar i modellen. | de utférda simuleringarna styrdes enbart effekten,

P = U X I. Dar ar effekten konstant i varje simulering och strom och spanning varierar. Det betyder
att om spanningen sjunker kommer strommen tvunget att 6ka for att produkten av de tva, effekten,
skall vara konstant. Detta ar ett simuleringsmisstag och ar inte realistiskt.
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Kapitel 8. Framtida arbete

En moijlig fortsattning pa arbetet skulle kunna vara att utoka med en stor induktans mellan
natmodellen och det block som simulerar natet dar felet uppstatt. Detta for att undersdka huruvida
det skulle vara mojligt att i detta fall begrédnsa felstrommen.
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Bilaga 1: Egenskaper for vindkraftverket Big Glenn

e Modellbeteckning: GE 4.1 - 113
e Nominell effekt: 4,12 MW

e Rotordiameter: 113 m

e Sveptyta: 10 028,75 m?

e Effekttithet: 0,03 m2/kwW

e Antal rotorblad: 3

e Vindklass: IEC Ib

e Minsta rotorhastighet: 9,2 rpm
e Storsta rotorhastighet: 19 rpm
e Cut-in Wind Speed: 3,5 m/s

e Cut-out Wind Speed: 25 m/s

e Rated Wind Speed: 14 m/s
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Bilaga 2: Transformatorerna T102 och T3
T102:

Transformator - Stadium Driftsatt
r Typdokumentation | PCB | Natberdkningsdata r Eagna transformatordata r Besiktningsdata r Lankade dokument rFﬁrhandsregIering rAnknmnde data |

[ Natberakningsdata
Lindning uppsida Transformatordata

Markspanning [140 Markeffekt [20000

|

Markstrém | | Kopplingsart YNYN
|
|

Markeffekt |ggggg Lindningsisolering |qdefiniarat

Genomftring |

Belastningsfirluster [706800

Lindn-koppl. | Tomgangsforlust  [gs200

Lindning nedsida Tomgdngsstrém |

Markspanning [55 | Plusfofidssimpedans |
Markstrém | | Plusfofidsresistans (0,33
Markeffekt |ggggg | Plusfalidsreaktans |1g,1
Genomftring | |

Molfgfdsimpedans [27,5

Lindn.koppl. Molfgfdssresistans |

Nolifofids reaktans |

Transformator - Stadium Driftsatt

[ Typdokumentation W Natberakningsdata | Egna transformatordata | Besiktningsdata | Linkade dokument | Férhandsreglering | Anknytande data |
Natberdkningsdata
Lindning uppsida Transformatordata

Markspanning [5q] Markeffekt [40000

|

Markstrém | | Kopplingsart YNYN
|
|

Markeffekt |40000 Lindningsisolering |qdefinierat
Genomforing |

Belastningsfirluster [183800

Lindn.koppl. | Tomgingsfarust  [21700

Lindning nedsida Tomgdngsstrom |

Markspanning [10,3 | Plusfolidssimpedans |

Markstrém | | Plusfofidsresistans 0,46

Markeffekt |40000 | Plusfalidsreaktans |12,g
|

Genomfaring |

Molfgfdsimpedans [10,8

o Molfgfdssresistans |

Molffds reaktans |
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Bilaga 3: Berdkningar for Enkel modell med TPPVS som
spanningskalla

Aktiv effekt till lasten:

400
U
f_ 3
=—=—=234
R 100 ’
400
P=3><Uf><1><cos<p=3><—\/§><2,3><1=1593W

Aktiv och reaktiv effekt for modell 1:

Z =R+ jwL =100+ j2x x50 x 0,1 =104,82¢/030%
400

U )
b V3 —j0,304
Z 104,82¢70.304 =€

400 . .
S =3U;I* =3 Nk 2,2e7930% = 1524¢7030% = 1454 + j456 VA
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Bilaga 4: Berdkningar for utokad modell med TPPVS som
spanningskalla

Med de bada spanningskallorna i fas kan kablarna ses som parallellkopplade. Impedansen for
kablarna berdknades per fas och delades i tva, vilket ar resultatet da tva identiska impedanser
parallellkopplas.

Z=R+jowl=1+j2xmx50x1073 =1+ ,0,3142 Q/fas

IxZ Z .
Zravel =75 =75 = 0,524¢/930443 = 0,4991 + j0,15707 Q/fas

For att berdkna strémmen som flyter till lasten adderas Zy4pe; 0Ch Z45¢ -
Zigst = R+ jowL =50+ j2 x m x50 x 10 x 1073 = 50 + j3,14159 = 50,0986e/°°%275 0 /fas
Zeor = 0,4991 + j0,15707 + 50 + j3,14159 = 50,4991 + j3,2987 = 50,61e/.0672

400
_ Ukiiia V3

[ = = : = 4,56e7/00672 4
ZtOt 50,619"0’0672

Det stammer bra 6verens med den uppmatta strommen i simuleringen som var I = 4,52 A. Vidare
berdaknades spanningen 6ver lasten som dven den stimde dverens med det simulerade vardet,
U=2263V.

U = Zigse X I = 50,0986 X 4,56¢/(0:06275-00672) — 228 4000045 7
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Bilaga 5: Berdkningar for modell med synkronmaskin 1

Effektberakning for lasten:

Last: =75+ j2Xx 50X m X 0,1 = 75+ j10m = 81,31e/03%%7
10000

U .
_f _ V3 _ -j0,3967

1= = 813160806 ~ /1€ 4
000

10 ; .
§=3UfI" = Z’,T7110'3967 = 1,229 X 10%¢/9397 = 1,134MW + j0,475MV Ar
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Bilaga 6: Berdkningar for modell med synkronmaskin 2

Berdkning av ny strom:

Last + ledning: Zor = 75 + 0,424 + j(107 + 0,340) = 82,12e/04067 ()
10000

U 3 .
_Yr _ 3 _ —j0,4067
1'=7 = 8z 12008057 = 70 4

Effektforlust 6ver ledning:

P; = 3RI* = 3 x 0,424 x 70> = 6300 W
Qr = 3XI* = 3 x 0,340 x 702 = 5000 VAr

Med de simulerade vardena for effekterna vid matpunkt 1 och 2 stimmer den ovan berdknade
effektforlusten val.

P, = P, — P, = 1,1003 x 10° — 6300 = 1,094 MW
Q2 = Q; — Qf = 0,455 x 10° — 5000 = 0,450 MVAr
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