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Abstract

Currently, wind power produces approximately 34 TWh per year, which corresponds to
about 20 % of Sweden’s electricity production. Within three years, this gure will increase
to 50 TWh through planned construction, which is more than what the nuclear power
produces today, and by 2040, this gure is planned to be further increased to around 88
TWh, which is more than what the hydroelectric power produced in 2022. This large
expansion is driven largely by the current climate crisis and the fact that wind power is a
renewable energy source that is relatively easy to expand. However, since wind power does
not currently help with frequency or voltage regulation of the power grid, it could lead to
future problems as a large part of the energy mix would consist of wind power. If nothing
is done, the power grid will become more unstable with frequent power outages.

Using a developed model and measurements at Chalmers wind turbine for both fre-
quency and voltage regulation, it was determined that wind power can contribute to
the power grid’s support services. It is evident that wind turbines can contribute to the
support services Upward/Downward Frequency Containment Reserve - Disturbance and
Frequency Containment Reserve - Normal by not extracting maximum energy from the
wind. Voltage regulation was analyzed based on self-developed support services, as there
are currently no such services on the Swedish electricity market. Comparison between
models and measurements shows that detailed tests can be performed through simulations
as they match well with reality, but real tests must be performed for full understanding.

Sammandrag

I dagslaget producerar vindkraft ungefar 34 TWh per ar vilket motsvarar cirka 20 % av
Sveriges elproduktion. Inom tre ar kommer denna si ra oka till 50 TWh med planerade
byggen, vilket ar mer an vad karkraften producerar idag, och till 2040 planeras denna si ra
att utokas ytterligare till omkring 88 TWh vilket ar mer an vad vattenkraften producerade
2022. Denna stora utbyggnad drivs till stora delar av den radande klimatkrisen och att
vindkraft ar en fornyelsebar energikalla som ar relativt latt att bygga ut. Da vindkraft idag
inte hjalper till med frekvens- eller spanningsreglering av elnatet kan det leda till framtida
problem da stora delar av energimixen bestar av vindkraft. Om inget gors kommer elnatet
bli mer instabilt med frekventa stromavbrott.

Med hjalp av en utvecklad modell samt matningar pa Chalmers vindkraftverk for
bade frekvens- och spanningsreglering faststalldes det att vindkraft kan bidra till elnatets
stodtjanster. Det framgar att vindkraftverk kan bidra till stodtjansterna Upward/Down-
ward Frequency Containment Reserve - Disturbance samt Frequency Containment Reserve
- Normal genom att inte utvinna maximal energi fran vinden. Spanningsregleringen
analyserades utefter egenframtagna stodtjanster, da det i dagslaget inte nns nagra pa den
Svenska elmarknaden. Jamforelse mellan modeller och matningar visar att utforliga tester
kan utforas genom simuleringar da de stammer val overens med verkligheten, men for full
forstaelse maste verkliga tester utforas.
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1 Inledning

Det svenska elnatet har standarder for vilken spanning och frekvens som ska vara pa
elnatet. Spanning och frekvens halls pa ratt nivaer genom att balansera produktionen
av aktiv och reaktiv e ekt mot dess forbrukning. Spanningen paverkas av balansen i
reaktiv e ekt dar obalans kan leda till att spanningen inte haller samma niva hos kund
som producent. Frekvensen paverkas av balansen i aktiv e ekt dar en okad forbrukning
leder till en lagre frekvens i natet och om frekvensen sjunker for mycket nns risken att
hela elnatet kollapsar [1]. Svenska Kraftnat (SvK) har idag det huvudsakliga ansvaret
for balansen i elnatet och koper darfor in stodtjanster for att hjalpa till att hantera och
stabilisera frekvensen vid eventuella storningar i systemet [2]. Under ar 2021 spenderade
SvK strax under tre miljarder kronor pa stodtjanster och prognoser tyder pa att si ran
kommer stiga till strax over fyra miljarder kronor ar 2024, vilket forebadar ett okat behov
av stodtjanstproducenter pa marknaden [3].

Den totala installerade e ekten vindkraft ar 2022 var i Sverige 14,5 GW som pro-
ducerade totalt 33,6 TWh och malet ar att till 2040 utoka detta till 25 GW installerad
e ekt med en produktion pa 87,5 TWh [4] [5]. Vattenkraften producerade 70 TWh under
2022, vilket betyder att de dagar med mycket blast kommer vattenkraften producera mindre
energi i forhallande till vindkraften. Detta leder i sin tur till en mer instabil frekvens i
elnatet och ett okat behov av stodtjanster fran vindkraft [6]. Det skulle aven kunna leda
till ytterligare ekonomiska vinster for vindkraftsagare da produktionen fran kraftverken
inte langre skulle vara dess enda inkomst, samt att det skulle ge annu ett argument till den
politiska diskussionen for byggnationen av ny vindkraft.

Denna okning av vindkraft och aven solcellsanlaggningar installeras mer distribuerat
i det svenska elnatet vilket forandrar forutsattningarna genom nya e ekt oden. De
forandrade e ekt odena leder till svarigheter att halla spanningen pa onskad niva i
omraden med mycket intermittent produktion [7]. Nya kraftanlaggningar leder aven till
en okning av reglerbara frekvensomformare som kan bidra med reaktiv e ekt. Att styra
de nya frekvensomformarna gor det mojligt att maximera installationen av fornyelsebar
produktion samtidigt som spanningen stabiliseras.

Tidigare projekt pa Chalmers tekniska hogskola har utforskat vindkraftverkens mojligheter
till frekvensstyrning och frekvensstabilisering och har med hjalp simuleringar och praktiska
tester kommit till slutsatserna att vindkraftverk ar kapabla och lampade for frekvensstyrn-
ing [8] [9]. Inga av de tidigare projekten har dock utfort dessa tester utifran natets frekvens
utan bara i kontrollerade miljoer for att testa konceptet. De forsta stegen ska aven tas i att
undersoka Chalmers vindkraftverks mojlighet till spanningsreglering.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt ar att undersoka vindkraftens mojlighet att hjalpa till med
frekvens- samt spanningsreglering av det svenska elnatet. Detta for att framja utvecklingen
av mer installerad vindkraft. Forutom regleringen ar ett delmal aven att projektet skall
ge en insikt i hur den reaktiva e ekten paverkar spanningen och hur aktiv e ekt paverkar
frekvensen.



1.2 Problem

Mer vaderberoende, fornyelsebara energikallor i elnatet kan leda till en del problem, sa som
spannings- och frekvensinstabilitet, men aven nya mojligheter inom reglering. Projektet
kommer att studera vindkraftverks mojligheter att hjalpa till med stodtjanster for elnatet
bade inom frekvens och spanning.

1.2.1 Frekvensstyrning

Balans mellan producerad och forbrukad aktiv e ekt ar kravet for ett stabilt elnat dar skill-
nader dem emellan andrar frekvensen, som ska hallas pa 50 Hz i Sverige [1]. Vindkraftverk
kan forandra sin produktion antingen genom att andra vinkeln pa bladen eller att utvinna
extra e ekt fran troghetsmomentet i turbinen [9]. Detta arbete amnar att modellera
styrningsmetoder med hjalp av bladvinkling for ett vindkraftverk i Matlab/Simulink for
att jamfora simulerade resultat med uppmatta resultat fran Chalmers vindkraftverk pa
Bjorko. En tidigare utvecklad modell kommer anvandas som grund dar vidareutvecklingen
av denna blir att implementera realtidsuppdaterad vind och frekvens [9] samt styrning ut
efter faktiska stodtjanster som SvK innehar.

Har vinkeln andrats ur optimalt lage for att kunna reglera frekvensen behover aven hur
mycket vind som spills beraknas for att kontrollera hur mycket mer e ekt man kan leverera.
Detta for att ha uppsikt over att den elproducentens spillda e ekt overensstammer med
avtalet som skrivits med SvK.

1.2.2 Spanningstyrning

Enligt europeisk standard ska spanningen ligga inom 10 % fran det dimensionerade
vardet [10]. Inom denna ram uktuerar spanningen men det ar onskvart att den ligger pa
en jamn och stabil niva. Det ar mojligt att reglera spanningen med hjalp av att styra pro-
ducerad reaktiv e ekt [11]. Projektet ska studera hur val Chalmers vindkraftverk och dess
frekvensomformare, som besitter mojligheten att producera reaktiv e ekt av bade induk-
tiv och kapacitiv karaktar, kan hjalpa till att halla spanningen jamn och inom detta intervall.

Med en fysikalisk insikt i hur reaktiv e ekt paverkar spanningen ska detta sedan
anvandas for att skapa en modell i Matlab/Simulink. Det ar denna modell med imple-
mentation och matning pa vindkraftverket som sedan ska analyseras och forbattras under
arbetets gang.

1.3 Avgransningar

Avgransningarna gjordes pa ett sadant satt att arbetet fokuserade pa syftet och holl detta
snavt och malinriktat. Den ekonomiska aspekten namns bara men ingen ekonomisk analys
ingar. Hur regleringen sliter pa vindkraftverket och dess komponenter behandlas inte dju-
pare an att frekvensomformarens producerade reaktiva e ekt mats, vad detta innebar lamnas
utanfor arbetet. For frekvensregleringen gjordes avgransningen att enbart fokusera pa
stodtjansterna FCR-N, FCR-D upp, och FCR-D ned da dessa inte undersokts i tidigare
arbeten.



1.4 Samhalleliga och etiska aspekter

Utover den elektriska generering vindkraft kan forse ett samhalle med forekommer det
andra konsekvenser vid implementering av energikallan. En vasentlig faktor som avgor
huruvida vindkraftverk ar gynnsamt ar bland annat kostnaden. | jamforelse med andra
energikallor ar vindkraft en av de som i regel ar billigast. Utifran ett LCOE perspektiv
(summa av total kostnad under en livslangd dividerat med summan av producerad energi)
ar vindkraftverk den billigaste energikallan att bygga med en kostnad pa 31 ore/kWh [12].

Forutom att vindkraft ar en forhallandevis formanlig energikalla vart gallande kost-
nader klassas det aven som en gron energikalla. Den miljopaverkande belastning for att
producera, installera samt demontera ett vindkraftverk ligger pa omkring 12 g koldiox-
id/producerad kWh jamfort med exempelvis kolkraft och gaskraft med kostnader pa 820
g/kWh respektive 490 g/kWh [13].

Med vindkraftverk tillkommer det aven miljomassiga foljder forutom utslapp. Det

nns exempelvis ett samband mellan dodliga olyckor hos faglar och vindkraftverk, men
detta samband ar samtidigt i mycket mindre omfattning jamfort med faglars dodsfall
relaterat till fonsterrutor, tra k och katter [14]. Forutom faglar ar addermoss en djurart
som drabbas av vindkraft. Eftersom vindkraftverk generar varme vid produktion lockar
dem till sig insekter. Dessa insekter drar i sin tur till sig addermoss som kan tra as av
de roterande bladen och i varsta fall do [15]. Utover vindkraftverk pa land nns det aven
havsbaserade vindkraftverk som kan orsaka konsekvenser for marint liv. Exempelvis kan
det marina livet ta skada vid installationen da hoga ljudnivaer kan uppsta vid palning eller
genom okad koncentration av bottenslam [16].

Ett potentiellt problem med en storre omfattning installerad vindkraft ar att den
okade tatheten av vindkraftverk skulle kunna stora narliggande boenden. Den positiva
installningen till installering av vindkraftverk i narheten av ens bostad har tappat 7
procentenheter genom att ga fran 40 % till 33 % samtidigt som den negativa installningen
har stigit fran 28 % till 40 % mellan 2015 och 2021 [17]. Om projektet daremot lyckas
utveckla en teknik som bidrar med frekvens- samt spanningsreglering av elnatet, skulle
detta kunna komma att brukas i framtida diskussioner for att framhava vindkraft som en
mer positiv energikalla.



2 Teorli

Nedan presenteras grundlaggande teori som ar viktig for forstaelsen av resterande delar av
rapporten. Teorin behandlar blandannat elnatets olika delar, hur vindkraftverk fungerar,
spanningsfall over ledare samt en omvarldsanalys kring amnet.

2.1 Elnatet

I Sverige ar det SvK som har ansvaret for att halla frekvensen pa en stabil niva, dar
den i det nordiska elsystemet ska ligga mellan 49,9 - 50,1 Hz under normaldrift [18] [19].
For att uppratthalla granserna for frekvensen tecknar SvK avtal med balansansvariga
foretag [2]. De balansansvariga har till uppgift att noggrant planera kunders energikon-
sumtion per timme det kommande dygnet. For att sedan bevara balansen saljer och koper
de elforbrukning samt elproduktion. Ibland sker det avvikelser fran de balansansvarigas
prognoser, vilket dem far betala for, pa grund av oforutsedda handelser och da ar det
SvK som har ansvaret for hela balanseringen i nutid. Detta utfors med hjalp av olika
stodtjanster [20]. Stodtjanster ar avtal mellan SvK och leverantorer som kan anvandas vid
behov.

Kontroll av spanningen pa elnatets alla nivaer har en vasentlig betydelse for att ha
ett fungerande kraftsystem [11]. Enligt europeisk standard ska spanningen pa lokalnatet
ligga inom 10% av den dimensionerande spanningen [10,21]. Prestandan hos produkter
forsamras och kan ga sonder om spanningsnivan ar utanfor detta intervall, i extrema
fall kan det till och med ske spanningskollapser [22]. Spanningen kan regleras med aktiv
och reaktiv e ekt men den aktiva anvands inte i detta syfte eftersom den ska vara i
balans med konsumtionen. Utover reaktiv e ekt, dar produktion okar spanningen och
tvart om for konsumtion, anvands aven lindningsomkoppling pa transformatorer till
samma syfte [11,[23]. Idag styrs spanningen i lag- och mellanspanningsnatet till stor
del av lindningsomkopplare [7]. En okad produktion i dessa omraden med fornyelsebara
energikallor kommer leda till att spanningen varierar mer och detta satter darfor stop
for okad installation i omradena. En mojlig losning till detta problem ar att anvanda
produktionsenheternas omriktare for att styra den reaktiva e ekten. Reaktiv e ekt kan
inte overforas over langa strackor vilket betyder att den maste produceras och konsumeras
pa olika punkter i elnatet.

For att halla spanningen inom de tillatna granserna ar det som sagt den reaktiva ef-
fekten som maste regleras. | dagslaget utfors detta framforallt genom manuell justering
av natagaren och en del automatisk reglering [11]. Nar kraftbolagen avvecklar tidigare
kraftstationer som bidragit i den automatiska spanningsregleringen ar andra delar av
elnatet tvunget att bidra [24]. Idag nns det ingen stodtjanst for spanningreglering.

2.1.1 Stodtjanster

SvK har sex stycken olika stodtjanster, som dem koper in av elmarknadens aktorer, for
att reglera frekvensen pa natet [25]. Varje stodtjanst har olika funktioner och krav vilket
beskrivs nedan:

Fast Frequency Reserve (FFR) - Uppreglering med en minsta budstorlek pa 0,1
MW. Ska automatiskt aktiveras nar frekvensen pa elnatet ar for lag. Det nns tre



olika aktiveringstider som skiljer sig at beroende pa vilken frekvens tjansten anropar.
Vid 49,5 Hz ska full aktivering ske inom 0,7 sekunder, vid 49,6 Hz inom 1,0 sekun-
der, och vid 49,7 Hz inom 1,3 sekunder. Det nns aven tva olika typer angaende
uthallighet, kort FFR som ska levera e ekt i minst 5 sekunder samt lang FFR som ska
leverera minst 30 sekunder. Efter anropning av stodtjansten ska reserven vara fardig
att levereras pa nytt inom 15 minuter.

Upward Frequency Containment Reserve - Disturbance (FCR-D upp) -
Uppreglering med minsta budstorlek pa 0,1 MW som aktiveras linjart vid frekvenser
inom intervallet 49,5 - 49,9 Hz. Ska na 50 % e ekt inom 5 sekunder och 100 % inom
30 sekunder med en uthallighet pa 20 minuter.

Downward Frequency Containment Reserve - Disturbance (FCR-D ned) -
Budstorleken och uthalligheten ar samma som for FCR-D upp fast frekvensen regleras
nedat inom intervallet 50,1 - 50,5 Hz.

Frequency Containment Reserve - Normal (FCR-N) - Symmetrisk upp- och
nedreglering inom intervallet 49,9 - 50,1 Hz. Aktiveringstid pa 60 sekunder for 63 %
av kapaciteten och 3 minuter for full e ekt med 1 timmes uthallighet.

Automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR) - Upp- eller nedreglering
som aktiveras automatiskt vid avvikelser fran 50,0 Hz. Minsta budstorlek pa 1 MW
och 100 % aktivering inom 5 minuter med 1 timmes uthallighet.

Manual Frequency Restoration Reserve (mMFRR) - Manuell upp- eller nedreg-
lering som begars av SvK med en minsta budstorlek pa 10 MW. Aktiveringstid pa 15
min och 1 timmes uthallighet.

SvK saknar i dagslaget stodtjanster for spanningreglering, det nns inget ekonomiskt inci-
tament for foretag att bidra med denna tjanst. SvK har ett projekt vars mal ar att komma
fram med en stodtjanst for spanningreglering [26]. De har tre propositioner som behandlar
detta problem:

Ersattning faststalld administrativt med tva ersattningsnivaer, varaktig reglering samt
temporar

Olika pilotforsok ska initieras i behovande omraden

Tydligare anslutningsavtal som forenklar overenskommelser om tillfallen nar ka-
paciteter ska anvandas

Det nns inga fardiga forslag, men det forsigar diskussioner kring amnet.

2.1.2 Kommande utveckling

Eftersom elnatet i framtiden kommer besta av en storre mangd fornyelsebara energikallor,
sa som vindkraft och solenergi kommer detta resultera sig i en mer varierande produktion
da dessa inte ar lika planerbara som exempelvis karnkraften [27]. Detta kommer i sin tur
krava reglersystem for att bibehalla balansen mellan konsumtion och produktion for att
bevara en jamn frekvens och spanning.

Manga av de nya energikallorna, sa som vindkraft och solenergi, bidrar inte heller



med troghet till systemet, vilket betyder att det relativa troghetsmomentet kommer
minska [19]. Detta eftersom dem antingen inte har en roterande massa eller att exempelvis
vindkraftverks generatorer ar frikopplade fran elnatet med frekvensomformare, vilket gors
for att kunna ha ett variabelt varvtal. Systemets troghet anvands som en bu ert mot
storningar i form av att den roterande massan fortsatter i samma takt trots att frekvensen
forandras. Da detta troghetsmoment blir mindre kommer er produktioner behova bidra
med stodtjanster for frekvensreglering. Dessa storningar kommer aven oka i takt med
expansionen av fornybara energikallor pa grund av deras varierande produktion.

En annan foljd av mer distribuerade och fornybara energikallor i elnatet ar att
spanningsnivan blir mer varierande [7]. Detta kraver ocksa regleringssystem efter-
som lindningsomkoppling kan vara ett otillrackligt eller icke-passande alternativ, vilket
forklaras med foljande gur.

Max

L1
L2

Spénning [pu]

Min

Transformator L
Langd

Figur 1. Spanning langs ledarna L1 med produktion och L2 utan pro-
duktion

Pa ledning L1 nns det nagon typ av produktion som hojer spanningen medan pa L2 ar det
enbart konsumtion och spanningsfall. Transformatorn maste da lindningsomkoppla ned for
att L1 ska vara innanfor det godkanda intervallet, men det gar inte eftersom da kommer L2
utanfor.

2.2 Vindkraftsteori

Ett vindkraftverks funktion baseras pa att omvandla vindens kinetiska energi till elektrisk
energi genom att vindkraftverkens rotorblad drivs pa av vinden. Rotorbladens rotation
ar ansluten till en generator som i sin tur borjar generera elektricitet. Det nns dock
begransningar i hur stor e ekt ett vindkraftverk kan utvinna av vinden. Enligt Betz lag,
en lag som beskriver hur mycket vindkraftverk maximalt kan utvinna av vindens energi,
ar den maximala koe cienten 0,593. Denna koe cient benamns som "kraftkoe cient" och
har beteckningen C, [28]. Dagens vindkraftverk har vanligtvis en kraftkoe cient mellan
0,35-0,45, da ingenjorsmassiga beaktningar inkluderas sa som konstruktionsbegransningar,
vilket motsvarar mellan 60-75 % av det maximala vardet. | regel kan denna kraftkoe cient
oka i takt med att vindkraftverks storlek gor det samma [29]. Den tillgangliga e ekten for



ett vindkraftverk beraknas darmed enligt

3
p = Av°C, o)

2
dar ar luftdensisteten, A ar vindkraftverkets omsvepningsarea som bestams av rotor-
bladslangden (R) enligt A = R? och v ar vindens hastighet. En viktig detalj i foregaende
ekvation ar att C, inte ar konstant utan bland annat beror pa ett varierande forhallande
mellan hastigheterna for rotorbladsspetsen och vinden som betecknas med och beskrivs i
foljande ekvation. y

__ Vspets
Vvind (2)

Utover lambda beror kraftkoe cienten aven pa bladvinkeln . Hur kraftkoe cienten beror
pa och beskrivsi gur[2 dar kraftkoe cienten ar framtagen ur en tabell gjord for just
Chalmers vindkraftverk och dess blad.
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Figur 2: Kraftkoe cient beroende pa bladvinkeln och
hastighetsforhallandet mellan vind och vingspets

Eftersom kraftkoe cienten ar varierande nns det olika optimala lambda beroende pa blad-
vinkeln. Det gar darmed och omformulera ekvation [Igenom att bryta ut vying fran ekvation
[2 och foljande uttryck uppnas

A(m)scp
—— ©)

aven Vspets gar att omformulera genom att det ar produkten av varvtalshastigheten och
rotorbladens langd. Foregaende ekvation kan darmed skrivas om till

P =

A(R)3C,

P = (4)



dar ! ar vinkelhastigheten i rad/s. Utifran detta uttryck kan ocksa vindkraftverkets moment
T beskrivas om uttrycket divideras med .

AR®12C
T=—5" (5)

2.2.1 Olika sorters vindkraftverk

Vindkraftverk ar inte enformiga utan kan vara uppbyggda pa olika vis. Ett vindkraftverk
kan exempelvis ha konstant eller variabelt varvtal. Idag ar den senare varianten mer
popular eftersom ett kraftverk med variabelt varvtal kan utvinna en mer stabil och storre
mangd energi [28]. Nackdelen ar att er elektriska komponenter ar nodvandiga vilket leder
till ett dyrare investeringskapital .

En funktion som alla vindkraftverk besitter ar att kontrollera energiupptagningen
fran vinden. Da vinden ar for kraftig nns det olika metoder for att vindkraftverket inte
ska ta skada. Ett mojligt tillvagagangssatt ar att ha fast bladvinkel vars tillampning
fungerar som en sjalvverkande broms vid for hoga vindhastigheter [28]. Ett annat system
ar pitch-kontroll dar bladvinkeln kan varieras utefter vindhastigheten. Det ar detta
system Chalmers vindkraftverk besitter och det uppenbaras bland annat i gur [2 dar
kraftkoe cienten ar beroende pa det vill saga bladvinkeln.

2.2.2 Styrning av Chalmers vindkraftverk

Chalmers vindkraftverk anvander en NREL-regulator, vars princip ar utvecklad av National
Renewable Energy Laboratory (NREL), for att styra dess produktion under normal drift
[30]. Med denna regulatorn delas produktionen for vindkraftverket in i tre huvudsakliga och
tva overgangs regioner beroende pa det elektriska momentet for olika rotationshatigheter
pa turbinen, vilket for Chalmers vindkraftverk visas i gur[3
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Figur 3: Graf for hur generatorns momentet forhaller sig till ro-
Chalmers vindkraftverk i lila och det teoretiskt ideala

torns varvtal.
forhallandet i blatt [9]

Nar vindkraftverket startas upp borjar det i region 1 dar inget elektriskt moment laggs pa
generatorn utan vindens energi anvands for att fa upp turbinens varvtal [31]. Nar turbinen

kommit upp i varvtal, och kan borja leverera e ekt, blir det en overgang till region 2 dar
halls pa sitt optimala varde medan generatorns belastande moment T, regleras for att

anpassa varvtalet efter den bla kurvan. Detta for att uppna ett optimalt opt som i sin tur
maximerar Cpmax samt verkningsgraden, i enlighet med ekvation [5] enligt foljande.
AR312C
Top = g (6)
opt
Nar vindkraftverket kommer in i region 3 overgar vindkraftverket till markdrift, dar
C, regleras till icke optimala varden med hjalp av  for att undvika overhettning och
overstigning av marke ekt samt markvarvtal. Regionerna 1.5 och 2.5 ar overgangsregioner
vars syfte ar att ge mjukare overgangar mellan regionerna 1 och 2, respektive 2 och 3, som

ar lattare att reglera och ger ett stabilare system.
gurforhallande mellan moment och varvtal till ett

Figur [ kopplar ovan namnda



forhallande mellan e ekt och vindhastighet. 1 region 1 ar vinden for lag for att vind-
kraftverket ska starta upp och producera el. Nar vinden forst overstiger 4 m/s overgar
systemet till region 2, da startar vindkraftverket och borjar producera med fokus pa att
maximera verkningsgraden.

Vindeffekt och maximal producerad effekt
M T T

T T
Region 1 Region 3 i Region 4
25 ____________________________________________________ -

Vindeffekt
Producerad effekt

20 -

Effekt [kW]
5
T

o
T

i | | | !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vindhastighet [m/s]

Figur 4: Vindens tillgangliga e ekt samt Chalmers vindkraftverks teo-
retiskt maximala producerad e ekt i forhallande till vindens hastighet

I region 3 ar vinden tillracklig for att vindkraftverket ska kunna producera marke ekt. Nar
vinden ar for stark blir riskerna for skador stora vid fortsatt drift och verket stanger da ner,
vilket sker vid vindhastigheter pa 16 m/s.

2.2.3 Frekvensreglering med vindkraftverk

De nns tva huvudsakliga satt for vindkraftverk att kunna bidra med frekvensreglerande
tjanster. Det forsta ar att utnyttja turbinen samt bladens rorelsemomentet for att tillfalligt
utvinna mer e ekt i generatorn [32]. Andra alternativet ar att driva vindkraftverket med
suboptimal bladvinkel vilket skapar en e ekt bu ert som kan nas genom att andra till
optimal bladvinkel [33].

2.3 Modell over vindkraftverk

I [31] utvecklades en modell som syns i gur Denna bestar av era subsystem for att sa
likt som mojligt simulera Chalmers vindkraftverk.
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Figur 5: Hela modellen fran

Blocket "Maximal tillganglig e ekt" innehaller de tva systemen "Vind skattning" och "E ekt
skattning", det forsta blocket beraknar en uppskattad vind som sedan anvands i det andra
systemet till att berakna tillganglig e ekt. Hur respektive blocks uppbyggnad ar kan ses i

gur[g

(1)

.—P Mekanisk effekt Vind uppskattad
Mekanisk effekt

: ighet L vind - L vind Tillganglig effekt

‘ Uppskattad vind o

Spetshastighet Tillganglig effekt

- P Vinkel Effekt skattning

Vinkel

Vind skattning

Figur 6: Inre schema av blocket "Maximal tillganglig e ekt" som
beraknar vindhastigheten samt den tillgangliga e ekten som vind-
kraftverket teoretiskt kan producera
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Vinduppskattningen gors genom att den mekaniska e ekten i turbinen samt bladvinkeln
anvands som indata i ekvation [I] dar C,, vardet hamtas ur en tabell speci kt uppmatt for
vindkraftverket vilket visas i gur[7a For att hamta optimalt C, kravs , vilket beraknas
rekursivt med vinduppskattningen. Uppskattade vindhastigheten anvands sedan i ekvation
med det optimala  vilket ger den maximala tillgangliga e ekten vindkraftverket kan
producera vid davarande forhallanden enligt gur [7b]

=
Mekanisk effekt Ej div O
2

Spetshastighet Lambda

N Beta
Vinkel Uppskattad vind

Begynnelsevarde ej 0
[0.001]
L

(a) Inre schema for blocket "Vind skattning" dar vindhastigheten uppskattas

1-D T(u) Luft densitet

o—

1 x Rot,opt

Uppskattad vind = x Cp

Lambda,rot|

. Max Pel .

Elektrisk verkningsgrad ~ Lim till Tillganglig effekt
markeffekt

Max Cp(Lambda, Beta) tabell ’7 I

(b) Inre schema for blocket "E ekt skattning" som beraknar tillganglig producerbar e ekt

Figur 7: De tva blocken inuti "Maximal tillganglig e ekt"

I blocket "Vindkraftverk och styrsystem™ nns allting som simulerar sjalva vindkraftverket
och dess funktion, vilket ar uppbyggt av delarna: "Spilla vind™, "DC-generator”, "Dy-
namik", och "NREL regulator som alla har sina egna subsystem och visas i gur[§
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Ut parametrar

Turbin varvtal
[Ras/s] [RPM]
Rad/s il RPM ‘ TUfbi:"ZVaW‘a‘
Bladvinkel
. . O+——
Radianer till grader Simulerad effekt J
Tref Effekt
Turbin varvtal Generator ref-moment|
Generator ref-moment Tdriv Rotor |
+—*{Nuvarande bladvinkel
DC-generator
(2O—*{Vindhastighet Drivande moment|
(B)—»|Tillginglig effekt MinPit MinPit Vindhastighet
Tillgénglig effekt Bladvinkel position Bladvinkel  Turbin Moment
pil SpillFaktor
Frekvens T Turbin varvtal
pilla vin NREL Re
9 Dynamik
Turbin varvtal Turbin varvtal

: Rotor varvtal
Véxellada1

Figur 8: Inre schema for locket "Vindkraftverk och styrsystem™ som
simulerar vindkraftevrkets drift och beraknar producerad e ekt

"Spilla vind", vars innanmate visas i gur [8 beraknar hur mycket vind som ska spillas
utifran frekvensen pa natet samt tar in den tillgangliga e ekten som raknats ut i "Maximal
tillganglig e ekt™. Vinden spills genom att berakna bladvinkeln som motsvarar onskad
produktion och en faktor for att reglera momentkurvan i senare del av modellen.

Frequency P_diff P i P P_diff MinPit MinPit
Frekvens -
- — Tillganglig effekt SpillFaktor
Frekvensstyrd vindspillning — = : SpillFaktor
Berakning av parameterforendringar
for regulator
«»;

Tillganglig effekt

Figur 9: Inre schema for blocket "Spilla vind"

Frekvensstyrning kommer fran blocket *'Frekvenstyrd vindspillning™, gur[10al Di erensen
mellan frekvensen och det onskade vardet 50 Hz matas genom ett lagpass Iter och sedan
skalas signalen och dess derivata olika innan de adderas for att justera for storre andringar
av signalen. Detta skalas upp till ett kw-varde och slas ihop med grundskillnaden 5 kW
vilket ger hur mycket e ekt vindkraftverket ska spilla. Den limiteras sist till 10 kW da det
vardet valdes som maximalt spill. Det ar framst detta block som har vidareutvecklats i
detta arbete da [31] endast hade en generell frekvensstyrd spillmetod som inte var anpassad
efter de stodtjanster som nns. Den onskade spillda e ekten anvands sedan i en kvot med
den tillgangliga e ekten vilket ger en spillfaktor och vilket C, som bor anvandas till att

valja bladvinkel, gur
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Base spill power

-5000

P control
Ref. frequency Scalefactor Limit

power difference

RoC control
D, i LP-filter2 Derivate

Frequency

(a) Subsystemet som beraknar onskad spilld e ekt utifran frekvensavvikelser fran 50 Hz

1-D T(u)

Minimum Beta

Max Cp for spill

x Deé till rad Limiterar minsta MinPit
P_diff * Onskad effekt vinkel till 2 grader
SpillFaktor
(@D; >+ - Beta(Cp,LambdaOpt)
T Limitera mellan
Tillganglig effekt 10ch0

»(2 )
SpillFaktor

(b) Blocket som beraknar bladvinkel och spillfaktor

Figur 10: De tva blocken inuti "Spilla vind™

Faktiska e ekten som kommer ut ur turbinen simuleras fram i *DC-generator”, gur [1]]
som med hjalp av ett referens moment och det faktiska momententet kan berakna ute ekt
samt varvtalet pa rotorn.

Ref moment Moment fel |

A 4
x
e

Rotor varvtal

’-’ Troghetsmoment
Tel
e

Dampning

Figur 11: DC-generatorn i vindkraftverket

Det faktiska momentet i turbinen beror pa sambandet mellan turbinens varvtal, vind-
hastigheten, och bladvinkeln vilket hanteras i “"Dynamik”, gur [12]
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(D
Turbin varvtal

Betal Turbin moment

Turbin Moment

Cp

[P E—

Bladvinkel 2 faner till grader

Cp(Lambda,Beta) tabell Exponentt

Vindhastighet

Turbin Hastighet

Figur 12: Subsystemet som hanterar dynamiken i simulatorn

Det storsta systemet ar ""NREL regulator':n som sjalv bestar av fem mindre system och visas
i gur[I3 Alla blocken som heter klippning samt blocket "'Start-stop™ fungerar pa samma
satt, vilket ar att de begransar insignalen sa denna inte gar utanfor tillatna granser eller
andras for fort. Detta gors for turbinens moment, bladvinkeln, samt bladvinkelns integrerade
hastighetsfel. | fallet med "Start-stop" ges minimivinkeln for att vindkraftverket ska kunna
rotera, vilket anvands i klippningen av bladvinkeln.

Turbin varvtal Turbin varvial [rpm]

— 0]

Rads till rpm Vartal-momentkurva

Turbin el-moment setpoint
Turbin varvtal Generator ref-moment

Generator ref-moment

SpillFaktor
Turbinens momentkurva

Turbin varvtal Klippning av momentkurva

Bladvinkel position

facktor

L Kanslighets facktor Proportionel

forstarkningskonstant
Max vinkel

Integrerat

vinkel

Bladvinkel setpoint
egral :
forstarkningskonstant Min vinke!
T e
Bladvinkel position

Integrerat hastighets fel

Integral klippning

Vinkel minimum

Nuvarande bladvinkel Kiippring av bladvinkel

MinPit Start-stop

Figur 13: Insidan av blocket "NREL reg"

Det sista blocket inuti "NREL reg" ar turbinens momentkurva vilket motsvarar momen-
tkurvan i gur[3och implementeras i simuleringen enligt gur [14]

15



1
Turbin Varvtal

2>
SpillFaktor

Figur 14: Vindkraftverkets momentkurva

I "Turbinens momentkurva” anvands kvoten spillfaktor for att anpassa momentkurvans
form, da den skalas ner mer desto mer vind som spills.

2.4 AKktiv och reaktiv e ekt

Da spanningsregleringen styr den reaktiva e ekten ar det viktigt att forsta hur den bildas
och pa vilket satt den ar kopplad till aktiv e ekt. I ett system med vaxelstrom kan strommen
och spanningen vara fasforskjutna och da bildas det reaktiv e ekt [34]. Fasforskjutningen
tillkommer pa grund av kapacitiva och induktiva komponenter. Da kretsen har kapaci-
tiv karaktar ar strommen fasforskjuten sa den ligger fore spanningen, fasskillnaden (*) ar
negativ, och tvart om da kretsen ar induktiv. E ekterna beraknas som

P= p§UhIcos(’) @)

Q= ID§Uh|sin(’) 8)

dar P och Q ar aktiv respektive reaktiv e ekt, U, huvudspanningen och | strommen. Pa
grund av tecknet pa fasskillnaden ar Q alltsa negativ da kretsen ar kapacitiv och positiv
da den ar induktiv. Sambandet mellan de tva olika e ektformerna ar den skenbara e ekten
(S) som begransar de tva andra typerna.

P—
S= P2+Q? ©)
Detta samband leder till att da full aktiv e ekt anvands i ett system nns det inget utrymme

till nagon reaktiv e ekt vilket visualiseras med gur [15
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Figur 15: Den skenbara e ektens relation till reaktiv och aktiv e ekt

Med hjalp av e ekt odena i en ledning ar det aven mojligt att berakna forlusterna over

denna [35].

P2 + Q2
Ug

(10

Pforlust = R

R motsvarar ledningens resistans.

2.5 Spanningsfall over ledare

Da natet belastas och det gar en strom blir det spanningsfall over ledningar pa grund av
dess impedans [22]. Ledningars impedans bestar av en resistans och reaktans. Resistansen
bestams av materialets resistivitet, langden samt tvarsnittsarean. Den kapacitiva delen kom-
mer fran det elektriska falt som uppstar mellan faserna samt mellan fas och jord. Elektriska
laddningar samlas pa ledarnas yta, pa grund av det elektriska faltet, vilket leder till att dem
beter sig som shuntkapacitanser. Stromen genom ledare skapar aven magnetfalt langs dess
langd, vilket i sin tur inducerar en spanning och detta beter sig da som en serieinduktans.
For kortare ledningar kan shuntkapacitansen forsummas och da fas schemat i gur[16]
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Figur 16: Ekvivalent schema for kort ledning

Impedansen (Z) i gurger upphov till ett spanningsfall ( V) over komponenterna [35].
Z=R+jX_ (11)

V =RI+jX_I (12)

Faslaget for spanningsfallet bestams av fasen for strommen (1) som ar induktiv, detta kan
visualiseras som ett visardiagram enligt gur [22]. Det langsgaende spanningsfallet for

U, -
g
=tvar > §
Ql'zin S )l @ =
[ L \w }E 8

l \ /\ / & 7

V V
RIcos(9))  XTsin(p,)
Figur 17: Spanningsfallet i form av ett visardiagram [22]
en fas kan beraknas som
Ujangst = RIcos(”) + X Isin(”) (13)

Da spanningsfallet ar litet i relation till den dimensionerande spanningen ar det
langsspanningsfallet som har en storre inverkan pa absolutbeloppet och tvarspanningsfallet
pa faslaget, vilket betyder att V¢ kan approximeras till Ujangss. Med ekvation [7] och [8] ar
det mojligt att skriva om spanningsfallet i [13] likt nedan.

P- P- .
3 V¢ Up= 3Un (Rlcos(?)+ X Isin(”))

(14)
V Unh=RP +XQ
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RP + X
Un
Det ar alltsa mojligt att styra spanningen i punkten V; genom att reglera e ekterna. Detta
eftersom V; kan beraknas med hjalp av spanningsfallet enligt
RP + XQ

Vi=Vo+ V=Vot+ ——— (16)
Vo

\Y

2.5.1 Spanningsvariationer

Very Short Variations, aven forkortat VSV, ar ett matt vars uppgift ar att kvanti era
spanningsvariationerna i tidsintervallet 3 sekunder till 10 minuter [36] [10]. Just 3 sekunder
anvands eftersom det ar en standard i IEC 61000-4-30 vilket ar en internationell standard
for elektromagnetisk kompatibilitet. En undre grans pa 3 sekunder nns det dock inga
tekniska skal for att anvanda i metoden. VSV jamfor tiominuter och tresekunders rms-
varden. Ett hogre VSV-varde kan till exempel leda till forsamring hos elektriska produkter
och forandring i moment for elmotorer. Vgn, som ar tiominutersvardet, beraknas som rms-
varde av tresekundersvardena Vs under den foregaende tiominuters perioden.

v
1 X
V()= T T vam) a7)
i=k N+1
tk ar det sista tidssamplet under den tiominutersperioden och N ar antalet tresekunder-
ssampel. Tresekunders VSV ( Vys) ar de nierat som
Vus(tk) = Vus(tk)  Vsn(tk) (18)

dar Vsn uppdateras var tredje sekund och beraknas enligt ekvation [I7] Tiominuters VSV
( Vsnh) beraknas utifran vardena fran ekvation 18| enligt foljande
\V4
U

x
Van(t) = € V) (19)

i=k N+1

ty ar likt tidigare slutet av tiominutersperioden.

2.6 Passning av modeller

For att kvanti era hur val simuleringen av en modell fungerar jamfort med verkliga
matningar nns det en del olika metoder for att ge detta ett varde. De fyra metoder som
detta arbete anvander sig av ar Chi-squared ( 2), mean absolute error (MAE), normalized
mean absolute error (NMAE) samt normalized root mean squared error (NRMSE).

Chi-squared - Chi testet beraknas enligt

,_ 1 X0 E?

n. E;
i=1

(20)

dar n ar antalet varden i matserien, E de simulerade vardena och O de uppmatta [37].
I summan beraknas di erensen mellan matvardena och simuleringen vilket betyder att
en liten skillnad mellan dem ger ett lagt chi varde. Med andra ord beskriver modellen
verkligheten perfekt om chi vardet ar noll.
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Mean absolute error - Denna metod beraknar ett normaliserat medelvarde av skill-
naderna mellan matningarna och simuleringen [31}38].

1 X )
MAE = = jOi  Eij (21)

i=1

En nackdel med denna metod ar att den beror pa storleken av vardena och inte den
relativa skillnaden mellan dem.

Normalized mean absolute error - Detta ar samma metod som MAE forutom att
summan normaliseras sa att storleken pa matvardena inte har samma inverkan.

1 X
NMAE = — jo, Eij (22)
nO .
i=1
Normaliseringsfaktorn (O) ar di erensen mellan det storsta och minsta vardet i matse-
rien, med andra ord ar O = Emmax  Emin-

Normalized root mean squared error - Denna metod ar mycket lik NMAE och
beraknas som foljande [31,[38].
rp

NRMSE = L im0 Ei)?
O n

(23)

Skillnaden ar att stora avvikelser mellan simulering och matning har en storre inverkan
pa grund av att di erensen mellan dem nu tas i kvadrat vilket betyder att resultatet
blir proportionellt till detta.

En nackdel med de tva senare metoderna ar att dem reagerar kraftigt pa varden som sticker
ut fran mangden vilket kan gora dem mindre lampliga.

2.7 Omvarldsanalys spanning och frekvensreglering

Lander som Storbritannien, Danmark, Irland, Filippinerna, Spanien, Tyskland och
Sydafrika har krav att vindkraftverk ska kunna reglera sin aktiva e ekt for att hjalpa
frekvensbalansen [39], [40]. Samtliga lander kraver att producerad e ekt ska minskas linjart
vid for hoga frekvenser. Alla utom Filipinerna kraver aven att vindkraftverk ska ha en
e ektreserv redo vid frekvensfall.

European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) ar
en sammanslutning av europeiska stamnatsforetag med uppgift att underlatta arbetet kring
elnat och dess stabilitet [41]. ENTSO-E slappte 2016 krav for alla generatorer, Require-
ments for Generators (RfG), som ansluts till elnatet med olika detaljer for alla omraden
i EU [42]. Ett av kraven ar att alla vindkraftsparker ska kunna minska sin produktion
linjart vid for hog frekvens pa natet, de nierat som Limited Frequency Sensitivity Mode
for Over-frequencies (LFSM-O). Reglerna for LFSM-O bestams av stamnatsforetagen
men e ektregleringen maste borja verka inom 30 sekunder nar frekvensen overstiger ett
troskelvarde mellan 50,2 - 50,5 Hz. Tva lander vars vindkraftverk redan foljer dessa nya
riktlinjer ar Storbritannien och Tyskland. | Storbritannien ska alla vindkraftverk minska
sin aktiva e ekt linjart vid frekvenser over 50,4 Hz, och ska aven kunna oka sin produktion
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vid frekvenser under 49,5 Hz vilket kraver underproduktion. Utover det ska 10 % av
produktionen reserveras till att balansera frekvensen runt 50 Hz. Tyskland kraver att
vindkraftverk reserverar 2 % av produktionen for att bidra med frekvensbalansering nar
frekvensen ar utanfor 50 0,2 Hz, dar e ekten ska andras linjart [40].

I manga lander ar det ett krav pa vindkraften att den ska kunna hjalpa till med att
absorbera samt leverera reaktiv e ekt for att halla spanningen inom ett godkant inter-
vall [43]. Exempel pa lander med detta krav ar Danmark, Tyskland och Kina. Figur
illustrerar detta krav med en kurva som uppfyller alla Europas elnat. Kravet ar i form
av en relation mellan producerad aktiv och tillganglig reaktiv e ekt dar vindkraftverket
ska ha mojligheten att rora sig inom guren langs den reaktiva skalan vid alla tidpunkter.
Kurvan ar normerad med marke ekten (P,) for att kunna anvandas pa alla vindkraftverk.

Power
Power factor = 0.9
factor = 0.925 actor = 1.
lD S sain e 5 oo
/s Power Power
A, factor = 0.44 factor = 0.38
0.2 4 ' ‘
0t H — 1 :
I ¥ 1 ! I
0.41 0.1 0 0.1 0.48
Q/PN (P.U.)
Inductive Capacitive ’

Figur 18: PQ-kurva godkand i hela EU [44]

I Kina ar det aven tvunget att installera en reaktiv e ektkompenseringsenhet om den reak-
tiva e ekten inte uppnar det bestamda kravet. | omraden med natkoderna National Grid
(Storbritannien), Eirgrid (Irland) och TenneT (Tyskland) ar det tvunget for vindfarmar att
manovrera inom sin PQ-pro | pa tre olika arbetssatt [39]. Dessa tre arbetssatt ar reaktiv
e ekt kontroll, e ektfaktor kontroll och spannings kontroll. For reaktiv e ekt kontroll ar
den reaktiva e ekten satt till ett visst varde utan att ta hansyn till den aktiva e ekten eller
spanningen. E ektfaktor kontroll betyder att e ektfaktorn, som ar en relation mellan aktiv
och reaktiv e ekt, ska hallas konstant. For spanningskontroll varieras den reaktiva e ekten
for att halla spanningen stabil. | tabell [] visas speci kationer for spanningskontroll som
olika transmission system operators (T SO) har pa vindfarmar.

21



Tabell 1: Spanningskontrolls speci kationer for olika TSO:er i Europa

[39]
TSO Spanningsintervall [pu] | Spanningsfall | Reglerhastighet
National Grid 0.95-1.05 2-7 % 5s
Eirgrid - 1-10 % 0 %pals
TenneT 0.95-1.05 2-5% NVD%pabs

TSO:n satter ett spanningsintervall utifran den nominella spanningen och sedan aven
ett procentuellt spanningsfall. TenneT har till exempel ett procentuellt spanningsfall pa
2-5 % vilket betyder att om spanningen antingen faller eller okar med dessa procent ska
vindkraftverket kunna producera maximal reaktiv e ekt enligt PQ-kurvan. For Eirgrid och
TenneT ska 90 % av spanningsforandringen ske pa 1 respektive 5 sekunder och for National
Grid ska full forandring ske pa 5 sekunder.

Vid en allman analys av omvarldens metoder for att sakerstalla det reaktiva e ekt-
behovet framgar det att ersattning och avgifter i stor utstrackning ar administrativt
bestamda direkt i anslutningsavtal [26]. Danmark och Storbritannien ar dock undantag,
aven om Storbritannien aven har administrativ ersattning, dar det nns marknadsbaserade
modeller som tar in anbud. En del TSO:er har som krav pa producenter att leverera
tjansten utan ersattning, andra har ersattning for installerad kapacitet och en del for
aktivering av tjansten. Det nns ingen prissattning som tar hansyn till varaktighet eller
responstid som det gor for frekvensreglering.
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3 Metod

Projekts tillvagagangssatt bestod av tre stadier: litteraturstudie, simuleringar av modeller
och slutligen styrning samt matning pa vindkraftverket. | litteraturstudien undersoktes
olika strategier for att frekvens- samt spanningsreglera med vindkraftverk. Utefter denna
studie utevecklades modeller for att simulera vindraftverkets beteende da strategierna ar i
bruk. Nar simuleringarna betedde sig som onskat implementerades metoderna pa Chalmers
vindkraftverk for att utfora verkliga matningar. Med hjalp av matning och simulering
analyserades modellerna och deras design forbattrades.

3.1 Litteraturstudie

Arbetet med detta projekt tog sin start i att samla in information om det aktuella amnet och
grunden till teorin lades. Arbetet behandlar det svenska elnatet och dess funktion, darfor
undersoktes elnatets frekvens- och spanningsbeteende samt hur vindkraft har en inverkan
pa detta. Da malet ar att, med vindkraft, hjalpa till med frekvens- och spanningsreglering
studerades hur de nuvarande stodtjansterna ar utformade for att skota detta arbete. Pa
spanningssidan nns det i dagslaget inga stodtjanster i Sverige vilket ledde till att litter-
aturstudiens fokus lades pa omvarlden och hur de gar till vaga pa denna front. Detta for att
undersoka mojliga vagar framat for Sveriges spanningsreglering och hur vindkraft kan bidra.

Darefter studerades olika strategier samt metoder for frekvens och spanningsreglering
med vindkraft. Utifran de olika stodtjansterna for frekvensreglering valdes lamplig metod
som projektet sedan analyserade. Som tidigare namnts nns det, i Sverige, inga stodtjanster
for spanningsreglering, vilket ledde till att egna stodtjanster utvecklades for detta arbete
och utifran dessa utgick sedan metoden.

3.2 Stodtjanster for spanningsreglering

Da det, i Sverige, inte nns nagon utformad stodtjanst for spanningsregleringen och reaktiv
e ekt konsumtion/produktion bildas tre potentiella stodtjanster som utifran vindkraftver-
kets formaga sedan utvarderas efter. Dessa metoder ar:

1. Standigt reglera mot borvardet 400 V med tillganglig reaktiv e ekt

2. Daspanningen ar utanfor intervallet 400 5 V ska regleringen starta inom 5 sekunder,
samtidigt som PQ-kurvan for National Grid i gur [I9 implementeras

3. Da spanningen ar utanfor intervallet 400 5 V ska regleringen starta inom 5 sekunder
med tillganglig reaktiv e ekt

Nummer ett utformades for att undersoka vad som ar mojligt om vindkraftverket standigt
reglerar med den tillgangliga e ekten. Nummer tva ar utformad for att efterlikna tekniker
som anvands i ovriga Europa. Det ar pa grund av detta som den reaktiva e ektkapaciteten
ska folja natkoden for National Grid samtidigt som full utstyrning pa 5 sekunder ska efter-
stravas [39)].
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Figur 19: PQ-kurva for National Grid

Metod 3 efterliknar metod 2 dar skillnaden ar att den reaktiva e ekten inte begransas utan
hela kapaciteten ar tillaten att anvandas. | resterande del av rapporten kommer dessa tre
stodtjanster benamnas som metod 1, 2 och 3.

3.3 Impedans mellan vindkraftverk och elnat

For att bruka de ekvationer som forklarades i teorin och anvands i kommande avsnitt
kravs det kanda varden pa impedanserna mellan vindkraftverket och transformatorn. Pa
Bjorko kan dessa impedanser beskrivas enligt foljande gur.

Kabel 1 T Kabel 2

Transformator

0.4/6.3 kv T

Kabelskarv

T Kabel 3 T Xt

Kabelbox v "
Natstation

Né&tanslutning
Vindkraftverk Elnat

Figur 20: Impedanser mellan vindkraftverk och elnat ute pa Bjorko [45]

Med parametrarna, som kan ses i tabell [, beraknas kabelimpedanserna enligt

Zyabet = (R+j2 fL) langd (24)
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Tabell 2: Tabell over kabelparametrarna [46], [47]

Kabel | Ledararea [mm?] | Langd [km] | Resistans (R) [ /km] | Induktans (L) [mH/km]
1 240 0,2 0,125 0,22
2 150 0,06 0,206 0,22
3 150 0,06 0,206 0,22

Pa transformatorns hogspanningssida ar kortslutningsstrommen Is = 5194 A vilket bety-
der att Zn4t overtransponerat till lagspanningssidan blir

.V \Y
Znat =] prS LS )2 (25)
3lks Vs

Dar Vs och Vg ar spanningen pa hog respektive lagspanningssidan. For natets impedans
har approximationerna gjorts att den har induktiv karaktar samt att resistansen ar forsum-
bar. Transformatorn har en marke ekt St = 315 kVA och en relativ impedans Uy = 4:2%
vilket gor att dess reaktans Xt beraknas enligt
2
Xr =Sy, (26)
St

Samtliga impedanser adderades till ett ekvivalent schemai gur[2I]dar Z = 49;7+j46;3m

Vindkraftverk Elnat

Figur 21: Ekvivalent schema for impedansen mellan vindkraftverk och
elnat [45]

3.4 Modell och simulering

| foljande kapitel forklaras metoderna som anvands for bade frekvens och spanningsreglering,
samt hur simuleringsmodellerna ar uppbyggda.

3.4.1 Modell for frekvensreglering

Malet med frekvensregleringen var att reglera den aktiva e ekten fran vindkraftverket i
forhallande till frekvensen pa elnatet genom att styra hur mycket vind som spills. Figur [22]
visar en oversiktsbild pa modelleringen som anvandes for frekvensregleringen.
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Figur 22: Oversiktsbild over vindkraftverkets modellering for frekven-
sreglering

I blocket "Spilla vind", innuti "Vindkraftverk och styrsystem", fran gur [g] justeras detta
enligt gurdar modellen framtagen i anvandes som utgangspunkt for stodtjansterna
FCR-N, FCR-D upp och FCR-D ned. Elnatets frekvens gar in i de olika blocken for
stodtjansterna och oversatts dar till hur mycket e ekt som ska spillas fran vinden. Pgpiy
ger mojlighet till att manuellt stalla in det onskade spillet. Signalen Mode anger vilken
stodtjanst som anvandes under matningen och switcharna gor sa att simuleringen anvander
samma stodtjanst.
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Figur 23: Reglerblocket "Spilla vind" som styr vilken spillfaktor, samt
den minsta tillatna bladvinkeln som anvands i simuleringen utifran
elnatets frekvens och vindkraftverkets tillgangliga e ekt

I gur[24]visas blocket for FCR-N dar insignalen ar frekvensen som jamfors med det onskade
vardet 50 Hz. Di erensen matas sedan igenom ett lagpass Iter som anpassats for att vara sa
trogt som mojligt utan att systemet blir for langsamt for att kunna folja kraven pa FCR-N.
Den Itrerade signalen blir sedan delad i tva dar den forsta skalas upp direkt och den andra
blir deriverad for att kontrollera sa andringen av frekvensen inte blir for stor. Slutligen
skalas signalen upp och slas ihop med grundskillnaden, det som vindkraftverket ska spilla
vid 50 Hz, och limiteras sedan mellan vardena 0 och 10000 innan den byter tecken till ett
positivt varde.

P_diff

Limitera
effektskillnaden

Derivata
Frekvens

Figur 24: Reglerblocket "Frekvensstyrd FCR-N" som styr spilld e ekt
anpassad efter stodtjansten FCR-N

Styrningen for FCR-D upp visas i gur [25] Frekvensen subtraheras med den onskade

frekvensen pa 49,9 Hz, det ovre gransvardet for stodtjansten, for att sedan kontrolleras

sa att frekvensen inte ligger over frekvensintervallet for FCR-D upp. Di erensen behandlas

sedan pa ett liknande vis som for FCR-N, med skillnaden att det anvands ett lagpass Iter

som tillater snabbare signalforandringar samt att signalen limiteras mellan vardena 0 och
5000 innan teckenbytet.
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Figur 25: Reglerblocket "Frekvensstyrd FCR-D (upp)" som styr spilld
e ekt anpassad efter stodtjansten FCR-D upp

Styrningen for FCR-D ned visas i gur 26| Frekvensen subtraheras med den onskade
frekvensen pa 50,1 Hz, det undre gransvardet for stodtjansten, for att sedan kontrolleras
sa att frekvensen inte ligger under frekvensintervallet for FCR-D ned. Darefter behandlas
signalen likvardigt som for FCR-D upp, da de har samma krav pa responstid, med skill-
naden att ingen grundskillnad subtraheras. Detta pa grund av att vindkraftverket enbart
ska spilla vind da frekvensen overstiger 50,1 Hz nar FCR-D ned anvands.

H\ 1 Niva kontroll
«{ >

ST 2> &
T > P_diff
—° i Skalningsfaktor Limitera

LP-flter E b effektskillnaden

RoC kontroll

Derivata

Frekvens

Figur 26: Reglerblocket "Frekvensstyrd FCR-D (ned)™ som styr spilld
e ekt anpassad efter stodtjansten FCR-D ned

3.4.2 Modell for spanningsreglering

Chalmers vindkraftverk ar fristallt fran elnatet med en frekvensomformare vilket innebar
att det inte ar direkt kopplat till elnatet. Detta betyder att det ar kraftelektroniken i
frekvensomformaren som styr e ekten som vindkraftverket levererar. Med andra ord nns
mojligheten att reglera relationen mellan aktiv och reaktiv e ekt oberoende av varandra,
vilket ar onskvart da spanningen vid vindkraftverket kan styras med hjalp av den reaktiva
e ekten enligt ekvation [I6] Det ar viktigt att understryka att det inte gar att ha ett
negativt aktivt e ekt ode mellan frekvensomformaren och generatorn da det sitter dioder
dar som forhindrar ode at generatorns hall. Det ar dock negativt ode mellan elnatet
och frekvensomformaren da vindkraftverket ar avstangt och anlaggningen konsumerar mer
e ekt an det producerar.

En oversiktlig bild av hela systemet kan ses i bilagor gur [A.3] Modellen har sin

grund fran metoder beskrivna i [43], [48] och ar sedan anpassad efter forutsattningarna. En
schematisk bild over systemets principiella uppbyggnad kan ses i gur [27]

28



1 = —1 1 »1 = D
Vbor AV Qbor Qstyr v
Berakning Q Pl-regulator Frekvensomformare

Figur 27: Principiell oversikt for spanningsregleringen

Kortfattat sa jamfors vindkraftverkets spanning (V) med ett onskat varde (Vpor), utifran
denna skillnad beraknas ett referensvarde for den reaktiva e ekten. Detta varde gar sedan
genom en PIl-regulator och en styrsignal skickas till frekvensomformaren som forandrar
spanningen.

De tre reglermetoderna som projektet arbetar utifran delas upp i tva block benamnda
"Metod 1" och "Metod 2/3", vilket kan ses i den oversiktliga bilden i bilagor. Spanningen
vid vindkraftverket bestams av natets spanning samt e ekt odet. For att modellera detta
mats bade natspanning och den aktiva e ekten och ar inkommande signaler till simulerin-
gen. Matdatan for spanningen ar loggad i tolv timmars intervall, da vindkraftverket inte
ar i drift, medan matdatan for den aktiva e ekten enbart ar for en period pa ungefar 4
timmar. For att fa ett lika langt intervall for den aktiva e ekten ateranvands samma
matperiod sa manga ganger sa att ett tolvtimmars intervall fylldes ut. Detta gors for
att fa en langre oversikt samt for att langre tidsperioder kravs till VSV-berakningarna.
Samplingsintervallen for de tva olika matserierna inte ar den samma utan den aktiva
e ekten samplas fyra ganger sa snabbt och da blir aven denna vektor fyra ganger sa stor
for att tacka samma tidsperiod.

I blocket "Metod 1", som kan ses i gur [28, jamfors Vuor med V for att fa fram dif-
ferensen mellan de tva. Med bland annat denna di erens beraknas och regleras sedan
den reaktiva e ekten Q. Den reaktiva e ekten multipliceras dessutom med 0.98 for att
frekvensomformaren inte skall ga pa full drift och losa ut sakringen.

2> Spénning borvare
Spanning borvarde %
AV
Q boérvard
@D, (&,

Spanning natet

Vv Spanning nétet Begransning Q Pl regulator

Aktiv effekt
Berékning av Q
Aktiv effekt . .Q

Aktiv effekt

Berékning av tiliganglig Q Tilganglig Q
Figur 28: Inre schema for blocket "Metod 1"

Quor beraknas utifran en omskrivning av ekvation [16] dar det aven tas hansyn till V.
Berakningen visas i gur [29
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Figur 29: Inre schema for blocket “Berakning av Q"

Detta borvarde ar tvunget att begransas till den tillgangliga reaktiva e ekten, vilket bestams
av mangden aktiv e ekt vindkraftverket producerar i momentet. Sambandet mellan de tva
e ekterna beskrivs i ekvation [9 dar frekvensomformaren har den skenbara e ektkapacitet
40 kVA. For att aven ha mojligheten att undersoka hur en frekvensomformare med storre
kapacitet hade paverkat systemet nns mojligheten till det genom att andra den skenbara
e ektkapaciteten i gur[30} dar den tillgangliga reaktiva e ekten beraknas.

140000
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53200 u?
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—k D — S ED
( ) 2 . Q
1 P u Inte negativt
Aktiv effekt

Figur 30: Inre schema for blocket "Berakning av tillganglig Q™

Enligt gur[28regleras sedan det begransade borvardet av en Pl-regulator. Det inre schemat
for Pl-regulator kan ses nedan i gur 31} Reglerparametrarna valdes till K, = 0;2 och
Ki = 1;5 utefter tester dar systemets beteende studerades vid olika varden pa konstan-
terna. Da matutrustningen pa vindkraftverket medelvardesbildar over tio natperioder,
vilket motsvarar 0,2 s, och sedan uppdaterar vardena ar dar motsvarande fordrojning och
berakning i aterkopplingsloopen. Frekvensomformarens beteende som enligt gur [3I] nns
med i regleringen forklaras narmare i kommande kapitel.
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Figur 31: Inre schema for blocket "PI regulator”

Nasta steg i modellen ar val av stodtjanst, vilket sker med omkopplaren efter blocket
"Metod 1" som kan urskiljas i oversiktsbilden. Beroende pa vilken stodtjanst som ar
vald gar antingen den reaktiva e ekten direkt till blocket "V med reglering", dar den nya
spanningen beraknas, eller till blocket "Metod 2/3".

Som tidigare namnt begransas den reaktiva e ekten i metod 2 av PQ-kurvan for
National Grid, vilket implementeras i gur [32] Vilket omrade av kurvan som ar aktivt
styrs av en variabel omkopplare som reagerar pa relationen mellan markefekten P, och
den aktiva e ekten P. Om relationen P=P, ar over 0,2 valjes signalen dar Qmax beraknas

enligt
1

Qmax = Pn 3 (27)

annars gar signalen med Qmax = 0;05 P, genom istallet.
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Figur 32: Inre schema for blocket "Metod 2/3"

Det ar mojligt att byta mellan metod 2 och 3 genom att andra omkopplare nummer tva.
Omkopplarens ovre lage, som enbart slapper igenom den reaktiva e ekten utan nagon
begransning, ar for metod 3 och det undre for 2. Bada dessa metoder ska enbart aktiveras
utanfor intervallet 400 5 V vilket regleras i gur[33]

LN D

@
Spanning utan reglering
freq
Al

ndra ordningens Ip-filter
Hertz rad/s

brytfrekvens2 Filtrerad spénning

freq \

Férsta ordningens Ip-filter

brytfrekvens1

Figur 33: Inre schema for blocket "'Start/stop"

For att veta om spanningen ar innanfor eller utanfor intervallet anvands den icke reglerade
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spanningen, vilken beraknas med ekvation [I6]da den reaktiva e ekten ar satt till noll. Denna
spanning Itreras med ett andra eller forsta ordningens lagpass Iter vid gransfrekvensen
0,015 Hz respektive 0,2 Hz. Filtreringen gors for att forhindra att modellen reagerar pa
snabba variationer kring intervallets granser. Exempelvis ar det inte onskvart att reglerin-
gen startar om spanningen gar under 395 V i en sekund och sedan upp igen. Aven har
anvands en variabel omkopplare for att antingen slappa igenom reaktiv e ekt, om den abso-
luta skillnaden mellan Itrerad spanning och borvarde ar storre an 5 V, eller inte reglera alls.

Da det ar onskvart for resultatet att undersoka hur val regleringen fungerar beraknas aven
spanningen vid vindkraftverket med Q = 0 utefter ekvation [16]i blocket 'V utan reglering".
Detta for att kunna jamfora hur reglerad spanning och icke reglerad spanning skiljer sig at.

I blocket "Berakning forlust ledning”, vars inre schema kan ses nedan i gur [34
beraknas overforingsforlusterna mellan vindkraftverk och transformator enligt ekvation [10]
Blocket beraknar bade forlusterna da spanningen regleras och da den inte regleras for att
ha mojligheten att jamfora dem.

V ej reglerad

Aktiv effekt Pforlust ej
reglerad

u

V reglerad Pforlust

Figur 34: Inre schema for blocket "Berakning forlust ledning"

For att illustrera hur mycket reglerbar spanning modellerna kan bidra med anvands blocket
"Tillganglig reglerbar V'* som visas i gur[35] Berakningen utgar ifran ekvation [I6) men tar
enbart hansyn till den tillgangliga reaktiva e ekten. Spanningen delas upp i tva signaler,
en positiv och en negativ, for att visa att den reaktiva e ekten aven kan vara av negativ
karaktar da spanningen behover regleras ned.

Tillganglig Q “»| x
== | s
Reaktans : Positiv reglerbar V
> —u
Spanning nat Negativ reglerbar V

Figur 35: Inre schema for blocket "Tillganglig reglerbar V*
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Samma princip anvands for samtliga metoder, det ar enbart insignalen "Tillganglig Q" som
forandras.

3.5 Frekvensomformarens troghet

For att fa en god likhet mellan simulering och verkligheten har aven frekvensomformarens
troghet tagits i beaktning. Frekvensomformaren har en fordrojning pa 20 ms och sedan en
linjar stegring pa ungefar 60 ms vilket kan ses i Bilagor gur och[A.2] Detta stegsvar
kan approximeras med forst en fordrojning och sedan ett forsta ordningens system likt
foljande [49].
1 1

1+Tes  1+0:025s
T¢ ar en tidskonstant som motsvarar hur lang tid det tar for systemet att uppna 63 % av

sitt slutgiltiga varde. Konstanten erholls till T = 25 ms genom att approximera var pa
tidsaxeln detta skedde.

F(s) = (28)

For att sakerhetsstalla att frekvensomformarens simulerade troghet efterlikna det
verkliga stegsvaret plottades simuleringen i gur [36al Det kan avlasas att stegsvaret vid
80 ms har uppnatt ungefar 90 % av sitt slutvarde vilket kan anses vara godtyckligt och
tillrackligt likt frekvensomformaren faktiska beteende. De forsta 20 ms, dar stegsvaret inte
reagerar, moduleras med hjalp av ett fordrojningsblock vilket kan ses i gur [36b]
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Figur 36: Blockschema samt simulering av stegsvar for frekvensomfor-
maren

3.6 Implementering av spanningsmodell

Implementationen av modellen pa vindkraftverket ser annorlunda ut jamfort med den tidi-
gare beskrivna simuleringsmetoden. Skillnaden ar att i simuleringsmodellen ligger matpunk-
ten i natets spanning och sedan beraknas spanningen vid vindkraftverket medan for imple-
mentationen pa vindkraftverket ar det pa motsatt vis. | bilagor gur[A.4] visas en overgri-
pande bild av schemat pa implementationen.
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4 Resultat

Nedan presenteras resultatet for projektets olika delar frekvens och spanningsreglering. Re-
sultatet for frekvensreglering kommer visa vindkraftverkets formaga att hjalpa till med
stodtjansterna FCR-N, FCR-D upp samt FCR-D ned medans for spanningsreglering un-
dersoks de tre stodtjansterna projektet foreslagit. Resultatet fran matningarna kommer
att presenteras samt jamforas med modellen och aven resultat fran enbart simuleringar
undersoks.

4.1 Simuleringar frekvensreglering

De simulerade frekvensresultaten fokuserade pa att visa hur Chalmers vindkraftverk
kunde bidra med stodtjansterna FCR-N, FCR-D upp, samt FCR-D ned. Eftersom de
stodtjansterna verkar i olika frekvensintervall anvandes en frekvenssignal till FCR-N och
en annan till FCR-D upp och ned. Under samtliga simuleringar anvandes en konstant vind
pa 12 m/s for att sakerstalla att modellens tillgangliga e ekt lag pa 25000 W, vilket ar vin-
dkrafteverkets marke ekt. Detta for att enbart ha frekvensens paverkande variabeln under
simuleringen.

4.1.1 FCR-N

Till en borjan gjordes rena simuleringar dar vinden antogs till ett konstant varde pa 12 m/s
vilket gav en konstant tillganglig e ekt pa 25 kW. Detta i kombination med en stegformad
frekvenssignal askadliggjorde grundtanken med frekvensregleringen. | gur [37] visas hur
mycket e ekt modellen spillde med ovanstaende metod. Frekvensen gjorde ett steg fran 50
Hz till 50,1 Hz vilket resulterade i att den spillda e ekten andrades fran 5000 W till 10000
W pa mindre an 180 sekunder vilket overensstammer med kraven for FCR-N att ge 100 %
inom 3 minuter. Det gar aven att se att den spillda e ekten overstiger 8150 W inom 30
sekunder vilket aven det overstammer med kravet att ge 63 % inom 30 sekunder.
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Figur 37: Simulerad spilld e ekt med stodtjansten FCR-N i den undre
grafen dar frekvenssignalen, i den ovre grafen, ar ett steg fran 50 Hz till
50,1 Hz

Figur 38| visar att modellen spillde mindre nar frekvensen understeg 50 Hz. | denna simu-
leringen gjorde frekvensen en stegandring fran 50 Hz till 49,9 Hz vilket gjorde att den spillda
e ekten andrades fran 5000 W till 0. Aven har uppfyllde modellen tidskraven for FCR-N.
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Figur 38: Simulerad spilld e ekt med stodtjansten FCR-N i den undre
grafen nar frekvensensignalen, i den ovre grafen, ar ett steg fran 50 Hz
till 49,9 Hz

Modellen simulerades sedan med en uppmatt frekvenssignal som hade manipulerats for att
ha en storre variation i intervallet 49,9 - 50,1 Hz. Figur 39 visar frekvenssignalen i den
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ovre grafen och den spillda e ekten i den undre, dar de avvikande vardena i borjan ar pa
grund av att modellen tar hansyn till vindkraftverkets uppstartssekvens. Det gar att se att
modellen spillde mer an 5000 W de perioder som frekvensen lag over 50 Hz och att den
spillde mindre an 5000 W da frekvensen lag under 50 Hz. Vid tidpunkten 900 s sa var aven
den spillda e ekten lika med 0 da frekvensen lag under 49,9 Hz en langre period. Allt detta
stammer overens med hur stodtjansten FCR-N ska fungera.
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Figur 39: Simulering av Chalmers vindkraftverk med en varierande
frekvens da stodtjansten FCR-N anvands. Ovre grafen visar frekvensen
och den undre grafen visar den simulerade spillda e ekten

I gur[Q]visas den tillgangliga e ekten och den producerade e ekten fran samma simulering
som tidigare samt i gur [41] visas bladvinkeln dar bada gurerna visar samma tidintervall
som gur[39 Den producerade e ekten blev mindre och bladvinkeln storre da modellen
spillde mer e ekt.
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Figur 41: Simulering av Chalmers vindkraftverk med en varierande
frekvens. Grafen visar den simulerade bladvinkeln

4.1.2 FCR-D

Stegsvaret fran FCR-D upp gar att se i gur 42} Frekvensen, som visas i den ovre grafen,
gjorde ett steg fran 49,9 Hz till 49,5 Hz vid tidpunkten 3536 s och den spillda e ekten, i
den undre grafen, gick da fran 5000 W till 0 W inom 30 s samt att den nadde 2500 W inom
5 s. Detta visade att modellen uppfyller kraven for FCR-D upp att ge ut 50 % och 100 %
av dess e ekt inom 5 s respektive 30 s.
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Figur 42: Stegsvaret fran modellen nar FCR-D upp anvandes.
Frekvensen visas i den ovre grafen och den spillda e ekten i den un-
dre grafen

Figur [43] visar stegsvaret for FCR-D ned i den undre grafen nar frekvensen gjorde ett steg
fran 50,1 Hz till 50,5 Hz vid tidpunkten 1178 s, den ovre grafen. Den spillda e ekten gick da
fran 0 W till 5000 W och likvardigt som for FCR-D upp sa gjorde den det inom tidskraven
for FCR-D.
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Figur 43: Stegsvaret fran modellen nar FCR-D ned anvandes.
Frekvensen visas i den ovre grafen och den spillda e ekten i den un-
dre grafen

Modellen simulerades aven med en uppmatt frekvenssignal som modi erades for att ge storre
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utslag i respektive frekvensomrade for FCR-D upp och ned. Figur visar den spillda
e ekten fran modellen nar FCR-D upp anvandes i den undre grafen och dar frekvensen
visas i den ovre grafen. Den spillda e ekten okade med okad frekvens men oversteg inte
5000 W da frekvensen gick over 49,9 Hz samt att den spillda e ekten blev 0 da frekvensen
understeg 49,5 Hz. De forsta sekunderna i simuleringen kan bortses da modellen tar hansyn
till vindkraftets uppstartssekvens.
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Figur 44: Simulering av Chalmers vindkraftverk med en varierande
frekvens da stodtjansten FCR-D upp anvands. Ovre grafen visar
frekvensen och den undre grafen visar den simulerade spillda e ekten

I gur[45visas den spilldae ekten nar FCR-D ned anvandes. Frekvensen i den ovre grafen ar
samma frekvenssignal som fran simuleringen av FCR-D upp men modi erad till att variera
mellan 50,1 - 50,5 Hz. Likvardigt som for FCR-D upp sa spillde modellen mer med okad
frekvens samt att den spillda e ekten var 0 da frekvensen understeg 50,1 Hz.
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Figur 45: Simulering av Chalmers vindkraftverk med en varierande
frekvens da stodtjansten FCR-D ned anvands. Ovre grafen visar
frekvensen och den undre grafen visar den simulerade spillda e ekten

4.2 Matningar frekvensreglering

Matningarna ar utforda pa Chalmers vindkraftverk vid tva separata tillfallen for att se
hur lampade vindkraftverk ar for stodtjansterna FCR-N, FCR-D upp och FCR-D ned. De
uppmatta vardena jamfordes sedan med simulerade varden for att kontrollera modellernas
passning med verkligheten. Passningen gjordes med metoderna 2, MAE, NMAE och
NRMSE.

Vid det forsta mattillfallet var vinden inte tillrackligt stark for att vindkraftverket
kontinuerligt skulle producera vid dess marke ekt, men vid det andra tillfallet var vinden
tillrackligt stark for att uppna detta. Under det andra mattillfallet var frekvensomradena
som FCR-D upp och FCR-D ned arbetar i justerade till 49,6 - 50 Hz for FCR-D upp
och 50 - 50,4 Hz for FCR-D ned, istallet for 49,5 - 49,9 Hz respektive 50,1 - 50,5 Hz som
stodtjansterna vanligtvis arbetar inom. Denna justeringen anvandes for att fa variation i
den spillda e ekten da frekvensen for bade mattillfallena lag inom 49,9 - 50,1 Hz.

421 FCR-N

I gur visas matvardena nar stodtjansten FCR-N anvands. Den uppmatta e ekten
visas i blatt och den simulerade e ekten i rott. Den orangea linjen visar den uppmatta
tillgangliga e ekten for vindkraftverket. Den simulerade e ekten matchar bra med den
uppmatta e ekten sa lange den tillgangliga e ekten ar stabil, vilket tydligt gar att se i gur
[46bl Nar den tillgangliga e ekten varierar sa matchar inte den simulerade och uppmatta
e ekten, utan den simulerade e ekten var vid de tillfallena lagre an den uppmatta, vilket

gar att se i gur [46a
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Figur 46: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-N anvandes.
Uppmatt tillganglig i orange, uppmatt e ekt i blatt och simulerad e ekt
i rott

| gur[47] visas den uppmatta spillda e ekten i blatt tillsammans med den onskade spillda
e ekten i gront i de undre graferna. Den uppmatta tillgangliga e ekten visas i de ovre
graferna. Den spillda e ekten beraknades som skillnaden mellan den tillgangliga e ekten och
den uppmatta e ekten. Likval som for den uppmatta och simulerade e ekten sa matchade
den spillda e ekten bra med vad som ar onskat sa lange den tillgangliga e ekten inte varierar
for mycket, vilket tydligt gar att se nar graferna i gur [47] jamfors. Da den tillgangliga
e ekten varierade mycket sa spillde vindkraftverket mindre an vad som var onskat, vilket

gar att se i gur 474
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Figur 47: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-N anvandes.
Uppmatt tillganglig e ekt visas i de ovre graferna och spilld e ekt i de
undre graferna, dar den uppmatta spillda e ekten visas i blatt och den
onskade spillda e ekten i rott

Figur [48) visar natfrekvensen i de ovre graferna tillsammans med den spillda e ekten och
den onskade spillda e ekten i de undre graferna. Vad som gar att tyda fran gur [484] sa
gick det inte att se nagon korrelation mellan natfrekvens och skillnaden mellan spilld e ekt
och onskat spill, vilket styrker att detta berodde pa variationer i tillganglig e ekt. Figur
[48D] visar hur den spillda e ekten foljer natfrekvensen som onskat. Den extrema dippen i
frekvensen strax efter tidpunkten 4500 s i gur [48] beror troligen pa ett matfel.
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(b) Matvarden fran mattillfalle 2

Figur 48: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-N anvandes.
Natets frekvens visas i de ovre graferna och den spillda e ekten i de
undre, dar den uppmatta spillda e ekten visas i blatt och onskade spillda
e ekten i rott

Figur [49 visar den uppmatta bladvinkel tillsammans med den simulerade bladvinkel i de
undre graferna och den uppmatta tillgangliga e ekten i de ovre graferna. Likvardigt med
de tidigare graferna sa passar de simulerade vardena battre med de uppmatta nar den
tillgangliga e ekten har mindre variationer, vilket tydligt gar nar graferna jamfors i gur[49
Det gar aven att se i gur[49aatt passningen ar battre da bade den simulerade och uppmatta
bladvinkel overstiger cirka 7 grader. Den minimala bladvinkel som vindkraftverket kan na
under drift ar 2 grader och ar installt av sakerhetsskal.
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(b) Matvarden fran mattillfalle 2

Figur 49: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-N anvandes.
Den uppmatta tillgangliga e ekten visas i de ovre graferna och blad-
vinkeln i de undre, dar den uppmatta bladvinkeln visas i blatt och
simulerade bladvinkeln i rott

Passningen av modellen for FCR-N framgar i tabell 3 Dar framgar det att for samtliga
parametrar sa var passningen battre for matning 2. Detta visar att modellen passar battre
da den tillgangliga e ekten ar stabil da detta var den stora skillnaden mellan de tva
mattillfallena.
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Tabell 3: Kvanti ering av passning mellan simulering och matdata FCR-

N
Mattillfalle Storhet 2 NRMSE MAE NMAE
Matning 1 | Bladvinkel | 0,2923 0,1311 1,0 0,1061

Effekt 487,0066  0,0935 1509,7 0,0683
Matning 2 | Bladvinkel | 0,0408 0,0475 0,3390 0,0320
Effekt 12,5161 0,0550 346,3371 0,0386

4.2.2 FCR-D upp

Den uppmatta e ekten tillsammans med den tillgangliga och den simulerade e ekten gar att
sei gur[s0l Vid jamforelse av gur[50a] och gar det aven har att se att den simulerade
e ekten stammer battre overens med den uppmatta da den tillgangliga e ekten hade mindre
variationer, likvardigt som for FCR-N.
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Figur 50: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D upp
anvandes. Uppmatt tillganglig i orange, uppmatt e ekt i blatt och
simulerad e ekt i rott

Vid tidpunkt 2468 s i gur [50a uppstod ett aterkommande problem med vindkraftverket.
Nar den tillgangliga e ekten for vindkraftverket blev mindre an den onskade spillda
e ekten fastnade den tillgangliga e ekten pa ett konstant varde. Orsaken till detta ar
okant men problemet ligger troligen i hur vindkraftverket beraknar den tillgangliga e ekten.

I gur [B]] visas den tillgangliga e ekten i de ovre graferna med den uppmatta spillda
e ekten i blatt i de undre graferna tillsammans borvardet for den spillda e ekten i gront.
Aterigen som for FCR-N sa spillde vindkraftverket mindre an onskat da den tillgangliga
e ekten hade stora variationer, som gar att se i gur[5Ial Vid mattillfalle 1 var frekvensen
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konstant over 49,9 Hz vilket ar den ovre gransfrekvensen for FCR-D upp vilket gav ett
konstant bor-spill. Till mattillfalle 2 yttades frekvensomradet som FCR-D upp arbetar
i sa dess ovre gransfrekvens blev 50 Hz vilket gav variationer i bor-spill, dock var dessa
sma da storleken pa frekvensenomradet fortfarande var det samma. Detta innebar att
en frekvens pa 49,9 Hz enbart sanker bor-spill med 25 % av det maximala spillet, som
motsvarar 1250 W.
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Figur 51: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D upp
anvandes. Uppmatt tillganglig e ekt visas i de ovre graferna och spilld
e ektide undre graferna, dar den uppmatta spillda e ekten visas i blatt
och den onskade spillda e ekten i rott
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Natfrekvensen och den spillda e ekten gar att se i gur[52]med frekvensen i de ovre graferna
och den spillda e ekten i blatt i de undre graferna, tillsammans med borvardet for den spillda
e ekten i gront. Aven har gar det att se, likvardigt som FCR-N, att det inte nns nagon
direkt koppling mellan natfrekvensen och skillnaden mellan spilld e ekt och onskat spill.
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(b) Matvarden fran mattillfalle 2

Figur 52: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D upp
anvandes. Den uppmatta tillgangliga e ekten visas i de ovre graferna
och spilld e ekt i de undre, dar den uppmatta spillda e ekten visas i
blatt och den onskade spillda e ekten i rott

For bladvinkeln sa var det, liknade som for FCR-N, den uppmatta bladvinkeln som matchade
battre med den simulerade nar den tillgangliga e ekten var stabil, som gar att se i gur[53d]
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och Aven har gar det att se samma forhallande att passningen ar battre nar bladvinkeln
overstiger cirka 7 grader.
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(b) Matvarden fran mattillfalle 2

Figur 53: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D upp
anvandes. Den uppmatta tillgangliga e ekten visas i de ovre graferna
och bladvinkeln i de undre, dar den uppmatta bladvinkeln visas i blatt
och simulerade bladvinkeln i rott

Tabell [ visar passningen av modellen for FCR-D upp. Likvardigt som for FCR-N sa ar
passningen battre matning 2. Det ar ocksa tydligt att passningen av modellen ar battre for
matning 1 nar storningen i den tillgangliga e ekten utesluts. For passnhingen utan storning
sa uteslots samtliga matvarden efter tidpunkten 2468 s.
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Tabell 4: Kvanti ering av passning mellan simulering och matdata FCR-
D upp

Mattillfalle Storhet 2 NRMSE MAE NMAE
Matning 1 Bladvinkel | 0,3485 0,2149 1,2260 0,1884
(utan storning) Effekt 519,4334  0,1124 1631,4 0,0807
Matning 1 Bladvinkel 1 0,2581 1,9 0,2014
(med storning) Effekt 78659 0,2099 2778,5 0,1370
Matning 2 Bladvinkel | 0,0709 0,0642 0,4652 0,0448
Effekt 42,8524 0,1105 670,9531 0,0844

4.2.3 FCR-D ned

Den uppmatta e ekten for FCR-D ned visas i blatt i gur [54] tillsammans med tillganglig
e ekt i orange och simulerad e ekt i rott. Passningen mellan uppmatt e ekt och simulerad
e ekt ar battre an for bade FCR-N och FCR-D upp trots variationer i den tillgangliga
e ekten.
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(b) Matvarden fran mattillfalle 2

Figur 54: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D ned
anvandes. Uppmatt tillganglig i orange, uppmatt e ekt i blatt och
simulerad e ekt i rott

I gur[55 visas den tillgangliga e ekten i de ovre graferna och den spillda e ekten i blatt i de
undre graferna tillsammans med borvardet for den spillda e ekten i gront. Skillnaden mellan
spilld e ekt och onskat spill var mindre under mattillfalle 1 for FCR-D ned, i jamforelse med
de andra stodtjansterna, trots stora variationer i tillganglig e ekt. Detta kan bero pa att
den spillda e ekten var O eller nara 0 vilket gjorde liten paverkan pa vindkraftverkets vanliga
drift. Under mattillfalle 1 lag frekvensen konstant under 50,1 Hz, den undre gransfrekvensen
for FCR-D ned, vilket gjorde att bor-spill aldrig andrades under matningen. Vid mattillfalle
2 yttades darfor frekvensomradet som FCR-D ned arbetar inom sa dess undre gransfrekvens
var 50 Hz. Detta gav variationer i bor-spill med dock sma, da storleken pa frekvensomradet
fortfarande var det samma. Detta medforde att en frekvens pa 50,1 Hz enbart hojde bor-spill
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med 25 % av det maximala spillet, som motsvarar 1250 W.
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(b) Matvarden fran mattillfalle 2

Figur 55: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D ned
anvandes. Uppmatt tillganglig e ekt visas i de ovre graferna och spilld
e ekt i de undre, dar den uppmatta spillda e ekten visas i blatt och den
onskade spillda e ekten i rott

Den spillda e ekten visas tillsammans med natfrekvensen i gur[56) med frekvensen i de ovre
graferna och den spillda e ekten i blatt i de undre graferna tillsammans med borvardet for
den spillda e ekten i gront. Likvardigt har, som for FCR-N och FCR-D upp, sa gar det inte
att se nagon direkt korrelation mellan natfrekvensen och skillnaden mellan spilld e ekt och
onskat spill.
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Figur 56: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D ned
anvandes. Den uppmatta tillgangliga e ekten visas i de ovre graferna
och spilld e ekt i de undre, dar den uppmatta spillda e ekten visas i
blatt och den onskade spillda e ekten i rott

Figur [57] visar den tillgangliga e ekten i de ovre graferna och den uppmatta bladvinkeln i
blatt i de undre graferna tillsammans med den simulerade bladvinkeln i rott. Skillnaden
mellan uppmatt och simulerad bladvinkel var aven har liten.
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(a) Matvarden fran mattillfalle 1
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(b) Matvarden fran mattillfalle 2

Figur 57: Matvarden fran Bjorkos vindkraftverk nar FCR-D ned
anvandes. Den uppmatta tillgangliga e ekten visas i de ovre graferna
och bladvinkeln i de undre, dar den uppmatta bladvinkeln visas i blatt
och simulerade bladvinkeln i rott

Passningen av modellen for FCR-D ned visas i tabell 5| Fran parametern 2 sa framgar det
att matning 2 hade en battre passning med modellen men med de andra parametrarna ar
det inte lika tydligt. Detta kan bero pa att under bade matningarna spillde vindkraftverket
forhallandevis lite eller ingenting alls da frekvensen inte oversteg 50,1 Hz.

56



Tabell 5: Kvanti ering av passning mellan simulering och matdata FCR-

D ned.
Mattillfalle Storhet 2 NRMSE MAE NMAE
Matning 1 | Bladvinkel | 0,2268 0,0906 0,2 0,0197

Effekt 181,6441  0,0804 1224,3 0,0581
Matning 2 | Bladvinkel | 0,1519 0,0671 0,3499 0,0354
Effekt 42,1439 0,0864  753,1855 0,0641

4.3 Matningar spanningsreglering

| detta kapitel presenteras matningarna av implementationen pa vindkraftverket for de tre
stodtjansterna som tidigare foreslagits for spanningsreglering. Matningarna jamfors med
simuleringsmodellen for att undersoka hur val de tva stammer overens. Kvanti ering av
passningen mellan modell och matning gors med metoderna 2, MAE, NMAE samt NRMSE.

Hur mycket aktiv e ekt vindkraftverket levererar, tillsammans med den tillgangliga
reaktiva e ekten, samt den beraknade spanningen vid transformatorn kan ses i gur [58g
respektive 58b] Da den aktiva e ekten minskar okar den tillgangliga reaktiva e ekten,
vilket ar onskvart enligt ekvation [9] Figuren visar enbart absolut beloppet av den
reaktiva e ekten vilket betyder att den aven kan ha negativ karaktar. Mellan 8000 och
10000 s framgar det att den aktiva e ekten blir negativ. Anledningen till detta ar att
vindkraftverket stangdes av och da anlaggningens utrustning drar e ekt byter e ekt odet
riktning och da aven dess tecken. Dem plotsliga topparna i spanningen uppkom vid skifte
av metod samt vid stora forandringar av reaktiv e ekt. Topparna analyseras narmare i
kommande kapitel som behandlar metod 2 och 3.
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(a) Uppmatt aktiv och tillganglig reaktiv e ekt

(b) Beraknad spanning vid transformatorn

Figur 58: E ekt och spanning vid matningar

Det ar vindkraftverkets aktiva e ekt och den beraknade spanningen vid transformatorn
som ar indata till simuleringarna.

Period i gur innehaller matresultat fran samtliga tre metoder som nedan presen-
teras var for sig. Dock innehaller den inte matningarna for forsta ordningens Iter metod 2
och 3 utan det ar en separat matperiod.

4.3.1 Metod 1

For att undersoka hur val matning och simulering stammer overens for metod 1 tas det
hansyn till tva fall.

Fall 1: Regleringen nar inte det valda spanningsborvardet, sker i intervallet 0-1300 s
fran matserien i gur [5§|

Fall 2: Regleringen nar det valda spanningsborvardet, sker i intervallet 3900-4300 s
fran matserien i gur [5§|

Att borvardet inte nas beror pa att kapaciteten hos frekvensomformaren inte ar tillrackligt
stor for att tillfora nodvandig mangd reaktiv e ekt. Med andra ord lagger frekvensomfor-
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maren ut Qmax Utan att spanningen forandras tillrackligt for att na borvardet. 1 gur
dar borvardet ar satt till 400 V, visas en oversiktlig bild samt narbild da det forsta fallet

ager rum.

(a) Oversikt

(b) Narbild

Figur 59: Jamforelse da regleringen inte nar den onskade spanningen

Simulationen efterliknar matvardena val dar de aven overlappar vid ertalet tillfallen. Den
simulerade spanningen har dock en tendens till att ligga nedanfor den uppmatta vilket kan
forklaras med gur [60] For simuleringen ar den reaktiva e ekten hela tiden mindre an

uppmatt e ekt vilket i sin tur speglas i spanningen.

Figur 60: Jamforelse mellan simulerad och uppmatt reaktiva e ekt da
borvardet inte nas

Denna skillnad i reaktiv e ekt ar aven anledningen till att de simulerade forlusterna beter sig
pa liknande vis, vilket kan ses i gur[61] Detta eftersom forlusterna beraknas med ekvation
och den enda skillnaden mellan simulering och implementering ar den reaktiva e ekten
samt skillnaden i spanning.

59



Figur 61: Jamforelse mellan simulering och matning av forlusterna i
kabeln da borvardet inte nas

Nedani gur[62]presenteras fall 2, da regleringen nar borvardet, vilket under denna period ar
satt till 398 V. En intressant observation ar skillnaderna i ripplets storlek kring den onskade
spanningsnivan. De olika beteendena ar kopplade till vindkraftverkets moment/varvtals
kurva, som kan ses i gur[3 Da ripplet ar litet ligger varvtalet i omrade 2 medan da det ar
stort ar varvtalet i omrade 2,5. Skillnaderna mellan omradena ar lutningen pa kurvan och
darfor aven forandringshastigheten pa momentet. Momentet (T ) ar kopplat till e ekten (P)
genom varvtalet (1) enligt

P=T 1 (29)
som fas fran ekvation 4 och 5] Detta betyder att en liten forandring i vind, och darmed
varvtal, inom omrade 2,5 leder till en stor forandring i e ekt jamfort med motsvarande
vindforandring i omrade 2. Spanningen, som i sin tur ar en funktion av e ekten, varierar
darmed mer och hastigare vilket leder till att den blir betydligt svarare att reglera till en
jamn niva.

(a) Oversikt

(b) Narbild

Figur 62: Jamforelse da regleringen nar borvardet som ar satt till 398
\%
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Forsvarandet i reglering leder aven till storre skillnader mellan simulering och matning
jamfort med fall 1, vilket kan ses i gur [62b] For den reaktiva e ekten i gur [63] ligger
simuleringen nara matningarna vilket mojligtvis beror pa att detta system kan vara nagot
snabbare. Foljden av detta ar att topparna inte ar lika utmarkande for den simulerade
spanningen.

Figur 63: Jamforelse mellan simulering och matning av reaktiv e ekt
da borvardet nas

Vid jamforelse av forlusterna for de tva fallen, vilka kan ses i gur[61] respektive framgar
det tva saker. Dels uppstar inte det tidigare problemet att simuleringen standigt ligger
nedanfor matningarna da borvardet nas och dels ar forlusterna mindre. Det senare beror pa
att frekvensomformaren inte lagger ut lika mycket reaktiv e ekt och da minskar forlusterna,
da de enligt ekvation [10] ar starkt korrelerade.

Figur 64: Jamforelse mellan simulering och matning av forlusterna i
kabeln da borvardet nas

| tabell [6] presenteras vardena for de olika passningsmetoderna for att kvanti era hur val
olika storheter i simuleringarna stammer overens med matningarna. Vid jamforelse av de
tva situationerna framgar det att fallet da borvardet nas ar skillnaderna mellan matning
och simulering nagot storre. Detta beror pa att den andra situationen hela tiden levererar
max reaktiv e ekt och da ar det lattare for simuleringen att efterlikna matningarna.
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Tabell 6: Kvanti ering av passning mellan simulering och matdata for

metod 1
Situation | Storhet 2 NRMSE MAE NMAE
Vreg 1:9051 10 ®> 0,0187 0,0838 0,0180
Fall 1 Q 15,7986 0,0704 723,3760 0,0678
Pforiust 0,5921 0,1184 16,3013 0,1133
Vreg 6;4014 10 > 00,1101 0,1358 0,0937
Fall 2 Q 77,8890 0,0490 1;1776 10° 0,0417
Pforiust 1,5779 0,0672 18,4020 0,0568

4.3.2 Metod 2 och 3

Harefter presenteras en jamforelse mellan simulering och matning samt anmarkningsvarda
betende for forst metod 2 och darefter metod 3.

Figur [65] illustrerar skillnaden for metod 2 nar spanningsmodellen ute pa Bjorko kors
jamfort med simulering i Simulink. Anledningen till att tiden tar sin start vid 4900 s ar pa
grund av att spanningsmodell metod 2 paborjades i matserien vid denna tidpunkt. Likt
tidigare ar den bla kurvan matvarden, den gula simulering och den roda ar den simulerade
icke reglerade spanningen som blivit lagpass Itrerad, vars uppgift ar att styra start och
stopp for regleringen. Den icke reglerade spanningen beraknas likt den reglerade gula
kurvan med ekvation dar skillnaden ar att reaktiv e ekt ar satt till noll. Det ar vart
att namna att borvardet spanningen skulle regleras mot var 399 V istallet for 400 V.
Anledningen bakom detta var en onskan om att se nar metod 2 borjar och slutar reglera
vilket, enligt stodtjansten, ska ske vid 5 V fran borvardet. Eftersom spanningen ute pa
Bjorko vid detta tillfalle uktuerade kring 394 V valdes 399 V som ett lampligt borvarde.

Figur 65: Jamforelse mellan reglerade spanningar for metod 2

Den simulerande spanningen overensstammer val med den uppmatta, med anmarkningen
att simuleringen, likt metod 1, ligger lite lagre an matvardena. Regleringen startar och
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stoppar vid ratt tillfallen, vilket ar da den roda kurvan under respektive over den svarta
horisontella linjen. For att uppfylla den tilltankta stodtjansten ska regleringen starta inom 5
s fran det att den icke reglerade spanningen gar under gransen. Detta uppfylls inte vilket kan
sesi gur[66al For att uppfylla detta krav andrades lagpass Itret till ett forsta ordningens

Iter med gransfrekvensen 0,2 Hz. Detta ledde till att metod 2 reagerade snabbare och

enligt gur [66b] uppfyllde kravet.

(a) Andra ordningens Iter

(b) Forsta ordningens Iter

Figur 66: Narbild pa Itrerad och icke Itrerad simulerad spanning med
forsta och andra ordningens Iter

For att fortydliga skillnaden mellan de tva olika Itertyperna har det i gur [67] simulerats
utefter den gra spanningen. Det ar tydligt att den gula kurvan, som representerar forsta
ordningens Iter, ar mer kanslig for forandringar. Gransen som ar vid 394 V Kkorsas oftare och
snabbare, vilket betyder att med detta Iter startar och stoppar regleringen bade snabbare
och vid er tillfallen. Likval undviker regleringen fortfarande att starta och stoppa pa de
snabba ripplen kring gransen.
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Figur 67: Jamforelse mellan forsta och andra ordningens Iter med
gransfrekvens 0,2 respektive 0,15 Hz

Vid jamforelse mellan matning och simulering med ett forsta ordningens Iter fas resultatet
i gur [68 som visar spanningar, e ekt samt den bakomliggande beraknade natspanningen.
Borvardet ar har satt till 401 V vilket betyder att den nedre styrgransen ligger pa 396 V.

Figur [68a] visar bade simulering och matning tillsammans med icke reglerad spanning som
presenteras i bade Itrerad och icke Itrerad form.
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(a) Simulerad och uppmatt reglering med forsta ordningens Iter

(b) Aktiv e ekt (c) Beraknad spanning pa natet

Figur 68: Resultat av matningar med forsta ordningens lagpass Iter

Regleringen startar och stoppar vid de forvantade tillfallena, dock ar simuleringen lite fore
matningarna. Det ar mojligt att se skillnaden da de olika omradena i PQ-kurvan som
denna stodtjanst utgar ifran ar aktiva. Denna skillnad ar sarskilt pataglig efter 3380 s da
den reglerade spanningen drastiskt minskar utan att sluta reglera helt. | det omradet gar
den reaktiva e ekten fran 33% till 5% av marke ekten 40 kW, detta gors enligt PQ-kurvan
da P < 0;2 Py, vilket motsvarar 8 kW. | gur [68b] ar det mojligt att se e ekten ga ned
under just 8 kW vid samma tidpunkt. Det sker aven tva snabba forandringar kring 8 kW
gransen kort innan. Dessa paverkar aven den beraknade spanningen pa natet, vilket kan
ses i gur Topparna i den beraknade spanningen pa natet har dock ingen inverkan
pa matningarna utan endast pa simuleringarna, matningarna har enbart den forvantade
forandringen vid byte av omrade i PQ-kurvan.

Detta ovantade resultat vid snabba e ektforandringar undersoks i gur [69 med narmare
analys av beraknad spanning pa natet, uppmatt natfrekvens, aktiv e ekt och reaktiv e ekt.
Vid jamforelse av gur och [69d| framgar det att den reaktiva e ekten minskar eller
hastigt okar da gransen 8 kW korsas. Det ovantade ar att dem uppmatta vardena blir
negativa och inte enbart mindre vid byte av omrade i PQ-kurvan. Foljden av detta ar
att den beraknade spanningen (V2) i gur far toppar, vilket kan kopplas till foljande
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omskrivning av ekvation [I6] som berakningen utgar ifran

r
Vo = % + (%)2 (RP + XQ) (30)

Positiva varden pa Q i ekvation [30] leder till ett mindre V, medan ett negativt Q har motsatt
e ekt ifall motsvarande forandring i spanning inte sker vid vindkraftverket (V;). Det ska
papekas att det beskrivna beteende intra ar vid manga hastiga korsningar av 8 KW gransen
och inte vid enkelkorsningar vilket kan ses vid ungefar 3310 s. De hastiga forandringarna
paverkar aven, enligt gur[69b] den uppmatta natfrekvensen.

(a) Beraknad spanning pa natet (b) Uppmatt frekvens

(c) Uppmatt aktiv e ekt (d) Simulerad och uppmatt reaktiv e ekt

Figur 69: Bemarkelser vid andring av omrade i PQ-kurvan

I tabell [7] ar det mojligt att jamfora passning av simulering till matvarden med de olika

Itertyperna for metod 2. Da de olika Itren jamfors ar det viktigt att ta i beaktning att
de inte ar tagna pa samma matserier. For andra ordningens Iter sker det manga er start
och stop medans for det andra Itret sker det era overgangar mellan de olika omradena i
PQ-kurvan.

Tabell 7: Kvanti ering av passning mellan simulering och matdata for
metod 2

Typ av lter Storhet 2 NRMSE MAE NMAE
Forsta ordningen Vreg 1:6186 10 ¥ 0.0554 0.1793 0.0393
Andra ordningen Vreg 5:7715 10 * 0.0931 0.2555 0.0497

Nedan presenteras resultatet for metod 3 med jamforelse mellan simulering och matning.
Endast forsta ordningens Iter med brytfrekvensen 0,2 Hz undersoks.
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Figur 70: Jamforelse mellan reglerade spanningar for metod 3

Anledningen bakom startpunkten ar densamma som for metod 2, det vill saga
spanningsmodell 3 paborjades vid denna tidpunkt. Det som gar att tyda utifran en
forsta anblick fran gur [78B] ar att metod 3 fungerar relativt bra over intervallet. Start
och stopp sker vid de forvantade tillfallena. Den delar dock likheten med metod 1 och 2
att simulerade spanningen ligger nagot under den uppmatta spanningen. Den simulerade
spanningen far dessutom, precis som metod 2, anmarkningsvart storre toppar.

Tabell presenterar hur val simulering och matvarden stammer overens for metod
3.

Tabell 8: Kvanti ering av passning mellan simulering och matdata for
metod 3

Typav Iter | Storhet | 2 NRMSE MAE NMAE
Forsta ordningen | Vye, | 0,008 0,2569  0,6840 0,1156

4.4 Simuleringar spanningsreglering

I de tva kommande kapitlen utfors langre simuleringar av de olika stodtjansterna for
spanning. Detta for att fa en overblick hur en langre period kan se ut och for att un-
dersoka VSV-vardena. Spanningen pa natet vid kommande simuleringar ar matdata fran
en tolvtimmarsperiod vid vindkraftverket pa Bjorko och visas i gur[71]
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Figur 71: Spanning pa natet vid simuleringarna

I gur [B84 visualiseras sambandet mellan aktiv och reaktiv e ekt da testerna pa vind-
kraftverket utfordes. Da det enbart nns ungefar 4 timmars matdata av den aktiva e ekten
ateranvands denna generella matperiod for att fylla ut den fulla tolvtimmars perioden och
pa sa satt ha mojligheten att utfora de langre simuleringarna.

4.4.1 Metod 1

Resultatet av simuleringen for metod 1 visas i gur [72a] dar bade den reglerade och icke
reglerade spanningen ar med. Det ar tydligt att regleringen inte fungerar pa onskvart vis
under delar av tidsperioden, exempelvis nas inte borvardet 400 V i borjan eller slutet av
intervallet. Vid analys av gur[71] framgar det att natets spanningen ar ovanligt lag under
dessa perioder vilket resulterar i att den tillforda reaktiva e ekten enbart for yttar kurvan
mot 400 V.
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(a) Simulering spanning

(b) Tillganglig mangd reglerbar spanning

Figur 72: Simulerad reglerad och icke reglerad spanning samt tillganglig
reglerbar spanning med hjalp av den reaktiva e ekten

Figur [72b] visar hur stor reglerbar spanning frekvensomformarens tillgangliga reaktiva
e ekt kan bidra med. De tva svarta kurvorna representerar hur mycket maximal positiv
respektive negativ spanning som ar mojlig att reglera med. Vid narmare granskning
framgar det att frekvensomformaren har mojlighet att reglerar som mest med ungefar

4,5 V och overlag ungefar 4 V. Detta betyder att da regleringen fungerar samre ligger
natetsspanning utanfor det bla omradet. Under de tidsperioder da spanningen ar inom ett
reglerbart intervall, fran borvardet 400 V, blir kurvan inte lika volatil men en del variationer
kring borvardet forekommer.

Da frekvensomformarens skenbara e ektkapaciteten utokas med 33 % fran 40 till
53,2 kVA, fas spanningen i gur[73a En jamforelse mellan gur [72a och [73a] uppenbarar
att regleringen fungerar battre under stora delar av tidsintervallet da kapaciteten ar utokad.
Detta beror pa att det reglerbara intervallet okat med ungefar 2 V jamfort med tidigare,
vilket kan ses da gur och studeras. Perioderna da spanningen forut gick utanfor
den reglerbara gransen blir nu farre samt kortare och regleringen blir battre over de tolv
timmarna.
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(a) Simulering spanning

(b) Tillganglig mangd reglerbar spanning

Figur 73: Simulerad reglerad och icke reglerad spanning samt tillganglig
reglerbar spanning med utokad kapacitet pa frekvensomformaren

I de reglerade spanningarna, gur [72a och[73a] framgar det en del divergenser, till exempel
vid tidpunkterna 1 och 9 timmar. Anledningen bakom dessa toppar ar snabba och relativt
stora forandringar i den bakomliggande natspanningen tillsammans med frekvensomfor-
marens och systemets troghet. Resultatet av dessa blir att da natspanningen hastigt okar
hinner systemet inte anpassa utskickad reaktiv e ekt och den reglerade spanningen foljer
initialt efter den bakomliggande. Att forsoka atgarda detta problem genom att exempelvis
reformera Pl-regulatorn gar inte utan att systemet blir trogt eller instabilt.

Figur [74] presenterar VSV-varden for spanningen da frekvensomformaren har normal
respektive utokad kapacitet. Kapaciteten ar utokad med tidigare namnd mangd.
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(a) Normal Kapacitet (b) Utokad kapacitet

Figur 74: VSV varde for den reglerade samt icke reglerade spanningen
vid normal och utokad kapacitet pa frekvensomformaren

Det ar tydligt fran de bada gurerna att VSV kurvorna, med metod 1, minskar eller
halls pa samma niva som den icke reglerade over hela tidsintervallet. Med andra ord
reduceras manga av de snabba spanningsvariationerna. En jamforelse mellan de tva
visar att med storre kapacitet pa frekvensomformaren blir VSV vardena lagre. Detta gar
hand i hand med gur[73adar omradet med god reglering blivit storre jamfort med gur|[72a

E ektforlusterna over ledningen mellan vindkraftverket och transformatorn kan ses i
gur [75] Det framstar att regleringen leder till storre forluster under stora delar av tidsin-
tervallet, detta eftersom aven den reaktiva e ekten bidrar till overforingsforluster enligt
ekvation Forlusterna blir dock inte lika varierande under de perioder da regleringen
fungerar val och spanningen ligger kring borvardet. Detta bygger pa att den aktiva och
reaktiva e ekten samspelar under dessa tillfallen och om exempelvis den aktiva e ekten
okar minskar den reaktiva vilket resulterar i bade jamn spanning samt e ektforlust.

Figur 75: E ektforluster pa ledningen da spanningen regleras och inte
regleras

4.4.2 Metod 2 och 3

For de kommande simuleringarna av metod 2 och 3 anvands forsta ordningens lagpass Iter
med brytfrekvensen 0,2 Hz eftersom det enbart var detta Iter som uppfyller kravet med
att starta regleringen inom 5 s. Borvardet som det regleras mot ar 400 V, vilket betyder
att ovre och undre grans ar 405 V respektive 395 V for start och stop.
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Resultatet for dessa regleringsmetoder over tolvtimmarsperioden kan ses i gur [76]
Bada metoderna for yttar spanningen narmare borvardet vid de onskade tillfallena, men
metod 3 har storre inverkan aven om den inte nar hela vagen. Detta beror pa skillnaden
mellan de nitionerna dar den reaktiva e ekten inte ar begransad for metod 3 och da ar det
mojligt att forandra spanningen mer.

(a) Metod 2

(b) Metod 3

Figur 76: Simulering for bade reglerad samt icke reglerad spanning med
verklig matdata pa natetsspanning for bade regleringsmetod 2 och 3

I gur [77} som visar den tillgangliga reglerbara spanningen for metod 2, ar det tydligt
att reglerbarheten inte ar lika stor som metod 3 vars kurva kan ses i gur [72b] da den ar
identisk med metod 1. Detta ar forvantat da den reaktiva e ekten i metod 2 ar begransad
av PQ-kurvan.

Figur 77: Narbild pa tillganglig reglerbar spanning for metod 2

For metod 2 framgar det tre olika spanningsnivaer som regleringen bidrar med. Dessa ar
0 V, strax under 0,5 V och maximalt ungefar 1,5 V. 0 V nivan intrader da spanningen
ar inom 400 5 V och regleringen ar avstangd, under 0,5 V ar det mindre omradet i
PQ-kurva och 1,5 V ar det storre omradet, dessa intrader da spanningen ar utom 400 5
V. Vilket omrade i PQ-kurvan som ar i drift bestams likt tidigare av den aktiva e ekten.
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Anledningen till att det fulla 12 timmar tidsintevallet inte presenteras ar att en sadan bild
pavisar samma beteende men pa ett otydligare vis.

VSV-vardena kan ses i gur [78 dar det, for metod 2, framgar att det inte ar nagon
storre skillnad mellan den reglerad och icke reglerade spanningen. Detta eftersom kurvan i
stort sett bara forskjuts mot borvardet vilket leder till att variationerna ar demsamma. For
metod 3 ar VSV-vardena samre for den reglerade spanningen under en del av tidsintervallet.
Detta beror pa att med en storre mangd reaktiv e ekt blir stegen mellan start och stop
storre vilket paverkar VSV-vardena negativt.

(a) Metod 2 (b) Metod 3

Figur 78: VSV varde for den reglerade samt icke reglerade spanningen
for metod 2 samt 3
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5 Diskussion

| detta kapitel diskuteras de presenterade resultaten. Diskussionen tar standpunkt i
arbetets syfte, vilket ar att undersoka vindkraftverks formaga att bidra med frekvens- och
spanningsreglering av det svenska elnatet. Vilket gors dels for de aktiva stodtjansterna
for frekvensreglering och aven de potentiella tjansterna denna rapport tagit fram for
spanningsreglering.

Kapitlet ar uppdelat i frekvens och spanning for att fa en tydligare struktur, men
bada delarna behandlar liknande omraden. Skillnaderna mellan de uppmatta resultaten
ute pa Bjorko och de simulerade diskuteras for att se om de tva systemen overensstammer.
Detta for att potentiellt kunna anvanda simuleringsmodellerna for att undersoka olika
forhallanden och forandringar istallet for att invanta ratta forhallanden ute pa Bjorko. Det
minimerar aven slitaget pa vindkraftverket att utfora simuleringar istallet for matningar.
Modellernas reglerformaga samt hur val vindkraftverket klarar av att anvanda de foreslagna
reglerstrategierna analyseras ocksa. Slutligen diskuteras tankbara forandringar i de poten-
tiella stodtjansterna for spanning samt mojliga forbattringar och begransningar for bade
frekvens och spanningsmetoderna.

5.1 Frekvens

Diskussionen kring resultaten for frekvensdelen borjar med att undersoka hur val simu-
leringarna uppfyller kraven stallda av SvK:s stodtjanster FCR-N, FCR-D ned, samt FCR-D
upp. Darefter jamfors simuleringarna med matningar och diskussioner varfor dessa inte
overensstammer fullstandigt med varandra. Slutligen undersoks vilka forbattringar som kan
goras for battre passning mellan modell och verklighet.

5.1.1 Simuleringar

Samtliga simuleringar anvande sig av den grova forenklingen konstant vindhastighet, vilket
i praktiken ar omojligt att uppna. Syftet med detta var att tydligare visa hur modellen
hanterade frekvensreglering. Med konstant vindhastighet paverkas den producerade
e ekten endast av frekvensen som annars har betydligt mindre paverkan pa ute ekten
jamfort med vindhastigheten. Aven bladvinkeln andras utifran vindhastigheten sa med
konstant vind blir alla andringar i bladvinkel ett resultat av frekvensandringar.

Hur val simuleringarna uppfyller kraven for stodtjansterna FCR-N, FCR-D upp och
FCR-D ned syns tydligast nar insignalen ar ett stegsvar sa som visas i gurerna 37438
for FCR-N och [42] samt [43] for FCR-D upp respektive FCR-D ned. Samtliga stodtjanster
uppfyllde aven kraven att spilla max da frekvensen overstiger dess frekvensomrade samt
att inte spilla alls nar frekvensen understiger den.

Som visat i resultaten ar alla tre stodtjansterna tillrackligt snabba for de tidskrav
som stalls av respektive stodtjanst vilket forvantades da modellen designades med detta
i atanke. Vindkraftverket ar kapabelt att andra sin e ekt mycket snabbare an designat
sa hastigheten skulle kunna hojas, vilket skulle vara fordelaktigt for att motverka storre
korta storningar men det hanteras huvudsakligen av andra stodtjanster. Nackdelen med
okad hastighet ar att modellen blir kansligare for storningar och mindre frekvensandringar.
Okad troghet resulterar i att vindkraftverket andrar bladvinkel mindre vilket minskar
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slitaget over langre tid. Trogheten ar tydlig i gur 39 dar skarpa andringar i frekvensen
svaras med en rundare kurva i spilld e ekt.

5.1.2 Matningar

Huvudsakliga syftet med matningarna var att se hur val simulerade varden stamde
overens med den implementerade modellen pa vindkraftverket. Att se hur stodtjansternas
krav uppfylls vid matningar undersoktes inte da detta inte tydligt kunde visualiseras.
Passningen mellan simulering och matning ar valdigt beroende pa den tillgangliga e ekten.
Nar tillganglig e ekt ar pa en stabil niva overensstammer uppmatta och simulerade
e ekterna men nar tillganglig e ekt varierar ar den uppmatta e ekten generellt hogre an
den simulerade, ibland upp till 5 kW.

Da frekvensen aldrig ligger pa en stabil avvikelse fran 50 Hz ar hastighetskraven
svara att observera men nagot som gar att se ar hur vindkraftverkets e ekt andras fortare
an simuleringen vilket indikerar att vindkraftverket ar snabbt nog. Nagot matningarna
tyder pa ar att frekvensreglering med vindkraftverk fungerar, exempelvis i gur dar
spillda e ekten tydligt foljer frekvensandringarna.

5.1.3 Forbattringar frekvensmodell och vidare arbete

Att de simulerade och uppmatta vardena inte alltid overensstammer innebar att modellen
behover vidareutvecklas. Vart skillnaderna harstammar fran ar okant men det nns
ett samband mellan avvikelser och instabil tillganglig e ekt vilket bor granskas. Den
tillgangliga e ektmatningen hakade aven upp sig vid era tillfallen under matningarna och
verkade vara kopplat till nar styrningen ville spilla mer e ekt an vad som fanns tillgangligt.
Det var sedan tidigare ett kant problem att berakningen av den tillgangliga e ekten i
vindkraftverket brukar kunna visa felaktiga varden vid kortare tillfallen, men inte under
langre perioder. Orsaken till dess felberakningar ar fortfarande okanda. Det maximala
e ektspillet valdes till 10 kW vilket motsvarar 40 % av marke ekten, som ett antagande.
Vidare arbeten kan behandla hur stor e ektkvot som bor spillas.

Ett problem med metodens uppbyggnad ar kvoten med spillfaktorn. For att platta
till momentkurvan anvandes en kvot mellan tillganglig e ekt och den onskade producerade
e ekten vilket gav goda resultat nar den tillgangliga e ekten var marke ekten. Nagot som
noterades i simuleringar var att nar tillgangliga e ekten var under marke ekt sa spilldes
mindre e ekt an vad stodtjansten borde spilla vid den frekvensen. En vidareutveckling av
modellen vore att designa bort kvoten och endast ha spilld e ekt som ett onskat varde,
men da kravs en annan metod for att justera momentkurvan.

Detta arbete behandlade endast stodtjansterna FCR-N, FCR-D upp, och FCR-D ned men
vidare arbete skulle kunna undersoka er stodtjanster. Nagot som inte undersoktes ar
hur snabbt ute ekten kan andras med andring av bladvinkel. Stodtjansten FFR har en
responstid pa 1,3 sekunder, darmed skulle det kunna undersokas ifall vindkraftverket hinner
reagera pa sa kort tid. Slitageanalys av att andra bladvinkeln for att reglera frekvensen
behovs ocksa goras.
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5.2 Spanning

Nedan behandlar delen av detta arbete som fokuserar pa spanningsreglering. Som tidigare
namnts diskuteras simuleringsmodellen och dess jamforelse med matningarna, vindkraftver-
kets formaga att bidra med stodtjanster, samt mojliga forandringar i dessa, och sist resoneras
det kring framtida arbeten saval som modellens begransningar.

5.2.1 Simuleringar och modell spanning

Utifran de resultat som framgar i avsnitt [4.3] overensstammer simuleringarna val med de
uppmatta vardena for samtliga metoder. Det ar dock svart att tillverka modeller som
beskriver verkligheten in i minsta detalj. Manga parametrar paverkar vindkraftverkets
beteende och alla dessa tas inte i beaktning utan modellen tar enbart hansyn till de som
anses mest vitala.

Med detta sagt ar det mojligt att skilja resultaten at i alla tre metoder dar de
simulerade vardena ligger overlag pa en nagot mindre spanningsniva jamfort med de
uppmatta. Detta kan dels bero pa att ledningens impedans ar felbestamd och da blir
den beraknade spanningen i simuleringarna felaktig. Det ar aven sa att ekvationen som
spanningsberakningen utgar ifran enbart ar en approximation for induktiva ledare och kan
darfor vara nagot bristfallig. En annan forklaring bakom olikheten i spanning framgar i

gur [60] dar den reaktiva e ekten innehar en lagre niva i simulationerna, vilket galler for
samtliga metoder. Varfor den reaktiva e ekten ar lagre kan grunda sig i att det inte tas
nagon hansyn till ovrig elektrisk utrustning pa vindkraftverkets anlaggning. Exempelvis
ar den aktiva e ekten negativ under en period av matintervallet, da vindkraftverket inte
ar i drift. Detta indikerar att e ekt odet ar at motsatt hall, med andra ord konsumerar
anlaggningen aktiv e ekt. Utrustning kan da aven dra reaktiv e ekt och pa sa vis paverka
det uppmatta vardet. Da den simulerade reaktiva e ekten ar lagre an den uppmatta blir
aven spanningen det eftersom de enligt ekvation [16] ar starkt beroende av varandra. Detta
beroende galler aven for overforingsforlusterna, vilket kan ses i ekvation [I0] vilka visar pa
ett liknande beteende.

Trots de tidigare diskuterade bristerna i kanslighet for felaktigt bestamd impedans
och den approximativa ekvationen blir skillnaderna mellan simulering och matning sma
da borvardet nas i gur [62] Detta beror pa att felen dessa brister leder till i berakning
av Qpor arbetas bort av Pl-regulatorn. Quor pekar i en ungefarlig riktning for att fa den
onskade spanningen, sedan arbetar regulatorn for att minska skillnaden mellan sann och
onskad spanning. Pa sa satt ar bristernas inverkan inte stora i arbetet kring den reak-
tiva e ekten, dock paverkar dem som sagt mer da spanningen ska beraknas i simulationerna.

En annan bemarkelse, som ar sarskilt tydlig for metoderna 2 och 3 ar skillnaden i
de toppar som uppkommer vid stora hastiga forandringar i reaktiv e ekt. | simuleringarna
ar dessa bade er och aven storre. Skillnaden i antalet kan bero pa att Itret som anvands
ute pa Bjorko och i Matlab inte fungerar pa exakt samma vis och da blir det skillnader i
styrsignalen for start och stopp. Denna skillnad kan aven vara anledningen till avvikelserna
vid jamforelse av startpunkterna. Storleken pa simuleringens toppar kan dels bero pa
skillnader i reaktiv e ekt men den storsta anledningen ar de avvikelser som gar att urskilja
fran den beraknade natspanningen V, i bade gur och B8b] Dessa plotsliga toppar i
Vs, som uppkommer vid hastiga upprepade forandringar i reaktiv e ekt, beror pa att de
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negativa vardena i reaktiv e ekt intra ar samtidigt som den reglerade spanningen inte
forandras. En mojlig orsak till de negativa vardena ar att frekvensomformaren, av oklar
anledning, inte klarar av era upprepade snabba forandringar. Det ska papekas att de
negativa vardena inte speglas i den uppmatta spanningen, den gar inte under den icke
reglerade spanningen vilket borde vara fallet vid ett negativt varde. Med detta i atanke
tillsammans med de tydliga oscillationerna i natfrekvens som noteras vid samma tidpunkter
ar det onskvart att, vid fortsatt arbete, undersoka om detta ar ett typ av matfel. Det ar
mojligt att matningarna blir storda av de hastiga och relativt stora forandringarna.

Att dessa toppar i V, inte har en lika stor inverkan pa de uppmatta vardena beror
pa att det nns en skillnad mellan hur simulering och implementering anvander sig av
parametern. | bada systemen anvands den till att bestamma ett Qpor men i simuleringarna
anvands den aven till att berakna spanningen vid vindkraftverket. Om det da ar en topp
i den bakomliggande spanningen foljer simuleringarna efter. | implementeringen andrar
systemet den reaktiva e ekten och da forandras spanningen vid vindkraftverket dar det
inte nns samma beroende av Vs.

Trots brister och olikheter ar de mojligt att anvanda modellen for att undersoka
olika reglerstrategier da den ger en antydan till hur vindkraftverket hade reagerat. Simu-
leringar bor dock utvarderas tillsammans med verkliga matningar for att fullt ut undersoka
mojligheterna att bidra med stodtjanster till elnatet.

5.2.2 Spanningsreglering med vindkraftverk

Da det i dagslaget inte nns nagra allmanna stodtjanster for spanningsreglering pa den sven-
ska elmarknaden tog detta arbete fram tre stycken som tanktes lampliga for vindkraftverk.
Dessa tre metoder anvandes for att undersoka vindkraftverks mojligheter till att bidra
med spanningsreglering. Vidare analyserades hur de olika metoderna forandrade snabba
spanningsvariationer vilket kvanti erades med mattet very short variations forkortat VSV.

For den forsta metoden eller stodtjansten, som ar utformad att standigt reglera mot
borvardet 400 V, undersoktes tva olika kapaciteter pa frekvensomformaren, 40 respektive
53,2 kVA. Skillnaden mellan de tva ar att med utokad kapacitet nns det en storre mangd
reaktiv e ekt och da aven storre reglerbar spanning till forfogande. Det ar inte ovanligt att
spanningen vid vindkraftverket ligger kring och aven under 394 V, vilket leder till problem
for frekvensomformaren med 40 kVA eftersom borvardet 400 V inte nas. Spanningskurvan

yttas enbart mot borvardet vilket i sig ar onskvart men den jamna spanningen kring 400
V uppnas inte. Med den storre kapaciteten astadkommes den jamna kurvan over storre
perioder pa det undersokta tolvtimmars intervallet. Skillnad mellan resultaten for de olika
kapaciteterna tar aven tydlig form i VSV-vardena dar kurvorna minskar for bada fallen
men for den utokade frekvensomformare ar vardena ytterligare nagot lagre. Resultatet da
borvardet nas efterliknar det i [48], fran vilken metoden tagit inspiration av, med skillnaden
att deras spanning inte ser ut att uktuera lika mycket kring borvardet. Detta kan bland
annat bero pa att den bakomliggande spanningen de anvander inte har samma hastiga
forandringar eller att deras Pl-regulator ar utformad pa ett annat vis.

For att ga over till stodtjanst/metod 2 och 3 har de bada ett inbyggt dodband pa
400 5 V och reglerar darfor inte inom detta intervall. Bada metoderna klarar av detta
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krav vilket visar att vindkraftverket kan svara pa en yttre signal eller situation och darifran
borja eller sluta reglera. Eftersom Svenska kraftnats stodtjanster for frekvensreglering
startar da frekvensen gar utanfor forbestamda intervall, fran 50 Hz, ar detta en god
indikation pa vindkraftverks formaga att bidra till liknande stodtjanster for spanningsre-
glering om sadana skapas. Det ska papekas att att dessa tva metoder utgar fran en icke
reglerad spanning, dar den reaktiva e ekten Q = 0, som bestammer start och stopp. Att
en stodtjanst fran Svenska kraftnat skulle utga fran en beraknad spanning ar inte troligt,
men det pavisar fortfarande att regleringen kan styras av en yttre situation. Ett mer
troligt scenario hade mojligtvis varit en tidsbestamd regleringsperiod som da styrs av den
uppmatta spanningen vid vindkraftverket.

I metod 2 ar den reaktiva e ekten begransad av PQ-kurvan som National Grid har
som natkrav for vindfarmar. Samma restriktion gors aven i [43] men med ett natkrav som
uppfyller samtliga europeiska natkoder. Begransningen gor stodtjansten mer verklighet-
strogen eftersom marke ekten pa vindkraftverket ar 30 kw medan frekvensomformarens
kapacitet ar pa 40 kVA, vilket ar en overdimmensionering med 60 %. Det ar inte troligt
att en sadan overdimmensionering hade gjorts pa ett kommersiellt vindkraftverk da det
i dagslaget inte nns nagra nansiella incitament for det. Ingen av stodtjansterna 2 eller
3 nar borvardet, med de for yttar spanningen mot en niva som ar narmare den onskade
spanningen och bidrar pa detta vis likt resultatet i [43]. Aven har kan paralleller dras
till frekvensregleringen dar en budad mangd e ekt aktiveras och bidrar till forandring
i frekvens medan for spanning hade denna mangd kunnat vara den maximala reaktiva
e ekten enligt natkravet. Att kurvorna endast for yttas leder till att VSV-vardena inte
forbattras utan de blir lite samre, detta eftersom spanningsvariationen blir storre vid
start och stopp av stodtjansterna. Da stodtjansten startar eller stoppar blir det ett steg i
spanningsniva antingen upp eller ned, eftersom det blir en tillforsel av reaktiv e ekt, vilket
paverkar VSV negativt.

De metoder for spanningsreglering som tagits fram i detta arbete kan aven appliceras
pa andra energiproduktioner som anvander sig av frekvensomformare. Om detta gors
pa mindre produktionsanlaggningar i lagspanningsnatet kan det oppna upp for utokad
produktion i era omraden [7]. Ofta ar det namligen spanningshojningen som begransar
produktionskapaciteten i elnat med distribuerad produktion.

5.2.3 Begransningar spanningsmodell och vidare arbete

Spanningsregleringen och dess metod har en del begransningar och svarigheter som behover
undersokas for att ytterligare utveckla vindkraftverks formaga att medverka pa marknaden.
En av dessa ar att stora delar utgar ifran ekvation och darfor aven en beraknad
spanning V, vid transformatorn. Utifran V, styrs sedan systemet bade genom att berakna
ett borvarde for den reaktiva e ekten men aven for att styra start och stop for metod 2
samt 3. Ett av problemen med detta tillvagagangssatt ar att utgangsekvationen ar en
approximation for induktiva ledare, dock verkar denna approximation fungera val. Trots
detta hade ett uppmatt varde varit att foredra men det ar sallan tillgangligt. Systemet
blir aven beroende av att impedansen mellan vindkraftverk och transformator ar noggrant
bestamd.

For att komma ifran ett lika stort beroende av V, hade arbete kring mojligheterna
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att anvanda en forbestamd kurva for faststallandet av Qpor behovt utforas. Det
tillvagagangssattet anvands i bade [48] och [43] som modellen har tagit en del annan
inspiration ifran. Med denna foreslagna metod hade V = Vpor Vmat Oversatts till
ett Quor 0ch sedan arbetar Pl-regulatorn for att minska skillnaden mellan borvarde och
uppmattvarde. Trots detta nya tillvagagangssatt ar simuleringarna fortsatt beroende av V,
och ekvation for att berakna spanningen vid vindkraftverket. Aven styrningen av metod
2 och 3 ar fortsatt beroende av V,, vilket dock hade kunnat undvikas om den tidigare
namnda forandringen med tidsbestamd reglering implementeras.

Pl-regulatorn denna spanningsmodell bygger pa ar inte optimerad utan de konstan-
ter som brukas ar framtagna efter olika tester, forst genom simuleringen och sedan ar
de efterkorrigerade ute pa Bjorko sa att en godtycklig reglering intra ar. Det nns
darfor eventuellt mer lampade konstanter, bade for proportionalitetskonstanten K, och
integralforstarkningen K; som reglerar battre. Arbetet har dock kort undersokt mojligheten
att reglera med en PID-regulator. Detta resulterade i snabbare regleringar men aven icke
onskvarda oscillationer och resultaten med Pl-regulator ansags darmed battre. Da det
enbart utfordes en kortare undersokning kan det vara av intresse att fortsatt undersoka
denna alternativa typ av regulator. | rapporterna [50] och [51] undersoks de tva olika
regulatorerna och de visar pa att PID-regulatorer besitter snabbare stegsvar och battre
stabilitetsmarginaler i bade amplitud och fas, vilket hade gynnat reglermetoderna.

Ytterligare en utvecklingsmojlighet ar att uppdatera matvardena med en snabbare
frekvens. | dagslaget sker det en medelvardesbildning over 10 natperioder, vilket motsvarar
200 ms, innan matvardena uppdateras, men matutrustningen kan aven mata over halvpe-
rioder. Detta hade istallet lett till uppdatering vart 100 ms och da hade systemet haft
mojligheten att jobba snabbare. Tanken ar att den reglerade spanningen da hade legat inom
ett snavare omrade fran borvardet, detta eftersom mindre forandringar i spanning hinner
regleras snabbare. Den snabbare matuppdateringen kan dock leda till hogre storningsnivaer
och det kan aven handa att frekvensomformaren inte hinner med den hastigare regleringen.
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6 Slutsats

Resultatet fran projektet tyder pa att vindkraftverk ar val lampade att bidra till frekven-
sreglering med stodtjansterna FCR-N, FCR-D upp och FCR-D ned. Detta genom att
justera momentet i generatorn samt bladvinkeln sa ger det vindkraftverket mojlighet att
spilla vind och pa sa vis oka eller minska produktion i forhallande till elnatets frekvens.
Resultaten visar aven att en stabil tillganglig e ekt ger en battre styrning av produktionen
och att det optimala forhallandet ar nar vinden ar tillrackligt stark for att vindkraftverket
ska kunna producera vid marke ekt. Da styrningen av hur mycket e ekt vindkraftverket
spiller ar beraknat som en kvot av den tillgangliga e ekten leder det till svarigheter att
styra exakt hur mycket e ekt som ska spillas. Har har systemet forbattringsmojligheter
till att kunna spilla en bestamd e ekt oavsett den tillgangliga e ekten for vindkraftverket.
Nuvarande modell skiljer aven sig fran matningar sa modellen behover vidareutvecklas.

Utifran resultatet av detta arbete framgar det aven att vindkraftverk besitter formagan
att bidra till regleringen av elnatets spanning. Hur mycket spanning vindkraftverk kan
bidra med beror framst pa dess marke ekt samt frekvensomformarens kapacitet. Storre
vindkraftverk och frekvensomformare kan bidra med mer reglering. De tre stodtjanster
som undersokts ar att standigt reglera mot en onskad spanning, endast reglera utanfor
att dodband med begransad och icke begransad reaktiv e ekt. Metoden med konstant
reglering har mojligheten att halla spanningen pa en jamn niva kring borvardet om den
bakomliggande spanningen inte ar for lag. Om den ar for lag blir det enbart en forskjutning
av kurvan mot borvardet. Da denna metod haller spanningen pa en jamn niva minskar
VSV-vardena (very short variations) medan da det enbart blir en spanningsforskjutning
blir vardena desamma. De tva andra stodtjansterna pavisar att regleringen kan styras av
spanningsnivan. Spanningshivan kan alltsa bestamma nar vindkraftverket ska borja och
sluta reglera. Bada dessa metoder forskjuter enbart spanningen mot ett onskat varde. Da
den reaktiva e ekten ar begransad for en av stodtjansterna, av en natkod for National Grids
vindfarmar, blir dess regleringen inte lika stor som metoden utan nagon begransning. Med
natkoden undersoks vindkraftverks formaga till regleringen med en forankring i elnatets
foreskrifter. For bada stodtjansterna med dodband blir VSV-vardena nagot samre.

For att fullt ut undersoka vindkraftverks formaga till att bidra med att halla en sta-
bil spanning pa elnatet maste SvK forma stodtjanster for spanningsreglering. Detta arbete
har sjalv utformat potentiella stodtjanster och vindkraftverk har god formaga att bidra till
dessa. Fran SvK:s sida kommer det aven att kravas mycket matning av spanningen ute
i elnatet, da den inte ar konstant i hela systemet. Detta for att en stodtjanst ska kunna
utformas och bidragare fa betalt.
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A Bilagor

Figur A.1: Omriktarens stegsvar for upprampning av reaktiv e ekt

Figur A.2: Omriktarens stegsvar for nedrampning av reaktiv e ekt



Figur A.3: Oversiktligt blockschema for spanningsreglering

Figur A.4: Overgripande schema for implementationen pa vindkraftver-
ket

B Matlabkod frekvensreglering



p======—==—=—===—=====—======= |n|asning av matdata

delimiterin = "\t '

filenamel = [ 'B1 CL4 20 230419 12 46 _45.txt

measurementsl = importdata(filenamel, delimiterin);
filename2 = [ 'B1_CL4_20_230419_13_16_49.txt ];
measurements2 = importdata(filename2,delimiterin);
filename3 = [ 'B1_CL4_20_230419 13_46_53.txt ];
measurements3 = importdata(filename3,delimiterin);
filename4 = [ 'B1 CL4 20 230419 14 16 57.txt ],
measurements4 = importdata(filename4,delimiterin);

measurements = [measurementsl; measurements2; measurements3;
measurements4];

%Inkludera foljande ifall CL3 matfil studeras:
% measurements(:,67:69) = zeros(length(measurements(:,1)),3);

input = measurements;

kanaluppdelning20230424; % Matdatan delas up i effekt,
vindhastighet, mm.

% ================== DC-generator komponenter:

J = 2600/(2072); % Troghetsmoment[kgm”2]

b = 0.1; % Dampning

Kp = 3 % Pl-reg

Ki = b5 % Pl-reg

0p ==================== NREL-reg:

Sampl _t = 0.05; % [s] Sampling time
of the controller

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

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

VS_RtPwr = 25000; % [W] Rated generator
power

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

VS_Rgn3MP = 1.6; % [rad] Pitch angle to



stay in Region 3

VS_Slopel5 = 2600; % [W/(rad/s)] Slope of torque
curve in Region 1.5

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

VS_Rgn2K = 35; % [W/(rad/s)2] Region 2
generator torque constant.

VS_TrGnSp = 7; % [rad/s] Lower generator
speed limit for Region 2.5.

VS_Slope25 = 3500; % [W/(rad/s)] Slope of torque
curve in Region 2.5

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

VS_MaxTq = 225; % [Nm] Maximum
generator torque

VS_MaxRat = 500; % [Nm/s] Maximum generator
torque rate

PC_MaxPit = 1.5708; % [rad] Maximum
allowed pitch angle (Fully feathered position)

PC_MinPit = 0.0349; % [rad] Minimum
allowed pitch angle (Fully fine position)

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

PC_KI = 0.22; % [rad/(rad/s)] Pitch
controller Integral gain

PC_KK = 0.4; % [rad] The pitch angle

at which the pitch sensitivity is double the pitch
sensitivity at pitch = 0 rad.

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

VS_SIPc = 10;

StoppingPitchSpeed = 0.0349; % Pitch rate when stopping
the turbine

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

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

Run_Stop = 1;

p======================= Vindkraftverk parametrar

Lambda_opt=8.75; % Optimal lambda

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

d=16; % [m] Turbine diameter

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

Cpmax=0.418; % Maximum Power Coefficient of the turbine

v



with MinPit at 2 deg.

A=pi*R."2; % [m~"2]Turbine area.

%=== Stopping and Starting Pitch Speed Adjustment Near
Feathered ===

SaS = [PC_MinPit 1;

PC_MaxPit*0.85 1:
PC_MaxPit*0.98 0.15;
PC_MaxPit*1.2 0.15:];

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

0p ==========—=—===—=—======= Cp(lambda, Beta) tabell

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

Cp_BO = table_data;

Cp_BO(:,1) = 0;

Max_Cp = [breakpointsl' max(Cp_B0)"'];
Vector_data = max(Cp_BO0')"';

p====================== Sp||| metod antal

breakpoints3 = flip(table_data(32,1:7)); % Rad index for
bladvinkel tabel

Beta = flip(breakpoints2(1:7)); %Varden for
bladvinkel
Pspill = 0; % Antal watt som
spills
p====================== Tid och effekt=======================
timel=linspace(0,length(time)*Sampl_t,length(time)) v % [s]

For att matningarna
% ska borja pat =0

Pel=(DCV.* DCC)./1000; % [kW] Berakna elektrisk effekt (Pel
) med
% DC-link spanning (DCV) and strom (
DCC)
Eleff=0.89; % Generator varkningsgrad.
Pmec=Pel/Eleff; % [kW] Mekanisk effekt

\Y



load( ' FrekvensData.mat"'); %Las in frekvens data
freq = Frekvens.freq_vector; %Hamta frekvens vektor

%Leta efter position med minsta frekvens

min_freq = min(min(freq));
size_freq = size(freq);
for i = l:size_freq(1)

for j = 1l:size_freq(2)
if freq(i,j) == min_freq
index=[i jl;
end
end
end

%Skapa en 15 min lang frekvens och tid vekor runt minsta vardet

freql5 = freq(index(1),index(2)-4500:index(2)+3499);

time_freq=linspace(0,length(freq15)/10,length(freql5)) ", %Div
10 pga 10 Hz sampling av frekvens

% ======== Konstruktion av frekvensfil f r tester =========

% L ngden p vektorn beh ver anpassas efter m tfilens
Il ngd d "length(Mode)/x"

% m ste bli en skal r

ettor = ones(length(Mode)/20,1);

Test_frek = [ettor*50; ettor*50.1; ettor*50; ettor*50.1
ettor*50.5; ettor*50.06; ettor*50.08; ettor*50.04
ettor*50; ettor*49.9; ettor*50; ettor*49.9
ettor*49.5; ettor*49.94; ettor*49.92; ettor*49.9
ettor*50; ettor*50; ettor*50; ettor*50];

% ============== |[nput till Simulink ======================

% Generator hastighet
GenSpeed = timetable(seconds(timel),TurbSpeed?2);

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

% Spets hastighet
V_tip = timetable(seconds(timel), (2*pi*TurbSpeed2)/60*R);

VI



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

% Mekanisk effekt
P_el = timetable(seconds(timel), Pel*1000);

% Bladvinkel grader
Vinkel = timetable(seconds(timel), PAB1);

% Tillganglig effekt fran vindkraftverk
MPE = timetable(seconds(timel), MaxPwrEst);

% Frekvens data
Frekvens = timetable(seconds(time_freq), freql5 ");

%P_Wasted
P_waste = timetable(seconds(timel), Pwaste);

% Nat frekvens
Fgrid = timetable(seconds(timel), Fgrid);

% Test frekvens
Test _frek = timetable(seconds(timel), Test frek);

% Estimerad effekt fr n vkv
Mode = timetable(seconds(timel), Mode);

Y%================== Hamta parametrar fran modell

out = sim( ' Fullstandigt_system_modell.slx "); %Kor modellen

open (' Fullstandigt_system_modell.slx "); % Oppna modellen

time_out = get(out,"tout"); %Hamta tid
vektor

Bladvinkel = get(out, ' Bladvinkel "); %Hamta uppmatt
bladvinkel

Bladvinkel _sim = get(out, ' Bladvinkel _sim '); % Hamta
simulerad baldvinkel

Varvtal = get(out, " Vinkelhastighet '); %Hamta uppmatt
varvtal

Varvtal_sim = get(out, " Vinkelhastighet_sim '); %Hamta
simulerat varvtal

Effekt = get(out, ' Effekt '); %Hamta uppmatt
effekt

Effekt_sim = get(out, " Effekt_sim '); % Hamta
simulerad effekt

Tillganglig = get(out, "Tillganglig_sim"); % Hamta

simulerad tillganglig effekt

VII



p=================== Passning av modell =======================
remove_t = 90*(1/Sampl_t); %Ta bort de forsta 90 sekunder for
att undvika upprampning av modellen
time_out(l:remove_t) = [];
Varvtal(l:remove_t) = [];
Bladvinkel(1l:remove_t) = [];
Effekt(l:remove_t) = [];
Varvtal_sim(1:remove_t) = [];
Bladvinkel_sim(1:remove_t) = [];
Effekt_sim(1l:remove_t)

)
=L
Tillganglig(1l:remove_t) = [I;

y_bar(1l) = max(Varvtal)-min(Varvtal);

y_bar(2) = max(Bladvinkel)-min(Bladvinkel);

y_bar(3) = max(Effekt)-min(Effekt);

% y_bar(4) = max(Tillganglig)-min(Tillganglig);

%Chi 2

Chi2(1) = 1./length(Varvtal)*sum((Varvtal-Varvtal_sim)."2./
Varvtal_sim); %berakna chi®2 for varvtal

Chi2(2) = 1./length(Bladvinkel)*sum((Bladvinkel-Bladvinkel sim)
N2./Bladvinkel_sim); %berakna chi”2 for bladvinkel

Chi2(3) = 1./length(Effekt)*sum ((Effekt-Effekt_sim).n2./
Effekt_sim);

Chi2(4) = 1l./length(Effekt)*sum((Effekt-Tillganglig).”2./
Tillganglig); %berakna chi”2 for
effekt

%MAE

MAE (1) = 1./length(Varvtal)*sum(abs(Varvtal-Varvtal_sim));

%berakna chi”2 for varvtal
MAE(2) = 1./length(Bladvinkel)*sum(abs(Bladvinkel-
Bladvinkel_sim)); %berakna chi”2 for bladvinkel
MAE(3) = 1./length(Effekt)*sum(abs(Effekt-Effekt_sim));
%berakna chi”2 for effekt
MAE(4) = 1./length(Effekt)*sum(abs(Effekt-Tillganglig));

% NMAE

NMAE (1) = 1./(length(Varvtal)*y_bar(1))*sum(abs(Varvtal-
Varvtal_sim)); %berakna chi*2 for varvtal

NMAE(2) = 1./(length(Bladvinkel)*y_bar(2))*sum(abs(Bladvinkel -
Bladvinkel _sim)); %berakna chi”2 for bladvinkel

NMAE(3) = 1./(length(Effekt)*y_bar(3))*sum(abs(Effekt-
Effekt_sim)); %berakna chi”2 for effekt

NMAE (4) = 1./(length(Effekt)*y_bar(3))*sum (abs(Effekt-
Tillganglig));

VI



%NRMSE
NRMSE(1) = 1/y_bar(1)*sqrt(sum((Varvtal-Varvtal _sim).”2)/length

(Varvtal)); %berakna chi”2 for varvtal
NRMSE(2) = 1/y_bar(2)*sqrt(sum((Bladvinkel-Bladvinkel_sim).”2)/
length(Bladvinkel)); %berakna chi”2 for bladvinkel
NRMSE(3) = 1/y_bar(3)*sqrt(sum((Effekt-Effekt_sim).”2)/length(
Effekt)); %berakna chi”2 for effekt
NRMSE(4) = 1/y_bar(3)*sqrt(sum((Effekt-Tillganglig).”2)/length(

Effekt));
fp===================== p|tchakt|\/|tet oo ——————=—=o
aktivitet=[0; abs(diff(Bladvinkel))]; %lagger till 0 for

att aktivitet skall ha samma langd som tid
medelaktivitet=sum (aktivitet) / (time_out(end)-time_out(1));
% medelvarde av grader / sekund for uppmatt signal

aktivitet_sim=[0; abs(diff(Bladvinkel sim))];
medelaktivitet_sim=sum (aktivitet_sim) / (time_out(end)-time_out
(1)); % medelvarde av grader / sekund for simulerad signal

De mat ler som anvands for frekvenssreglering i arbetet ar:
"B1.CL4.20.230419_12_46_45:txt"
"B1.CL4.20.230419.13.16_49:txt"
"B1.CL4.20.230419_13_46_53:txt"
"B1.CL4.20.230419_14_ 16 57:txt"
"B1.CL4.20.230427_08_19_16:txt"
"B1.CL4.20.230427_08_49_20:txt2
"B1.CL4.20.230427_09_19_24:txt"
"B1.CL4.20.230427_09_49_27:txt"
"B1.CL4.20.230427_10_19_31:txt"

C Matlabkod spanningsreglering

p========—==—=—==—=—=—========= |n|a5ning av matdata

delimiterln = "\t

% Matdata for spanningsreglering



filename_Vmat = ['B1_EP_CL1_5_230329_00_00_00.txt];
measurements_Vmat = importdata(filename_Vmat,delimiterin);

% Inkludera foljande ifall matfil fran innan 230330 studeras:
measurements_Vmat = [measurements_Vmat zeros(length(
measurements_Vmat(:,1)), 1)];

input_1 = measurements_Vmat;

% Anvand foljande for att klippa i matfil
%input_1(1:(25000+650)*5,:) = [[; % klipp i borjan
%input_1(end-(9961)*5:end,:) = []; % klipp i slutet

kanaluppdelning_B1 EP_CL1

% foljande ar for langre simulering av spanningsreglering
filename_long = [ 'B1 EP _CLO 5 230223 11 59 59.txt];
measurements_long = importdata(filename_long,delimiterin);

input_2 = measurements_long;
kanaluppdelning B1 _EP_CLO;

0p ============== |mpedan5 |edning ——-—-—-————————=—=—=—=—=—=—=—===
_ = 0.22/1000; R1 = 0.125; R23 = 0.206;

X_cable = 2*pi*50*L_cable;

V_HV = 6300; V_LV = 400;

| SC = 5194: U Kk = 4.2/100;

S T = 315000;

Z1 = 200/1000*(R1+1j*X_cable);
Z23 = 60/1000*(R23+1j*X_cable);
Z cable = z1 + 2*Z23;

X T = U _k*V_LVA2/S_T;

Z T = 1j*X_T;

X_grid = V_HV/sqrt(3)/1_SC*(V_LV/V_HV)"2;
Z grid = 1j*X_grid;

% ============== Tid och konstanter for spanningsreglering
Kp_sp = 0.2;
Ki_sp = 1.5;
V_bor = 400;



Sampl_t = round(time_1(5) - time_1(4), 1);
timel=linspace(0,length(time_1)*Sampl_t,length(time_1)) "

’

% Inkludera foljande for langre simulering

Sampl_t = round(time_2(2)-time_2(1), 1);

timel = linspace(0,length(time_2)*Sampl_t,length(time_2)) "
V2calc_1 = extend(V2calc_1, timel, Sampl_t);

Vlimeas_1 = extend(Vlmeas_1, timel, Sampl_t);

V_ej_reg_1 = extend(V_ej_reg_1, timel, Sampl_t);

Pforl_reg_1 = extend(Pforl_reg_1, timel, Sampl_t);

Pmeas_1 = extend(Pmeas_1, timel, Sampl_t);

Vset_1 = extend(Vset_1, timel, Sampl_t);

Qmeas_1 = extend(Qmeas_1, timel, Sampl_t);

Ul 2 = extend(Ul_2, timel, Sampl_t);
Y%============== |nput till Simulink ======================

% Spanning pa natet till simulering
Vnat_sim = timetable(seconds(timel), Ul 2*sqrt(3));

% Spanning pa natet vid matning
Vgrid = timetable(seconds(timel), V2calc_1);

% Spanningsreglering matning
V_reg = timetable(seconds(timel), Vlimeas_1);

% Spanning ej reglerad matning
V_ejreg = timetable(seconds(timel), V_ej reg_1);

% Forlust matning
P _loss_reg = timetable(seconds(timel), Pforl_reg_1);

% Aktiv effekt matning
Pmeas = timetable(seconds(timel), Pmeas_1);

% Borvarde for spanningen
Vset = timetable(seconds(timel), Vset_1);

% Uppmatt reaktiv effekt
Qmeas = timetable(seconds(timel), Qmeas_1);

%================== Hamta parametrar fran modell

Xl



out = sim( ' VKV_spanningmodell.six ");

open (' VKV_spanningmodell.six ');

time_out = get(out,"tout");
vektor
Vreg_sim = get(out, "Vreg_sim");
simulerad reglerad spanning
Vejreg_sim = get(out, "Vejreg_sim");
simulerad ej reglerad spanning
Vreg = get(out,"Vreg");
spanning
Vejreg = get(out, "Vejreg");
reglerad spanning

Pforlust_sim = get(out, "Pforlust_sim");

simulerad forlust
Pforlust = get(out, "Pforlust");
Q_sim = get(out, "Q_sim");
simulerad reaktiv effekt
Q_mat = get(out, "Q_mat");
reaktiv effekt

p=================== Passning av modell

%Kor modellen
%oppna modellen

%Hamta tid
% Hamta
%Hamta
%Hamta reglerad
%Hamta ej

% Hamta

% Hamta forlust
% Hamta

%Hamta uppmatt

remove_t_sp = 10*(1/(time_out(2)-time_out(1))); % 10 s for

metod 1, 100 s for metod 2 och 3

time_out(l:remove_t_sp) = [I;
Vreg_sim(1l:remove_t sp) = [I;
Vejreg_sim(l:remove_t_sp) = [];
Vreg(l:remove_t_sp) = [l
Vejreg(l:remove_t_sp) = [];
Pforlust_sim(1:remove_t_sp) = [];
Pforlust(l:remove_t_sp) = [I;
Q_sim(l:remove_t_sp) = [I;
Q_mat(l:remove_t_sp) = [I;

y_bar(1) max(Vreg)-min(Vreg);

y_bar(2) = max(Pforlust)-min(Pforlust);

y_bar(3) max(Q_mat)-min(Q_mat);

%Chi 2
chi2(1)

1./length(Vreg)*sum((Vreg-Vreg_sim)."2./Vreg_sim);

%berakna chi”2 for reglerad spanning

Chi2(2)
Pforlust_sim);

1./length(Pforlust)*sum((Pforlust-Pforlust_sim).”2./
%berakna chi”2 for forlusterna

Chi2(3) = 1./length(Q_mat)*sum((Q_mat-Q_sim).”2./Q_sim);
%berakna chi”2 for reaktiv

effekt

Xl



% MAE

MAE (1) = 1./length(Vreg)*sum(abs(Vreg-Vreg_sim));

MAE (2) = 1./length(Pforlust)*sum(abs(Pforlust-Pforlust_sim));
MAE(3) = 1./length(Q_mat)*sum(abs(Q_mat-Q_sim));

% NMAE

NMAE (1) = 1./(length(Vreg)*y_bar(1))*sum(abs(Vreg-Vreg_sim));

%berakna NMAE for reglerad spanning
NMAE(2) = 1./(length(Pforlust)*y_bar(2))*sum(abs(Pforlust-
Pforlust_sim)); %berakna NMAE for forlusterna
NMAE(3) = 1./(length(Q_mat)*y bar(3))*sum(abs(Q_mat-Q_sim));
%berakna NMAE for reaktiv effekt

%NRMSE

NRMSE(1) = 1/(y_bar(1))*sgrt(sum((Vreg-Vreg_sim).”2)/length(
Vreg)); %berakna NRMSE for reglerad
spanning

NRMSE(2) = 1/(y_bar(2))*sqrt(sum((Pforlust-Pforlust_sim).”2)/
length(Pforlust)); %berakna NRMSE for forlusterna

NRMSE(3) = 1/(y_bar(3))*sqgrt(sum((Q_mat-Q_sim).”2)/length(Q_mat
)); %berakna NRMSE for reaktiv effekt

p===================== \/SV ================

% reglerad

sample_3s = floor(3/(time_out(2)-time_out(1)));
sample_10min = 10*60/3;

N_vs = floor(length(time_out)/sample_3s);

V_vs = calcV_vs(Vreg_sim, N_vs, sample_3s);

V_sh = calcV_sh(V_vs, length(V_vs)-sample_10min, sample_10min);

VSV_3s = calcVSV_3s(V_vs, V_sh, length(V_sh), sample_10min);

VSV_10min = calcVSV_10min(VSV_3s, length(VSV_3s)/sample_10min,
sample_10min);

% plotta

VSV _time = linspace(l, length(VSV_10min), length(VSV_10min));

plot(VSV_time, VSV_10min, 'LinewWidth', 1.5, ' Color', '#EDB120)
, hold on

% ej reglerad

V_vs = calcV_vs(Vejreg_sim, N_vs, sample_3s);
V_sh = calcV_sh(V_vs, (length(V_vs)-sample_10min), sample_10min
)i

VSV_3s = calcVSV_3s(V_vs, V_sh, length(V_sh), sample_10min);
VSV_10min = calcVSV_10min(VSV_3s, length(VSV_3s)/sample_10min,
sample_10min);
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% plotta

VSV_time = linspace(1, length(VSV_10min), length(VSV_10min));
plot(VSV_time, VSV_10min, ' LineWidth', 1.5, ' Color', '#0072BD)
xlabel( " Tid [h] '), ylabel( ' Procent [%] ')

%axis([0 65.9 0 6])

legend( ' Reglerad spanning ', 'Ej reglerad spanning ')
xticks ([0 16.25 32.5 48.75 65])

xticklabels({ '0',"3','6','9","12"'})

Y%===================== funktioner for att forlanga vektorer

function extended = extend(vector, template, Sampl_t)
% undvika upprampning
remove_t = 90*(1/Sampl_t);
vector(1l:remove_t) = [];

% undvika nedrampning
remove_t = 32*(1/Sampl_t);
vector(end-remove_t:end) = [];

while length(vector) < length(template)*round(0.2/Sampl_t)
vector = [vector; vector];

end

extended = vector(l:length(template)*round(0.2/Sampl_t));

%%===================== funktioner fOr att berakna VSV

function RMS = calcRMS(N, val)
RMS = sqrt(1/N * sum(val.*2));
end

function V_vs = calcV_vs(val, runs, sample)

result = [];
for i = liruns
result(i) = calcRMS(sample, val((i-1)*sample+1:i*sample
));
end

V_vs = result;
end

function V_sh = calcV_sh(val, runs, sample)

result = [];
for i = 1:runs
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result(i) = calcRMS(sample, val(i:sample+i-1));
end
V_sh = result;
end

function VSV3 = calcVSV_3s(vall, val2, runs, sample)
result = [];
for i = 1liruns
result(i) = vall(sample+i-1)-val2(i);
end
VSV3 = result;
end

function VSV10 = calcVSV_10min(val, runs, sample)

result = [];
for i = 1liruns
result(i) = calcRMS(sample, val((i-1)*sample+1l:i*sample
));
end

VSV10 = result;
end

De mat ler som anvands for spanningsreglering i arbetet ar:

"B1.EP_CL1.5.230329.00_00_00:txt"
"B1.EP_CL1.5.230403.12_00_00:txt"
"B1.EP_CL0.5.230223.11_59_59:txt"
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