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1 Sammanfattning av stodtjénster

Svenska kraftniit (SvK) anvinder sig sex olika stédtjénster for att realtid balansera produktio-
nen och konsumtionen for att styra frekvensen i elnétet. Dessa stodtjanster levereras av foretag
fran vilket SvK koper tjdnsterna. Upphandlingen av tjédnsterna sker genom budgivning pa ba-
lansmarknaden. De stodtjénster som SvK anvénder sig av for att styra frekvensen &r Snabb fre-
kvensreserv (Fast Frequency Reserve, FFR), Frekvenshallningsreserv normaldrift (Frequency Con-
tainment Reserve - Normal, FCR-N), frekvenshallningsreserv stord drift uppreglering (upwards
Frequency Containment Reserve - Disturbance, FCR-D upp), frekvenshéllningsreserv stord drift
nedreglering (downwards Frequency Containment Reserve - Disturbance, FCR-D ned), automa-
tisk Frekvensaterstillningsreserv (automatic Frequency Restoration Reserve, aFRR) och manuell
Frekvensaterstéllningsreserv (manual Frequency Restoration Reserve, mFRR).

I tabell [I] presenteras en sammanfattningen av kraven for de olika stodtjinsterna géllande
aktivering och uthallighet for vilken informationen &r sammanstilld fran (1] [2] [3] [4]. Angaende
aktiveringen av FCR alternativen ska storleken av den levererade kapaciteten vara proportionell
till avvikelsen fran 50 Hz inom stédtjianstens frekvensomrade. Till exempel for FCR-N ska hela den
upphandlade kapaciteten levereras vid 49.9 Hz medan 50 procent ska levereras vid 49.95 Hz. For
FRR alternativen bestéms istéllet hur stor kapacitet som leverantérerna ska bidra med utifran ett
borvirde 1 effekt.

Stodtjanst Typ Aktivering Uthallighet Frekvensomrade Minsta budstorlek
FCR-N Symmetrisk 63 % efter 60 s och 1 tim 49.90 — 50.10 Hz 0.1 MW
100 % efter 180 s
FCR-D upp Upp reglering 50 % efter 5 s och 20 min 49.50 — 49.90 Hz 0.1 MW
100 % efter 30 s
FCR-D ned Ned reglering 50 % efter 5 s och 20 min 50.10 — 50.50 Hz 0.1 MW
100 % efter 30 s
aFRR Upp och ned 100 % efter 120 s och 1 tim 1 MW
reglering 30 s maximal forsening
innan aktivering
mFRR Upp och ned 100 % efter 15 min 1 tim 10 MW (5 MW i SE4)
reglering 100 % efter 180 s
FFR Upp reglering 100 % efter 0.7, 1.0 eller 5 s eller 30 s 0.1 MW kW

1.3 s for aktivering vid
49.5, 49.6 respektive 49.7 Hz

Tabell 1: Caption

For FFR finns det dven ytterligare krav pa deaktiveringen for stodtjénsten [4]. Géllande den
korta uthalligheten pa 5 sekunder far deaktiveringen inte ga fortare &n 20 procent av kapacite-
ten per sekund. Utéver detta far aterhdmtningen av den anvinda energin inte pabérjas innan
aktiveringstiden (0.7, 1.0 eller 1.3 s) plus uthalligheten (5 s) plus minsta deaktiveringstiden (5 s)
plus en bufferttid pa 10 sekunder har passerat. Géllande den langa uthalligheten pa 30 sekunder
finns det inga krav pa deaktivering eller bufferttid utan aterhémtningen kan paborjas direkt ef-
ter uthallighetstiden har passerat. Slutligen for bada uthallighet tiderna far aterhdmtningen inte
Overstiga 25 procent av kapaciteten samt ska stodtjinsten ha en repeterbarhet pa 15 minuter.
Kraven for bade den korta och den langa uthallighetstiden av FFR beskrivs i figur ?7.
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Figur 1: Krav géllande stodtjinsten FFR bade for kort uthallighetstid och lang uthallighetstid



2 Vindkraft teori

Vindkraftverk utvinner den kinetiska energin i vinden genom att omvandla den till mekanisk energi
som i sin tur driver en generator som genererar elektricitet. Hur mycket kraft som kan hdmtas fran
vinden beror pa luftens densitet (p), arean som vindkraftverkens blad sveper éver (A), vindens
hastighet (v) samt en effektkoefficient (C},) och denna kraft berdknas enligt formeln nedan [5].

,1)3

Cp anger hur stor andel av kraften i vinden som kan utvinnas. Virdet pa C, uppstar fran att
vindkraftverket inte kan ta upp all energi som finns i vinden eftersom detta skulle resultera i att
vinden bakom kraftverket skulle sta helt stilla . Ett vil optimerat vindkraftverk kan uppna ett
Cp pa ungefér 0.45 och den teoretiska maximala C), ligger enligt Betz lag pa cirka 0.59. C,, for ett
vindkraftverk ar inte konstant och beror pa ett forhallande A mellan hastigheten av bladens spets
samt vindhastigheten enligt

Uspets
= — 2
A= L 2)

dér vgpers &r hastigheten av bladens spetsar. Utover detta beror C, ocksa pa bladvinkeln, 3, och
karakteristiken for C), beskrivs i figur

C (A0

104

Al

Figur 2: Konturdiagram 6ver vérdet pa Cp for Chalmers vindkraftverk beroende pa A och j

2.1 Metoder for frekvensreglering med vindkraft

For att ett vindkraftverk ska vara med och bidra med frekvensreglering av elnétet kan kraftverket
styras efter en av tva metoder. Dessa tva metoder dr syntetiskt troghetsmoment och spilla vind.
Syntetiskt troghetsmoment bygger pa att anvénda rotationsenergin fran vindkraftverkets turbin
for att tillfslligt ge mer effekt ut pa elnétet [6]. Att anvéinda turbinens rotationsenergi medfor dock
att turbinens varvtal, wr, minskar, vilket resulterar i en aterhdmtningsperiod efter effekt 6kningen.
Detta eftersom arbete som vanligtvis leder till elproduktion istéllet anvénds for att accelerera tur-
binen tillbaka till dess dnskade hastighet. Att styra ett vindkraftverk for syntetiskt troghetmoment
utfors framforalt da det ska bidra med stodtjinsten FFR. Anledningen till detta &r eftersom denna



metod &r tillfillig och klara inte av de langa uthallighet kraven de dvriga stodtjansterna kriver.
Ytterligare kriver metoden en aterhdmtningsperiod vilket endast FFR tillater.

Den andra metoden ett vindkraftverk kan styras efter for att bidra med reglering av frekvensen
ar spilla vind. Att spilla vind innebér att vindkraftverket inte utvinner all energi som finns i vinden
[7]. Detta kan goras genom att vindkraftverkets minsta tillatna bladvinkel justeras sa att C, inte
nar Cpapq, under normal drift vilket innebér att en del av energin fran vinden spills. Delen av
energin som spills under normal drift av vindkraftverket kan da vid behov utvinnas fér att ge mer
effekt ut pa elniitet. Denna metod anvénds for att ett vindkraftverk ska bidra med FCR och FRR
stodtjdnsterna eftersom den gar att anvinda under langa perioder fér bade upp och ned reglering
utan att behova nagon aterhdmtning.



3 Genomforande

Arbetet har syftat pa att visa hur vindkraftverk kan bidra med frekvensreglering av elnéitet igenom
att bidra med stodtjanster till Svenska kraftnédt. Detta har utférts igenom att utfora métningar
och simuleringar pa Chalmers vindkraftverk monterat pa Bjorko, vilket har en mérkeffekt pa 25
kW. For att styra vindkrafverket utgick det ifran en regulator beskriven av NREL i [5] [§] och
forklaras i mer detalj under [£.2.3] Denna regulator kompletterades sedan med olika styrsystem for
att utveckla styrningen av vindkraftverket till att bidra med frekvensreglering.

Utvecklingen av styrsystemen for frekvensreglering skedde inledningsvis i en modell av vind-
kraftverket konstruerad i Simulink. Malet med modellen var att pa ett noggrant sidtt beskriva
vindkraftverkets beteende som mojliggor att styrsystem for frekvensreglering med vindkraftverket
kan utvecklas i en kontrollerad miljo. Nar énskad funktion av dessa uppnatts i modellen imple-
menterades de pa det verkliga vindkrafverket och deras funktion verifierades igenom métningar.

For att undersoka vindkraftverkets mojlighet till frekvensreglering studerades vindkraftverkets
formaga att bidra med FCR stodtjansterna (FCR-N, FCR-D upp, FCR-D ned) samt med aFRR
och FFR. Gillande FCR stodtjénsterna reglerades frekvensen igenom att vindkraftverket styrdes
for att spilla vind i vilket frekvenssignaler anvéndes for att styra effektproduktionen. Frekvensigna-
lerna vilka anvéndes bygger pa SvKs testprogram [9] [10] [11] men uthallighet kraven testades €j.
Angaende aFRR styrdes kraftverket ocksa for att spilla vind, dock anvéndes en referens effekt for
att styra effektproduktionen vilket gar fran normaldrift till att spilla 5 kW. Ytterligare studerades
snabbheten med vilket vindkrafverket kan stdlla om sin effektproduktion samt vindkraftverkets
formaga att styra snabbheten for aktiveringen av stodtjénster.

Slutligen studeras dven vindkraftverkt mojlighet med att bidra med FFR. Vindkraftverket
styrs for att oka effekten under en tid i ett effektsteg, vilket foljer SVK krav for det kortvariga
alternativet for FFR tjinsten beskriven i figur [I] Kapaciteten pa stegen &r 2.5 kW och har en
aktiveringstid pa 1 sekund. Detta utférs dock endast i modellen och inga fullstdndiga métningarna
av detta har utforts. For simuleringarna anvénds en konstant vindhastighet pa 8 m/s eftersom
denna vindhastighet ger ett hogt wr utan att vindkraftverket helt uppnar sin markeffekt. For att
ytterligare analysera vindkraftverkets formaga att bidra med stodtjansten FFR beriknas ocksa
den totala energin vilket effektstegen medfor.

3.1 Modell avvikelse

For att uppskatta hur vl modellen for vindkraftverket passar jamfort med utférda métningar
av det anvénds fyra olika metoder vilka uppskattar passningen med ett véirde. Dessa metoder ar
x? testet, MAE (Mean Absolut Error), NMAE (normalized Mean Absolut Error) och NRMSE
(normalized Mean Absulut Error). Angaende x? testet utfors detta igenom berikningen

1 (05 — Ey)?
XQZEZ< & ) (3)
i=1 v

i vilket O ar de observerade uppmiitta virdena, F &4r de modellerade virdena och n dr antalet
viirden vilka studeras. Resultatet av x? testet ska vara sa niira noll som méjlig di mindre virden
medfor en battre passning.

Gillande MAE beriiknas medelvirdet av avvikelsen mellan modellen och métningen Gver tids-
perioden vilket studeras. Detta utférs igenom

1 n
MAE = — 0, — E;|. 4
2210~ B (®)
Resultatet vilket denna metod medfoér ar enkelt att tyda och forsta, men det &r dock beroende
pa storleken av de virden vilka studeras. Det ar dirfor problematiskt att andvinda denna metod
for att jamfora uppskattningar av passning mellan modell och métningar fér dataset av olika
storleksordningar. For att undga denna problematik géllande storleks beroendet kan metoden
normaliseras och NMAE anvindas igenom

1 n
NMAE = — S " |0; — E; 5
nO;I | (5)



diir O #r skillnaden mellan métningarnas stérsta och minsta viirde. Resultatet av detta blir en
faktor 6ver hur stort modellens medelvérdes fel &r relativt storleken pa omradet vilket métningarna
upptar. Utover detta kan &ven metoden NRMSE anvéndas igenom

_ 130 - E)?
NRMSE = 0\/ = (6)

n

vilket fungerar likt NMAE dock med den skillnaden att avvikelsernas paverkan pa resultatet &r
proportionellt till kvadraten av avvikelsen. Detta medfor att storre avvikelser har en storre paverkan
jamfort med NMAE. Bade NRMSE och NMAE &r dock kénsliga till utstickande vérden vilka
forsdmrar dessa metoders mojlighet att uppskatta passningen mellan modellen och métningarna.

3.2 Bladvinkelaktivitet

En annan egenskap av styrningen av vindkraftverket vilket boér undersckas dr hur mekaniskt slit-
sam den dr pa vindkraftverket. Eftersom ett sitt som slitage kan astadkommas pa vindkraftverket
dr igenom manga och snabba fordndringar av vindkraftverkens bladvinklar anvinds mattet blad-
vinkelaktivitet, 3,, for att uttrycka slitsamheten av styrningen for vindkrafverket. 3, beskriver
medelférendringen av (i grader per sekund och berdknas igenom

g, = Doy | 5;+1 — i |

(7)

dér t &r tidsintervalet under vilket métningarna av 8 utférdes.

Eftersom styrningen for att spilla vind medfor en omfattande styrning av 3 jimfors 3, mellan
denna styrning och normaldrift. Detta utfors igenom att med hjilp av modellen berikna 3, for
normaldrift samt for att spilla vind i tre olika vindférhallanden, lag vind, medelhdg vind och hog
vind. Lag vind anses som ett vindférhallanden under vilket vindhraftverket inte uppnar sin mérk
effekt medan fér medelhoég vind uppnar vindkraftverket sin mérkeffekt for ungefir halften av av det
studerade tidsintervalet och for hég vindhastighet arbetar vinkratverket pa sin mérkeffekt under
en stor majoritet av tidsintervalet.



4 Simulink modell

For att utveckla vindkraftverkets styrning for att visa pa dess formaga att bidra till frekvens-
regleringen byggdes en modell av vinkrafverket och dess kontrollsystem. Modellen konstruerades
i Simulink och en &versiktlig bild av denna visas i figur [3] Modellen inehaller tva huvudsakliga
system dér det forsta utfor en uppskattning angaende vad den tillgdngliga effekten fran vinden
for tillfallet dr, vilket sedan anvénds som referensverde for vindkraftverkets olika styrsystem. Det
andra huvudsakliga systemet beskriver vindkraftverket tllsamans med de system vilka andvands
for att styra detta.

For att skapa modellen utgick det inledningsvis utifran modeller och metoder forslagna i tidigare
arbeten till dess att modellen var funktionsduglig. Déarefter gick konstruktionsarbe-
tet in i en iterativ process dér modellen justerades efter utférda métningar for att béttre beskriva
det verkliga vindkraftverket. Denna process fortgick tills dess att modellen betedde sig pa ett
onskvért sitt i jamforelser med vindkraftverket.

&
GenSpeed
Simulerad och uppmatt
rotationshastighet
&
Frekvens signal
Vindhast Vinkel1
Konstant vind Vindhastighet Simulerad och uppmatt
bladvinkel
Spetshastighet Vind uppskattad > T
((3)—»|Mekanisk effekt brytare
P_mec Vindkraftverk och JD
Tillganglig effekt > styrsystem
Vinkel R —

Maximal tillganglig effekt

] L —0)

Konstant tillgénglig |  Tillgénglig effekt och Tillganglig eflekt
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effekt uppméitt effekt Spilld effekt
" Simulerad
D1 ) LS
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mérkeffekt  UPPMAtt effekt2 5 : EI
(z) -ID Pwaste Spilld effekt

FFR signal . uppmatt1
FFR kontrollsignal

Figur 3: Blockschema 6ver system som bestar av en modell av vindkraftverket samt system for
uppskattning av tillgdnglig effekt och frekvensberikning

4.1 Tillganglig effekt uppskattning

For att ett vindkraftverk ska kunna bidra med frekvensreglering genom att spilla vind och produ-
cera under den maximala effekten forutsitts det att man pa ett palitligt sidtt ska kunna uppskatta
den tillgéingliga effekten for vindkraftverket vilket vinden bidrar med. Detta &r pa grund av att
leverantoren av tjdnsten savil som SvK ska veta hur mycket av den mojliga effekten som inte pro-
duceras och dérefter kunna bekrafta hur mycket tjansten ar viard. Utover detta dr den tillgdngliga
effekten en referenssignal vilka de olika reglerssytemen styr vindkraftverket efter. Metoden vilket
anvéands for att uppskatta den tillgingliga effekten utgar ifran metoden beskriven i . Denna



metod uppskattar den tillgingliga effekten i tva steg vilket framgar av figur [4l Inledningsvis upp-
skattas en vindhastighet utifran vindkraftverkets parametrar gillande 3, wr och mekanisk effekt.
Dérefter utgas det ifran denna uppskattade vindhastighet for att ta fram den tillgdngliga effekten.

> 1)
Mekanisk effekt Vind uppskattad
Mekanisk effekt
1 Sp ighet Uppskattad vind Uppskattad vind Tillgénglig effekt ﬂ
Q e Uppskattad vind ) .
Spetshastighet Tillganglig effekt
- g0 Effekt skattning
Vinkel

Vind skattning
Figur 4: Schema 6ver tillvigagang siittet for att uppskatta tillginglig effekt

Varfor vindhastigheten uppskattas istéllet for att en uppmétt vindhastighet anvénds dr eftersom
den uppskattade vindhastighet ska ge en mer korrekt bild éver vilken vindhastighet kraftverket
kénner av. Detta beror pa att arean och troghetsmomentet for en vindhastighet métare dr mind-
re jimfort med vindkraftverket vilket medfor att snabba variationer i vindhastigheten paverkar
vindmétaren i en storre utstrickning. For att undvika att dessa snabba variationer paverkar re-
sultatet av den tillgdngliga effekten uppskattas dérfor vindhastigheten med hjélp av flera para-
metrar fran vindkraftverket. Hur denna vindhastighet uppskattas visas i figur [5| dir inledningsvis
forhallandet A tas fram i enlighet med ekvation . Den vindhastighet som anvénds for berdkningen
dr den uppskattade vindhastighet som aterkopplas for att erhalla A. Detta A anvéinds tillsammans
med f for att sla upp vindkraftverkets Cp(X, §) ur en tabell. For att slutligen ta fram den upp-
skattade vinden fran detta stoppas C), parametern och den utgivna effekten in i en omskrivning
av ekvation , dér vindhastigheten 16ses ut.

EjdivO

Mekanisk effekt
TT% 2]

2-D T(u)

Luft densitet

Spetshastighet

Area
3 » 1)
Q Beta
Vinkel f Uppskattad vind
Cp(Lambda,Beta) tabell
Ej div0

Begynnelsevéarde ej 0
[0.001]

Figur 5: Blockschema 6ver processen for att uppskatta vind

Vidare beskrivs det i [12] hur den uppskattade vindhastigheten anviinds for att skatta den
tillgdngliga effekten. Hur detta utfors visas i figur |§| och &r baserat pa ekvation . For kunna
anvinda ekvation for att uppskatta den tillgingliga effekten behovs forst det optimala virdet
pa C, for vindhastigheterna. Detta erhalls igenom att berdkna den optimala rotationshastigheten
for en viss vindhastighet enligt \

* U
Wopt = % (8)
dér Aop: 8r vindkraftverkets totalt optimala A, v &r vindhastigheten och R &r radien av arean som
bladen sveper. wyy; limiteras sedan eftersom den inte ska stiga &ver den tillatna rotationshastigheten



for vindkraftverket. Dérefter beriknas virdet pa A for just denna rotationshastighet genom

)\rot _ Urot,opt+R (9)

v

dér denna ekvation dr baserad pa forhallandet beskrivit i ekvation . Detta \,.,; anvinds sedan
for att ta fram C,(A, B) dér det 5 som anvénds &r det som tillater det storsta virdet pa Cp,. Med
detta kan slutligen effektekvation (1)) anviindas for att ta fram den maximala tillgdngliga mekaniska
effekten fran vinden. Slutligen multipliceras turbinens mekaniska effekt med verkningsgraden 7,; =
0.89 for konverteringen till elektrisk effekt enligt

Pey =P x Nel (10)

samt limiteras P, till vindkraftverkets mérkeffekt pa 25 kW for att den tillgdngliga effekten inte

skall overstiga detta virde.

1D T() Luft densitet

E—L. o | MaxP E@Mexpe\ 7\ D

Lambda,rot
Tillganglig effekt

> X
Elekirisk verkningsgrad Lim till
madrkeffekt

=]
Inte 0
Max Cp(Lambda,Beta) tabell s

Figur 6: Blockschema 6ver processen for att uppskatta maximalt tillgdnglig effekt fran en vindhas-
tighet

Uppskattad vind

Rot,opt

4.2 Vindkraftverk

Géllande delen av modellen vilket simulerar vindkraftverket med dess olika styrsystem beskrivs i
figur [7l For att beskriva vindkraftverket andvinds ett dynamiskt block som beriknar det moment
vilket vinden driver turbinen med samt ett generator block vilket anvénds for att approximera
kraftverkets generator. For att styra vindkraftverket anvénds i forsta hand en NREL-regulator
vilket ansvarar for att styra vindkraftverket f6r normal drift, det vill sdga nér vindkraftverket inte
anvinds for att bidra med frekvensreglering. De andra tva blocken for styrningen av vindkraftverket
ansvarar istéllet for att det ska bidra med frekvensreglering igenom att spilla vind samt igenom
syntetiskt troghetmoment i form av effektsteg. Utover detta visar figur [7] ett block for att beriikna
den totala energin vilket det syntetiska troghetsmomentet medfor. Hela systemet anvéndersig av tre
insignaler vilka ar vindhastigheten, den tillgdngliga effekten samt en signal vilket beskriver elnétets
frekvens. Bade den tillgéingliga effekten och frekvenssignalen anvinds endast da vindkraftverket
styrs for att bidra med frekvensreglering. Nar detta inte dr faller paverkar endast vindhastigheten
systemet. Vindhastigheten som anvénds som insignal &r den tidigare uppskattade vindhastigheten
eftersom den béttre beskriver vad kraftverket uppfattar. Ytterligare bestar vindkraftverket ocksa
av en vixellada med ett vixlingsférhallande pa 20:1 positionerande mellan DC-generatorn och
turbinen vilket ocksa beskrivs i modellen.
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Figur 7: Oversiktlig bild av modellen for att simulera vindkraftverket

4.2.1 Dynamik

Dynamikblocket som modellerar paverkan fran vinden visas i figur I figuren visas hur ef-
fektforhallandet fran ekvation anvénds for att ta fram turbinens mekaniska effekt fran vinden.
For att kunna utfora denna berdkning behévs Cp, och dérutav beréknas forst forhallandet A i en-
lighet med ekvation . A tillsammans med g given fran NREL-regulatorn anvinds sedan for att
sla upp Cp(A, f) som da kan anvéndas i ekvation . Effekten divideras sedan med generatorns
rotationshastighet far att erhalla momentet T},.;, som vinden driver turbinen med.

I? -
R
2D T(u) Luft densitet

Turbin effekt Turbi !
X urbin momen
res

Turbin Moment

3 e

(€D, R "
Turbin varvtal : X
s Lambda|

Beta
Radie

.—.‘ frad] (gegl]

Bladvinkel Radianer till grader

Cp(Lambda,Beta) tabell

Exponent1

Vindhastighet

Turbin Hastighet

Figur 8: Inre schema for blocket ”Dynamik”

4.2.2 Generator

Angaende blocket vilket approximerar vindkraftverkets generator visas detta i figur [9] och bock
bygger pa momentjimnvikt mellan T,.;, fran vinden samt det belastande elektriska momentet, T¢;,
vilket egenrgiproduktionen medfor. For att beskriva hur balansen mellan dessa moment paverkar
generatorn anvinds ekvationen

1
wr = /(Tlast — T —bxw)dt (11)
i vilket w, ar rotorns varvtal, J ar den roterande massans troghetsmoment och bxw ar ett ddmpande
moment vilket uppstar pa grund av friktion. Detta samband fér momentbalansen hirstammar fran
Newtons andra lag applicerad pa roterande system [16]. Férutom momentbalansen bestar blocket
ocksa av en reglerande del for att styra generatorn igenom att styra det belastande momentet Ty;.
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For att utfora detta anvinds en Pl-regulator i vilket Ty; styrs efter att folja ett referensmoment
Tyey vilket ges fran NREL-regulatorn. For att i generatorblocket slutligen éven ta fram kraftverkets
producerade effekt erhalls denna genom produkten av T¢; och w,.. Parametrarna anvénda i modellen
beskrivs i tabell 2l

x
Effekt
\
CO oot & omential (2D
Tt Ref moment Moment fel : ol 2
2 Rotor varvtal
5
’—’ Tréghetsmoment
Tel
<<f
Dampning

Figur 9: Inre schema for DC-generatorblocket

Tabell 2: Parameterlista for DC-generatorblocket

Namn Virde Enhet Forklaring

Kp 3 Proportionell forstarkning konstant
Ki 5 Integrerad forstdrkning konstant

J 4.25 kgm? Tréghetsmoment

b 0.1 Nm/(rad/s) Dé&mpning

4.2.3 NREL-regulator

For att styra vindkraftverket for normal drift utan nagra frekvensreglerande system styrs kraft-
verket med hjélp av en NREL-regulator. Denna regulator styr vindkraftverket igenom att driften
av vindkraftverket delas in i tre huvudsakliga regioner[5| [8]. For dessa regioner styrs vindkraft-
verkets wr och effekt igenom att justera Ti..y och S. Dessa tre regioner visas i figur dar Tres
till generatorn bestéms vid olika wy. Nér vindkraftverket befinner sig i region 1 &r T;..y noll och
dérfor produceras ingen effekt i denna region utan effekten fran vinden anvénds for att wy ska oka.
Under region 2 har kraftverket gatt upp tillréickligt i varv for att borja producera effekt och T..¢
styrs darfor for att maximera verkningsgraden. Detta utfors igenom att lata A ligga pa sitt opti-
mala vérde, Aop¢, vilket maximerar C), enligt figur [2| Detta utférs genom att generatorns referens
moment T;..; styrs i enlighet med

= i pARBCpl\/Iax wg
2N A3 "

opt

T, (12)

I region 3 &r den tillgéingliga effekten fran vinden tillracklig for att lata kraftverket arbeta pa
maximal effekt och i denna region handlar styrningen om att minska C, genom att styra § for
vidhalla mérkeffekt och mérkvarvtal. I figur visas dven Overgangsregionerna 1.5 och 2.5 dér
region 1.5 &ar en 6vergang mellan att inte producera effekt och optimal drift medan region 2.5 ar
en overgang mellan optimal drift och mérkdrift. Region 2.5 behovs for att wr inte ska bli for hogt
nir mérkeffekt produceras.
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Figur 10: Varvtal-momentkurva for Chalmers vindkraftverk (lila) i de olika driftregionerna tillsam-
mans med kurvan fér optimal drift (bla)

Hur denna regulator konstrueras beskrivs i och i figur [11| visas en Oversiktlig bild av denna.
Insignalerna till regulatorn da kraftverket styrs for normal drift &r wy och det nuvarande véirdet pa
. Ytterligare visas det i figur [T1] tva insignaler, Spill Faktor och MinPit. Dessa anvinds dock inte
for normal drift utan de anvidnds nér vindkraftverket styrs for att spilla vind och deras funktion
beskriv i mer detalj under kapitel [f.2.5] Dessa gar in i en PI-regulator for att ta fram ett nytt virde
pa ( som kraftverket bor anvinda. Ytterligare anvéinds wy for att ta fram 7). till generatorn. Dessa
tva parametrar skickas sedan till vindkraftverket i vilket en ny generatorhastighet erhalls utifran
kraftverkets dynamik vilket da anvénds som insignal till regulatorn. Ytterligare har regulatorn en
start-stop signal som styr om vindkraftverket ska startas eller stoppas igenom att minska eller 6ka

B.
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Turbin varvtal Turbin varvtal [rpm]

Rad/s fil rpm . . Vartal-momentkurva
Turbin el-moment setpoint
Turbin varvtal Generator ref-moment
Generator ref-moment
SpillFaktor E
Turbinens momentkurva

Turbin varvtal F Klippning av momentkurva

Bladvinkel position

Kénslighets facktor

Varvtal fel ansli Proportionel
forstarkningskonstant

Max vinkel

- Integrerat hastighets fel
Min vinkel

setpoint
Integral

Integrerat hastighets fel forstérkningskonstant Min vinkel

Integral klippning

Bladvinkel position

Vinkel minimum

Nuvarande bladvinkel Klippning av bladvinkel

MinPit Start-stop

Figur 11: Overgripande bild av NREL-regulatorn med bladvinkelregleringen i blatt, framtagning
av bormoment i rott och start-stop system i gratt

Figur[I2]visar hur § styrs genom en PI-regulator. Inledningsvis jimfors wr med ett referensvarv-
tal och ett fel uppstar som motsvarar skillnaden mellan wp och referensen. Detta fel matas sedan till
Pl-regulatorn for att ta fram 8. Géllande den proportionella delen av PI-regulatorn multipliceras
felet med den proportionella forstarkningskonstanten och en kénslighetsfaktor. Kénslighetsfaktorn
behovs eftersom vindkraftverkets kénslighet for fordndringar av 8 varierar beroende pa vilket virde
det har, exempelvis sa dr kénsligheten vid 5 0.4 rad dubbelt sa stor som vid 0 rad. Nér det hand-
lar om den integrerande delen tas det integrerade hastighetsfelet fram for att sedan klippas sa
att det hamnar inom dess giltiga spann ifall det skulle ligga utanfér. Detta spann beror pa det
tillatna spannet for 5. Det klippta integrerade hastighetsfelet multipliceras sedan med den integrala
forstérkningskonstanten och med kénslighetsfaktorn pa ett liknade sétt som for den proportionella
delen. Det resulterade § fran Pl-regulatorn samt dess foréndringshastigheten klipps slutligen for
att de tre bladen ska fa en position korrigerat till inom deras tillatna omrade om den erhallna
inte skulle vara mojlig. For att fa fram forédndringshastigheterna av § for de olika bladen anvénds
deras nuvarande virde som subtraheras fran den nya positionen givet av PI-regulatorn.

Turbin varvtal

Bladvinkel position

Kaénslighets facktor

Proportionel
forstarkningskonstant

Varvtal fel

Max vinkel

T

o Integrerat hastighets fel
Min vinkel

Bladvinkel setpoint

Integral
forstarkningskonstant ’—> Min vinkel

vinkel Bladvil

Integrerat hastighets fel

Integral klippning

Vinkel minimum

Bladvinkel position

Nuvarande bladvinkel

Klippning av bladvinkel

Figur 12: Blockschema 6ver regleringen av 3
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I figur [13] anvéinds wr for att ta fram T,..y for generatorns belastande moment. Detta utfors
igenom att skapa en varvtal-momentkurva mellan wr och T,y likt figur Skapandet av denna
kurva visas i figur [14] dér logiska grindar anvénds for att upptécka i vilken region av kurvan fran
figur [I0] som wr befinner sig i. Sedan beréknas Ty utifran kurvans samband mellan vartal och
moment for denna region. Det erhallna Ty samt foréndringshastigheten for 1.y behover sedan
klippas ifall det skulle uppsta virden pa dessa utanfor deras tillatna intervall. Ytterligare visas det
i figur hur SpillFaktor paverkar skapandet av varvtal-momentkurvan vilket anvinds for att
spilla vind och behandlas i kapitel

Turbin varvtal Turbin varvtal [rpm]

>

»

Rad/s till rpm Vartal-momentkurva

Turbin el-moment setpoint

Generator ref-moment | O 1))

Generator ref-moment

Turbinens momentkurva

Klippning av momentkurva

Figur 13: Blockschema for att skapa bormoment till generatorn och klippa detta till dess tillatna
omrade
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Figur 14: Inre schema for blocket ” Turbinens momentkurva”

Slutligen for NREl-regulatorn visas i figur [15] och [16] systemet for att starta och stanna vind-
kraftverket genom att minska eller 6ka 3. Detta utfors igenom att den undre gréansen for klippning
av [ minskas eller 6kas till dess att den kan arbeta i hela det tillatna spannet och kraftverket &r
verksamt eller tills dess att 8 dr last i sitt maximala vérde och kraftverket har stoppats. Det minsta
tillatna virdet for S kan dven forendras igenom signalen MinPit. Hastigheten for vilket den undre
gransen for 5 forflyttas tonas ner till 15 procent under intervallet nér gréinsen befinner sig mellan
85 procent och 98 procent av den maximala vinkeln. Detta medfor att fordndringshastigheten for
vinkeln saktar in da den nérmar sig sin maximala vinkel.
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MinPit L Start-stop

Figur 15: System for att kunna stoppa och starta vindkraftverket

L 1-D T(u)

ingPitchSpeed
Minsta bladvinkel
D f]= o S S&D)
Run_Stop Vinkel minimum
L StartingPicnSpeed | 4‘—@—"0
1-D T(u)

(T

Figur 16: Inre schema for blocket ”Start-stop”

Tabell [3] visar vérdena pa parametrarna f6r NREL-regulatorn som anvéinds i normaldrift for att
styra Chalmers vindkraftverk pa Bjorko. Utover detta finns det ocksa en medfoljande forklaring for
vad parametrarna gor. Parametern som beskriver det minsta tillatna 8 dr inte 0 rad utan istéllet
0.0349 rad eller 2° vilket medfor en nagot forséimrad effektivitet. Detta val av parametern har gjorts
av sékerhetsskil for att vindkraftverket snabbare ska kunna sakta in om nagot skulle ga fel eller
om vinden &r mycket byig.
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Tabell 3: Parameterlista for NREL-regulatorn i normal drift

Namn Virde Enhet Forklaring

Sampl_t 0.02 S Samplingstid for regulatorn

VS_CtInSp 5.7 rad/s Inkopplad generatorhastighet

VS_RtPwr 25000 W Nominell generatoreffekt

VS_RtGnSp 7.45 rad/s Nominell turbinhastighet

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

VS_Rgn2Sp 6.2 rad/s Lagre turbinhastighets gréins for region 2

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

VS_TrGnSp 7 rad/s Lagre turbinhastighets gréins for region 2.5

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

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

VS_MaxTq 4500 Nm Maximalt turbinmoment

VS_MaxRat 10000 Nm/s Maximal turbinmoment férandringshastighet

PC_MaxPit 1.5708 rad Maximal tillaten

PC_MinPit 0.0349 rad Minsta tillatna 3

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

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

PC_KK 0.4 rad B vid vilken kénsligheten &ar dubbelt sa stor
jamfort med kéansligheten vid £ noll

PC_MaxRat 0.2 rad/s Hogsta tillatna § forandringshastighet

VS_SIPc 10

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

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

PC_RefSpd 7.85 rad/s Referensturbinhastighet

4.2.4 Syntetiskt troghetsmoment

Gallande att styra vindkraftverket for att bidra med syntetiskt troghetsmoment igenom att utfora
effektsteg anvinds styrsystemet vilket visas i figur Styrsystemet bygger pa principen att ett
nytt referensmoment till generatorn, 7.5, skapas for att producera den énskade effekten. En styr-
signal skapas ocksa for att bestdimma nér vindkraftverket ska styras efter det T;..y som effektsteget
behover istéllet for det T;..r som NREL-regulatorn ger. For att skapa dessa signaler bestdms det
inledningsvis i en signalgenerator hur stegets dnskade effektférendringen jamfort med normaldrift
ar formad. Denna effektforendring adderas pa den uppskattade tillgingliga effekten for att erhalla
den 6nskade effekten under steget, vilket sedan divideras med w, for att berékna T..s. Ytterligare
limeteras 7.5 for att denna inte ska bli orimligt hog ifall w, &r lagt. For styrsignalen gar denna
fran noll till ett under tiden som effektférendringen jamfort med normaldrift avviker fran noll.

D

Tillganglig effekt

Grcugﬂ .
Steg utan buffert och med aterhdmtning

Steg|med buffert och aterhdmtning

utan buffert och aterhdmtning

g

4

Limitering for div
med lagt varvial

Rotor hastighet

Figur 17: Schema for att skapa ett additivt effektsteg
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4.2.5 Spilla vind

Angaende att spilla vind med vindkraftverket bygger detta pa att styra flera parametrar i NREL-
regulatorn och dérav justera hur denna reglerar vindkraftverket for att producera mindre effekt.
Systemet vilket anvénds for att utfora denna justering av NREL-regulatorn beskrivs ¢versikligt i
figur @ Systemet kan tillimpa antingen en effektsignal, Py, eller en frekvenssignal for att styra
hur mycket vind som ska spillas, vilket det med en brytare gar att 6verga emellan. Signalen Pyp;y
beskriver antalet watt vilket vindkraftverket onskas att spilla medan frekvenssignalen reprensite-
rar elnéitets frekvens. For att styra vindspillningen efter frekvensen behovs frekvenssignalen forst
omvandlas till en effektskillnad, Py;f¢, mellan den tillgéngliga effekten och den 6nskade effekten,
det vill siiga det antal watt som ska spillas. Det andra delsystemet vilket vissas i figur [I§] tar
emot denna Pyify eller Py och tillsammans med den tillgéngliga effekten. Dessa anvénds for att
bestdmma hur NREL-regulatorns minsta tillatna g samt varvtal-momentkurva ska justeras for att
spilla den 6nskade mangden vind.

Pspill
P_spill
Spilld effekt
e »P_di S s G
_diff . MinPit .
Frekvens P_diff———————»o MinPit
Frekvens : P_diff
»{ Tillgiinglig effekt SpillFaktor———»( 2 )
i illni SpillFaktor
Frekvensstyrd vindspilining Berakning av parameterforendringar P
for regulator
@D,

Tillganglig effekt
Figur 18: Overgripande shema for frekvensstyrd vindspillning

I[19] visas metoden beskriven i [15], vilket anviinds for att beriikna Py;¢s beroende pa vad fre-
kvensen é&r. Inledningsvis beréknas differensen mellan den 6nskade frekvensen och frekvenssignalen.
Denna differens lagpass filtreas och andvinds sedan i tva kanaler. Den Oversta kanalen ansvarar
for att styra effekten utifran nivan pa frekvensen medans den undre kanalen istéllet ansvarar for
att styra effekten efter att motverka frekvensens férendringhastighet. De tva olika kanalerna mul-
tipliceras dven med en faktor for att vikta hur mycket dessa bidrar till effektstyrningen. Sedan
summeras kanalerna och summan skalas upp for att fa samma storleksordning som effekten. Detta
resulterar i en signal som specificerar hur mycket effekten ska tkas eller minskas utefter frekvensen.
Skalningsfaktorn kan justeras for att &ndra hur kénslig effektstyrningen &r. Vidare specificeras ett
grundvéarde for hur mycket ldgre effekten ska vara jamfort med den tillgingliga for att ha viss
marginal till att kunna cka effekten. Slutligen negeras signalen igenom att multipliceras med -1
for att erhalla Py, ¢y samt begrinsas signalen mellan 0 och 10 kW f6r att inte spilla mer en 10 kW
eller begéra en effekt som &r store &n som finns tillgénglig.
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Figur 19: Shema for att berdkna effektskilnaden mellan tillgéinglig och 6nskad effekt beroende pa
frekvensen

I det andra delsystemet styrs, utifran signalen Py, ¢ ¢, vindkraftverkets effektivitet for att minska
hur mycket effekt det producerar. Detta utfors genom att 6ka den minsta tillatna S for att minska
parametern C), proportionellt med hur mycket effekt som ska spillas, dér C}, besktiver hur effektivt
vindkraftverket tar vara pa vinden vilket paverkar det. Hur detta delsystem styr den minsta tillatna
B for att minska C) beskrivs i figur [20] dar forst kvoten

Priug + Paiyy

SpillFaktor =
P Pring

(13)

beréknas i vilket Pry;, dr den uppskattade tillgdngliga effekten. Denna kvot berdknas for att ta
reda pa vilken faktor som ska spillas beroende pa vad den tillginglig effekten &r for tillfdllet.
Spill Faktor anvénds sedan for att ta fram det 6nskade vérdet pa Cp, igenom att multipliceras med
vérdet for vindkraftverkets Cpmaz. Eftersom C), beror pa 8 och A kan, for ett konstant A pa sitt
optimala belopp, det énskade virde pa C}, omvandlas till en 5. Det erhallna vardet pa S begrénsas
slutligen for att inte falla under vindkraftverkets satta minsta tillatna £ pa 2°.

Att bara styra den minsta tillatna S &r dock inte tillrickligt f6r att spilla vind och fungerar
endast ifall vindkraftverket inte uppnat sin mérkeffekt. Detta ér eftersom i de fall vindkraftverket
har uppnat sin méirkeffekt anvinder det sig redan av styrning av . Att minska den undre be-
gransningen for § har da endast en liten paverkan pa vindkraftverkets beteende eftersom denna
ofta ligger under vad S dr. Utdver detta kommer en minskning av C), i de 6vriga fallen resultera
i att Typip fran vinden minskar vilket medfor att wp ocksa minskar tills det att jimnvikt mellan
Triv och Tyer uppnas, se figur @ Resultatet av att minska C, blir da att bade effekten och wr
minskar. For att anpassa for mérkeffekt tillstandet samt undvika att wr faller behovs dven varvtal-
momentkurvan justeras. Denna kurva justeras pa ett sadant sétt att kraftverkets generator blir
givet ett mindre T}..y for ett givet wr. Ett mindre T;..y kompenserar for det minskade 74,4, och
medfor dérfor wp blir oférdndrat samtidigt som effekten minskar. Samtidigt medfér en minskad
varvtal-momentkurva dven att den maximala effekten som vindkraftverket kan uppna minskas.
Gallande hur mycket vartal-momentkurvan ska justeras for att en bra vind spillning ska uppnas
dr att denna ska minskas proportionellt med hur mycket vind som ska spillas. For att utféra detta
multipliceras Spill Faktor med flera parametrar for framtagningen av varvtal-momentkurvan vil-
ket visas i figur Dessa parametrar vilka dndras sammanstélls dven i tabell [ tillsammans med
en beskrivning av deras funktion. Resultatet av att multiplicera varavtal momentkurvan med en
Spill Faktor beskrivs i figur 21] i vilket den ursprungliga kurvan visas tillsammans med de kurvor
som har skalats med en Spill Faktor pa 0.75, 0.50, samt 0.25.
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Figur 20: System for att styra minsta tillatna 8 och varvtal-momentkurvan
Tabell 4: Parametrar i NREL-regulatorn vilka justeras for att spilla vind
Namn Forklaring
VS_RtPwr  Nominell generatoreffekt
VS_Slopel5 Lutningen pa varvtal-momentkurvan i region 1,5
VS_Rgn2K  Omrade 2 momentkonstant.
VS_Slope25 Lutningen pa momentkurvan i region 2.5
Varvtal-momentkurvor for olika spill faktorer
I I I I
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Figur 21: Vartal-momentkurvor for olika vérden pa SpillFaktor

4.2.6 Analys av medford energi fran effektsteg

Slutligen bestar modellen dven av ett system for att bestimma den totala energi som effektstegen
vilka bidrar med syntetiskt troghetsmoment medfor. Detta system beskrivs i figur och visar
denna energi igenom att studera hur energin férdndras under en specificerad tidperiod fran det
att ett steg initieras. I figur visas den utsatta tiden som 30 sekunder men detta kan #ndras.
For att utfora detta har systemet som insignal en trigger vilket &r en positiv flank for nér ett
effektsteg initieras. Denna flank startar en klocka, samt 6ppnar for att slappa igenom effektskill-
naden mellan simulerad och tillgéngliga effekt. Effektskillnaden integreras sedan for att skapa den
medforda energin. Nar klockan har uppnatt den utsatta tiden stdngs brytaren vilket slapper ige-
nom effektskillnaden och dér utav uppnas energin vilket FFR steget medférde under den utsatta
tiden.
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Figur 22: Schema for Energianalys av effektsteg

Hej!

Bifogat kommer rapporten vilket nu ska vara korrekturldst. Och bestdmde vi nagon tid for ett
nytt mote i fredags? I sa fall mins jag inte vad vi bestémde.

Ytterligare géllande tid for métning skulle jag foredra torsdagen den 11. Fredag den 12 blir lite
svart for mig.

MVH Markus
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5 Resultat
5.1 Modell

Figuren 23] visar hur den simulerade effekten, wy och 3 beter sig relativt deras uppmétta vérden.
Simuleringen har utforts efter samma forhallanden och parameterlista for NREL-regulatorn som
géllde under métningarna. Den datan vilket presenteras och anvéndes for simuleringen &r en 30
minuter lang sekvens fran métfilen “B1_CL3_-20_220124_11_00_44.txt” under vilket vindférhallandet
var 6-9 m/s. Figuren visar pa att modellen vil foljer det uppmétta beteendet av vindkraftverket,
dock kan vissa avvikelser uppsta pa grund av att modellen reagerar nagot langsammare pa snabba
fordndringar. Detta kan bero pa att trogheten i modellen inte helt 6verstimmer verkligheten.
Ytterligare ska det papekas att inledningsvis for métningarna ar vindkraftverket avstéingt och det
startas upp over de forsta cirka 90 sekunderna, nagot vilket modelen inte &r byggd for att klara
av. Detta kan leda till stora skillnader inledningsvis, vilket tydligast beskrivs av . Varfor den
simulerade effekten och wy véntar pa att vindkraftverket ska starta innan dessa kan simuleras ar
for att dessa bygger pa den uppskattade vindhastigheten. Den uppskattade vindhastigheten kan
dock inte beréiknas nér kraftverket star still.
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Figur 23: Jamforelse mellan uppmaétt beteende for vindkraftverket och simulerat beteende
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I ﬁgurvisas hur den tillgéingliga effekten forhaller sig till den uppmétta. Aven i detta fal visas
det att modellen val foljer métdatan da den tillgingliga effekten ofta Gverlappar den uppmétta.
Dock kan den tillgéingliga effekten inte uppskattas innan vindkraftverket har startas for att denna,
pa samma vis som for den simulerade effekten och wr, bygger pa att vindhasigheten ska vara mojlig
att uppskatta.
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Figur 24: Jamforelsen mellan uppmitt effekt och tillgénglig effekt

For att mer kvalitativt bestimma hur vil modellen forhalersig till méitningarna beriknas x?2,
MAE, NMAE och NRMSE f6r graferna i figur 23] och [24] enligt ekvation respektive [6]
Resultatet som dessa ekvationer erhaller presenteras i tabell 5} For berdkningarna anvinds dock
inte de forsta 90 sekunderna av graferna under vilket vinkraftverket startar. Detta eftersom denna
period inte ansags visa pa hur modellen och métningarna éverensstammer.

Tabell 5: x2, MAE, NMAE och NRMSE for passningen av simulerat wy, 3, effekt samt tillginglig
effekt till matdata

Storhet | x> MAE NMAE NRMSE
wr 0.0193 0.7900 0.0443  0.0662
3 0.0891 0.1595 0.0168  0.0551

Producerad effekt | 61.853 737.05 0.0491 0.0758
Tillgdnglig effekt | 4.0454 241.62 0.0161 0.0196
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5.2 Syntetiskt troghetsmoment

I figur och [2§] visar resultatet av fyra olika utférda effektsteg utférda i modellen. Stegen
utfordes med en konstant vindhastighet pa 8 m/s vilket medfér att vindkraftverket har en tillgéinglig
effekt pa cirka 23,3 kW, strax under mirkeffekten. Graferna presenterade i figurerna beskriver
den producerade effekten, wr, C, samt &ven den totala energin vilket steget medfor relativt om
vinkraftverket endast styrs for normaldrift. Angaende figur [25| &r steget vilket utfors specificerat
helt enligt SvKs regler for kortvarigt steg, se figur[I} med en kapacitet pa 2.5 kW. Vad som visas ér
att detta steg fungerar daligt eftersom wz och C), sjunker mycket under steget. Pa grund av detta
arbetar vinkraftverket med en dalig effektivitet och med lite energi lagrad i rotationen av turbinen
efter steget. Detta medfor att vinkaftverket inte klarar av att uppréitthalla sin effekt under den 10
sekunder langa buffertperioden utan vindkraftverket stannar. Detta far en stor negativ paverkan
pa elnétet da steget kostar en stor méngd energi jamfort om steget inte skulle ha utforts.
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Figur 25: Simulerat beteende for effektsteg pa 2.5 kW i 8 m/s vindhastighet utfort enligt SvKs
specifikationer

Eftersom buffert tiden var problemet i ovan utférda steget visas i figur [26] istéillet resultatet
ett steg i vilket buffert perioden har tagits bort och aterhdmtning paborjas direkt efter steget.
Figuren visar dock att detta inte har en paverkan pa resultatet. Anledningen till detta &r att C,
har sjunkit med 30 procent under steget, fran 0.40 till 0.28, och vindkraftverkets tillgéngliga effekt
har dérfor ocksa sjunkit med 30 procent eller cirka 7 kW. Griansen pa en maximal aterhdntning
av 25 procent av stegets kapacitet eller 0.625 kW &ar dérfor for lag for att nagon aterhdmtning ar
mojlig. Konsekvensen dr darfor att vartalet fortséter att sjunka och vinkraftverket stannar.

24



0% <10°  Energi utdrag fran FFR steg

2.5 N 0
2 f ,_‘_1 \\
215 =>-2 A
= 5., N\
© e N\
= 1 c N
LLi { Wi -4
0.5 \
’ -5
0 8
Cp
80

~ 1T TN
\ /
, | )
0 \ ./ 0 \ —] 'J

40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
Time (seconds) Time (seconds)

Varvtal (RPM)
B & 8
/|
-—.-"."--/
\\\

Figur 26: Simulerat beteende for effektsteg pa 2.5 kW i 8 m/s vindhastighet utfort utan 10 s buffert
period

Da bade buffert perioden och kraven pa maximal aterhdmtning leder till att vikrafverket stan-
nar studeras i figur 27| resultatet om bada av dessa krav tas bort. I detta fall klarar vindkraftverket
av steget utan att stanna. Dock for att utféra sin aterhdmtning minskas den producerade effek-
ten snabbt och kraftigt och aterhdmtningen kostar mer en den dubbla energin vilket steget ger.
Varfor aterhémtningen blir sapass dyr bygger pa minskningen av C), under steget vilket medfor
att vinkraftverket ger en dalig effektivitet innan C), aterhémtar sig.
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Figur 27: Simulerat beteende for effektsteg pa 2.5 kW i 8 m/s vindhastighet utfort utan 10 s buffert
period och grinser for aterhdmtningen

Slutligen for att férsoka frankomma problematiken med att C, kraftigt minskar tillats, i figur
@ wr att folja vartal-momentkurvan foér optimal drift, vilket maximerar C),. Detta &r till skillnad
fran det vanliga fallet vilket begriansar wr for att inte 6verstiga mérkvarvtalet, se figur Det vill
sdga att i figur [28| utfors ett effektsteg pa 2.5 kW enligt SvKs specifikationer med en utgagnspungt
av ett hogre C, virde samt en hogre rotationsenergi i turbinen, dock &ven med ett wy vilket
ar hogre en vad det vérkliga vinkraftverket klarar av. Resultatet visar pa ett fint steg med en
kontrollerad aterhdmtning och en total energi produktion vilket endast dr lite mindre jamfér med
vad inget steg skulle leverera. Att energiprobuktinen blir ldgre &r forviintat eftersom wp sjunker
vilket medfér mindre C), och en mindre effektivitet fran vindkraftverket under aterhémtningen.
Anledningen till varfor effektstgeget utfors vil bygger pa det forbédttrade utgangslaget da steget
utfors med hogre rotationsenergin och C, virde, samt &r ocksa grafen for C, (A, 8) visad i figur
ar plan pa toppen. Eftersom C), ér plan paverkas det, och dérutav dven effektiviteten, mindre av
det minskande wp vilket effektsteget medfor.
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Figur 28: Simulerat beteende for effektsteg pa 2.5 kW i 8 m/s vindhastighet utfort enligt SvKs
specifikationer med ¢kad vartal och maximalt C,

Utover att endast utfora effektstegen i modellen gjordes ett forsck att dven testa dessa pa
vindkrafverket under verkliga forhallanden. Resultatet av detta forsok visas i figur 29]1 vilket den
ovre grafen visar den uppmiitta effekten tillsammans med den tillgéingliga effekten som berdknas
i vindkraftverket under métningen och anvédnds som referens till steget. Den undre grafen visar
istéllet en kontrolsignal 6ver nér steget ar aktivt medans den hogra grafen visar wr. Resultatet som
presenteras i figuren kommer ifran métfilen “B1_CL4_20_220705_13_37_41.txt” och vindhastigheten
var mellan 7 och 8 m/s. Vad resultatet visar dr att under steget avviker den uppmétta effekten
fran den tillgéngliga effekten med 2.5 kW likt vad som 6nskas. Dock kriavs det ingen aterhdmtning
efter steget vilket resultaten fran modellen menar pa att det ska gora. Ytterligare fordndras inte
wr for turbinen betydligt under steget vilket gor det oklart vart den ytterligare energin som steget
medfér kommer ifran. Detta antyder pa att istéllet for att den producerade effekten okar under
steget minskar den tillgéngliga effekten. Varfor den tillgéingliga effekten sjunker &r oklart, men en
mojlig anledning dr en felaktig implementation av berdkningen fér denna i styrningen av vind-
kraftverket eller att metoden vilket anvénds for berdkningen inte fungerar for detta d&ndamal. Pa
grund av problematiken med uppskattningen av den tillgingliga effekten erhalls ingen meningsfull
information géllande paverkan av ett effektsteg pa vindkraftverket.
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Figur 29: Uppmitt beteende for effektsteg pa 2.5 kW i 7 - 8 m/s vindhastighet. Steget fungerar
inte eftersom vartalet inte sjunker betydlit under steget.

5.3 Spilla vind

I figur [30] [31] och [32] visas métningar av vindkrafverket vilka beskriver hur vil det kan styras
for att bidra med stodtjansterna FCR-N, FCR-D ned respektive FCR-D upp. Resultatet vilket
presenteras kommer ifran métfilen “B1_CL4-20-220705-13_07_31.txt” och vindhastigheten var 8
- 11 m/s vilket &r tillrdckligt for vindkraftverket att uppna mérkeffekt. For dessa tre typer av
stodtjianster styrs vindkraftverket for att spilla vind dér méngden effekt som spills beror pa vad
elnétets frekvens dr. Den spillda effekten vilket visas i figurerna &r skillnaden mellan producerad
effekt och tillginglig effekt. Frekvensen vilket anviindes under métningarna da vindkraftverket
testades for dessa stodtjanster kommer fran svenska kraftnéts testprogram [9] [10] [11]. Frekvensen
under métningarna lag under cirka en minut pa varje niva och uthallighetskraven for stodtjansterna
testades inte. Resultaten som presenteras visar pa att den spillda effekten justeras i takt med att
frekvensen forindras déar en frekvensforendring pa 0.1 Hz medfor en justering av den spillda effekten
pa 1 kW.

Géllande FCR-N styrningen i figur [30] justeras effekten pa ett énskvért vis efter hur frekvensen
fordandras och med de anvinda instéllningarna erhalls en FCR-N kapacitet pa 1 kW. Den spillda
effekten dr dock brusig vilket beror pa storleken pa justeringen av effekten i férhallande till storleken
pa bruset i effekt signalen. Om istéllet styrsystemet instéllningar justeras for att vara kénsligare
till forandringar av frekvensen vilket medfor att FCR-N kapaciteten 6kar kommer bruset att vara
mindre betydelse fullt. Detta &r fallet for métningarna av FCR-D ned/upp vilka presenteras i figur
och [32] vilka har en kapacitet pa 5 kW. Dock erhalls en effektjustering inom frekvensitervalet
49.9 - 50.1 Hz vilket inte dr inom reglerna for dessa stodtjéinster da dessa endast ska arbeta inom
intervalen 50.1 -50.5 Hz respektive 49.9 - 49.5 Hz. Att effekten justeras inom omraden rund 50 Hz
beror pa felaktig konstruktion av styrsystemet men ar nagot vilket gar att korregera.
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Figur 30: Spilld effekt som resultat av fordndringar nétfrekvensen enligt testpogram [@I]
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Figur 31: Spilld effekt som resultat av forandringar nitfrekvensen enligt testpogram .
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Figur 32: Spilld effekt som resultat av férindringar nétfrekvensen enligt testpogram [11].

Géllande att styra effektproduktionen efter en referens effekt samt snabbheten med vilket vind-
kraftverket kan aktivera stodtjénster presenteras i métningar av detta i figur Métningen som
presenteras ligger 1 6vergangen mellan filerna “B1_CL4_20_220705_13_07_31.txt” och “B1_CL4_20_-
220705_13_37_34.txt”. Referens effekten styr vindkraftverket for att fyra ganger dverga fran att
spilla 5 kW till normaldrift och sedan tillbaka till att spilla 5 kW. Den forsta gangen utfors detta
med den storsta mojliga snabbheten och en inzoomad bild 6ver 6vergangarna visas i figur Figur
visar att kraftverket kan 6verga mellan effektniverena pa mindre &n 1 sekund. De senare fallen
i figur [33] visar pa att vindkraftverket kan &ven styras for att utfora denna 6vergang langsammare
ifall detta skulle 6nskas igenom att lagpass filtrera effekt referensen. Lagpassfiltreringen vilket
anvinds i figuren har en grinsfrekvens pa 0.5, 0.2 samt 0.1 rad/s. Nagot som figuren ytterligare
visar dr att vindkraftverket inte uppnar sitt normaldrift lige utan spiller atminstone 500 W och
anledningen till detta &r oklart.
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Figur 33: Uppmét spilld effekt som resultat av en referens effekt vilket beskriver hur mycket som
ska spillas. Aktveringstiden for en effektforendring pa 5 kW beskrivs vilket gar att utféra med
varierande snabbhet.
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Figur 34: Inzoomad bild 6ver den snabbaste 6vergangen mellan att spilla vind och normaldrift.

For att ocksa visa pa hur det ser ut for modellen att simulera spilla vind styrningen beskrivs
detta i figur I figuren simulerats fallet for FCR-D ned dér modellen styrs efter samma frekvens-
signal som i figur Vad som visas dr att den spillda effekten stegas upp med 6kad frekvens i
elniitet likt métningarna i figur 31} En skillnad mellan modellen och métningen &r dock att mo-
dellen visar pa vissa spikar i den spillda effekten samt foréindras effekten langsammare i modellen.
Orsaken till spikarna dr antagligen ocksa modellens langsammare effektforendringen da en snabb
fordndring av den tillgdngliga effekten skulle med detta kunna medfoéra dessa spikar. Att modellen
dr langsammare att reagera pa snabba fordndringar dr ocksa nagot vilket podngterades i samband

med figur 23]
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Figur 35: Simulerad spilld effekt som resultat av féréndringar nétfrekvensen enligt testpogram [10].

5.3.1 Bladvinkelaktivitet

For att beskriva hur styrningen av vindkraftverket for att spilla vind kan vara slitsamt anvénds
mattet (,, vilket beriiknad genom ekvation . I tabell@ presenteras en jamforelse av 3, for vind-
kraftverket nir det styrs for att spilla 5 kW respektive normaldrift. For de tre vindférhalandena
som studerades kommer lag vind fran métfilen “B1_CL3_20_220604_09_-57_13.txt” med en vind-
hastighet < 6 m/s, medelhdg vind fran “B1_CL3-20-220124_11.00_44.txt” med en vindhastighet
mellan 6 - 9 m/s och hog vind fran “B1_CL4.20-220705.13_07_31.txt” med en vindhastighet > 8
m/s. Dessa tre vindforhallanden visas i figur Eftersom det &r den simulerade blavinkelaktivi-
teten vilket jamfors bygger resultatet pa den uppskattade vindhastigheten och dérfor andvinds
inte de forsta 90 sekunderna av métfilerna eftersom vindhastigheten inte korrekt uppskattas under
detta interval.

Utifran resultatet av (3, mérks det att for laga och medelhdga vindhastigheter medfor att
spilla vind en hogre ,, vilket dock inte &r fallet for hoga vindhastigheter. Hoga vindhastigheter
medfor till och med en minskad (3, for att spilla vind men om detta #ir ett generellt resultat
eller ett resultat av den méttdatan vilket anvéndes &r oklart. En mojlig forklaring till varfor
vind spillning skulle kunna medfsra en ligre §, for higa vindhastigheter dr pa grund av att
vindkrafverkets kénslighet for fordndringar av 8 &r storre for storre vinklar. Detta resulterar i
att vindkrafverket inte kréver lika stora fordndringar av § for att styra vindkraftverket. Nagot
att ytterligare papeka fran tabell |§| ar att storleken av 3, for spilla vind vid lag vindhastighet #r
jamforbar med storleken for normaldrift vid hog vindhastighet. Slutligen &r ocksa spilla vinds S,
ldgst for medelhdga vindhastigheter.

Tabell 6: Beriiknad /3, fér normadrift och for att spilla 5 kW i lag, medelhoég och hég vind. 3,
berdknas fran den simulerade 8 under dessa forhallanden

| Lag vind (<6 m/s) Medel hég vind (6 - 9 m/s) Hog vind (>8 m/s)

Normaldrift 0.000 °/s 0.178 °/s 0.861 °/s
Spilla 5 kW 0.802 °/s 0.474 °/s 0.725 °/s
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Figur 36: Vindhastighetférhallanden anviinda for att jimfora bladvinkelaktiviteten i lag vind (<6
m/s), medel hég vind (6 - 9 m/s), hég vind (>8 m/s). Den uppskattade vindhastigheten anvinds
eftersom denna béttre reprensiterar vad vindkraftverket kidnner av
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6 Diskussion

I detta arbete har en modell konstruerats over ett vindkraftverk och dess styrsystem. Detta for
att mojliggora att 1 modellen kunna utveckla system for att styra vidkraftverket till att bidra med
frekvensreglering av elndtet. Malet var ocksa att verifiera dessa styrsystem for frekvensreglering pa
ett verkligt vindkraftverk.

Gillande modellen klarar den av att vl simulera vindkraftverkets beteende. I tabell [l uppskat-
tas modellens fel relativt utférda métningar och resultatet visar pa en lag avvikelse mellan modellen
och mitdatan. Vissa avvikelser uppstar dock déir modellen visar pa ett nagot langsammare bete-
ende for snabba fordndringar. En anledning till detta &r att parametrarna i modellen inte dr helt
optimala da de har tagits fram genom att prova olika virden och anvént de som ger den bésta
passningen med verkligheten. Ingen djupgaende analys har dérfor utforts for att ta fram de bést
passande parametrarna och déarfor kan de antagligen optimeras ytterligare fér en béattre modell.

For att undersoka hur vil vindkraft kan bidra till frekvensregleringen genom att leverera
stodtjianster studerades tva metoder for att styra vindkraftverket. For att bidra med stodtjansen
FFR styrs vindkraftverket for att utfora effektsteg medan for de langvariga stodtjansterna FCR
och aFRR styrs vindkraftverket for att spilla vind.

Angaende styrningen for att bidra med syntetiskt troghets moment igenom att utfora effektsteg
utfordes detta framforallt i modellen. Anledningen till detta var problem med uppskattningen av
den tillgingliga effekten fér méatningarna. Resultatet av simuleringarna vissade pa att folja SvKs
krav for dessa steg kan leda till att vindkraftverket stannar ifall de utférs med ett C, vérde vilket
redan innan steget inte dr optimalt samt med ett otillrackligt wp. Finns det dock mgjlighet for vind-
kraftverket att arbeta med optimalt C, samtidigt som en stor méngd energi finns lagrad i turbinen
kan stegen utforas utan problem. Nésta steg &dr att l6sa problemet med uppskattningen av den
tillgéngliga effekten sa att métningar kan utforas for att verifiera resultaten vilket simuleringarna
visar.

Nér det kommer till att styra vindkrafverket for att spilla vind visar resultaten pa att detta kan
utféras i mitningar bade efter vad frekvensen i elnétet for tillféillet &r samt efter en referens effekt.
Ytterligare klarar vindkraftverket att mycket snabt stélla om mellan effekt nivaer da vindkraft-
verket kan overga fran normaldrift till att spilla 5 kW (20 procent av mirkefekten) pa mindre en
1 sekund. Métningarna for att spilla vind har dock endast testats i ett vindhastighetsférhallande
med hog vindhastighet (8 - 11 m/s). Ytterligare métningar for att underska att spilla vind &ven
fungerar vial under lidgre vindhastigheter behover déarfor utforas.

Att spilla vind har ocksa en omfattande paverkning pa styrningen av §. For att undersoka
hurvida denna styrningen av 8 &r mer slitsamt uppskattades vindkraftverkets bladvinkelaktivi-
tet, Bq, genom simuleringar. Detta utfordes for olika vindférhallanden vilket visade att for laga
vindférhallanden gav styrningen for att spilla vind 0.802 °/s hogre 3, jamfort med normaldrift me-
dan for hoga vindar var spilla vinds 3, 0.136 °/s ligre jimfort med normaldrift. Varfor 3, for spilla
vind &r ldgre jamfort med normaldrift beror pa att spilla vind ger en hogre 8 och vindkrafverket
ar kansligare for fordndringar av hogre vinklar. Vad som vidare kan utfoéras &r att undersdka andra
metoder for att spilla vind och jimfora metodernas mojlighet till frekvensreglering och slitsamhet
med varandra for att hitta metoden vilket ger den bésta balansen mellan dessa tva aspekter.
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A Matlabkod

For att utfora simuleringen behovs forst det foljande Matlabskriptet koras da det ligger i sam-
ma mapp som Simulinkmodellen, métfilerna som underscks, kanaluppdelningen och data géllande
Cp(A, B). Skriptet anropar kanaluppdelnings funktionen vilket delar upp métdatan i deras olika
storheter, vindhastighet, baldvinkle, vinkelhastighet, mm. Kanaluppdelningen vissas under Mat-
labskriptet. Observera att om en métfil av typen CL3 ska studeras innehaller denna inte information
géllande spilld effekt och nétfrekvens. Pa grund av detta behovs rad 14 for att utoka métfilen med
nollor vilka representerar spilld effekt och nétfrekvens.

clear

% Inlasning av matdata
delimiterIn = "\t ’;

filenamel = ['B1.CL4.20.220705_.13_.07_31.txt"];

measurementsl = importdata (filenamel ,delimiterIn);
filename2 = ['B1.CL4.20.220705.13_37_34 .txt];
measurements2 = importdata (filename2 ,delimiterIn);
measurements = [measurementsl; measurements2];

%Inkludera foljande ifall CL3 matfil studeras:
Y%measurements (:,67:68) = zeros(length (measurements (:,1)),2);

input = measurements;

kanaluppdelning20220705; % Matdatan delas up i1 effekt , vindhastighet ,

mm.

% DC-generator komponenter:

J = 2600/(20"2); % Troghetsmoment [kgm " 2]

b = 0.1; % Dampning

Kp = 3; % Pl-reg

Ki = b; % Pl-reg

% 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
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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)

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

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

PCKK = 0.4; % [rad] The pitch angle at

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

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

VS_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;

Y% 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 with
MinPit at 2 deg.

A=pixR."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(1l:end,2:end);
SaS_BP = SaS(l:end,1) ’; % Rad index for tabell

% Cp(lambda, Beta) tabell

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

Cp-BO = table_data;
CpBO(:,1) = 0;
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Max Cp = [breakpointsl’ max(Cp_B0’) ’];
Vector_data = max(Cp-B0’) ’;

0,

G Spill 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
9 Tid och effekt

timel=linspace (0,length (time)*Sampl_t,length (time)) ’; % [s] For att
matningarna
% ska borja pa t = 0

Pel=(DCV.x DCC)./1000; % [KW] Berakna elektrisk effekt (Pel) med
% DC-link spanning (DCV) and strom (DCC)

Eleff=0.89; % Generator varkningsgrad.

Pmec=Pel/ Eleff; % [kW] Mekanisk effekt

% Bearbetning av frekvens data

load ('FrekvensData.mat’) ; %Las in frekvens data

freq = Frekvens.freq_vector; Y%Hamta frekvens vektor

%Leta efter position med minsta frekvens
min_freq = min(min(freq));
size_freq = size(freq);
for i = 1l:size_freq (1)
for j = 1:size_freq(2)
if freq(i,j) = min_freq
index=[i j];
end
end
end

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

freqls = freq(index (1) ,index(2) —4500:index (2)+3499);

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

% Input till Simulink

% Generator hastighet
GenSpeed = timetable (seconds (timel) ,TurbSpeed2);

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

% Spets hastighet
V_tip = timetable (seconds(timel), (2xpixTurbSpeed2)/60%R);

% Elektrisk effekt
P_mec = timetable(seconds(timel), Pmecx1000);

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

% Bladvinkel grader

iii
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Vinkel = timetable (seconds(timel), PABI);

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

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

YFFR signal
FFR_sig = timetable (seconds(timel), Marker);

%P _Wasted
P_waste = timetable (seconds (timel), Pwaste);

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

Ve Hamta parametrar fran modell

out = sim(’Fullstandigt_system_modell _CL4.slx"); %Kor
modellen

open (’Fullstandigt_system _modell_Cl4.slx’); Y%oppna
modellen

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

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

Bladvinkel_sim = get(out, ’'Bladvinkel sim ’); YHamta simulerad
baldvinkel

Varvtal = get(out, ’Vinkelhastighet ); Y%Hamta uppmatt varvtal

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

Effekt = get(out, "Effekt’); Y%Hamta uppmatt effekt

Effekt_sim = get(out, ’Effekt_sim’); Y%Hamta simulerad effekt

Tillganglig = get(out, ”Tillganglig”);

0,

Passning av modell

remove_t = 90«(1/Sampl_t); %Ta bort de forsta 90 sekunder for att

undvika upprampning av modellen

time_out (1:remove_t) = [];

Varvtal (1:remove_t) = [];
Bladvinkel (1:remove_t) =

[1;

Effekt (1:remove_t) = [];

Varvtal_sim (1l:remove_t) = [];
Bladvinkel_sim (1:remove_t) =

[];

Effekt_sim (1:remove_t) = [];
Tillganglig (1:remove_t) = [];

y-bar (1) = max(Varvtal)—min(Varvtal);
y_bar (2) = max(Bladvinkel)—min(Bladvinkel);
y-bar (3) = max(Effekt)—min(Effekt);

%Chi 2
Chi2(1) = 1./length(Varvtal)ssum((Varvtal-Varvtal_sim)." 2./ Varvtal_sim)

%berakna chi”2 for varvtal

Chi2(2) = 1./length(Bladvinkel)xsum((Bladvinkel—-Bladvinkel_sim)."2./

Bladvinkel_sim ) ; %berakna chi“2 for bladvinkel

iv
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Chi2(3) = 1./length (Effekt)*sum (( Effekt —Effekt_sim)."2./ Effekt_sim);
= 1./length (Effekt)*sum (( Effekt—Tillganglig). 2./ Tillganglig)
%berakna chi”2 for effekt

Q

=N

[N}

—

e

~—
|

MAE(1) = 1./length(Varvtal)*sum(abs(Varvtal—Varvtal_sim));
%berakna chi”2 for varvtal
MAE(2) = 1./length(Bladvinkel)s*sum(abs(Bladvinkel—Bladvinkel_sim));
%berakna chi“2 for bladvinkel
1./length (Effekt )*sum(abs (Effekt —Effekt_sim));
%berakna chi“2 for effekt
MAE(4) = 1./length (Effekt)*sum(abs(Effekt—Tillganglig))

é
w
=
I

é
i
=
|

1./(length (Varvtal)sy_bar (1) )xsum(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))xsum(abs(Effekt—Effekt_sim));
%berakna chi“2 for effekt
NMAE(4) = 1./(length (Effekt)xy_bar(3))*sum(abs(Effekt—Tillganglig))

JNRMSE

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))

Ve pitchaktivitet

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
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JKANALUPPDELNING20211007 .M
% Splits the matrix named input into different measured channel vectors

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

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

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

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

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

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

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

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

Dig_IO_Status=input (:,8); %Digital 1/O States see sep table

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

DCC=input (:,10) ; 9%DC link generator Current [A]

DCV=input (:,11); 9DC link generator Voltage [V]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

BRUIEMP—1nput(.,30); %Brake Disc TEMPeraturev [degC}

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

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

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

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

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

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

R2AVMON=input (:,37) ; %Rotating system 24V MONitor [V]
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AIRHHI=input (:,
AIRTHl=input (:
RST2=input (:,4
BIEMR=input (:
BIFMR=input (:
B2EMR=input (:
B2FMR=input (:,
(:
(:
ut

B3EMR=input
B3FMR=input
B1IFM20A=inp
]
B1FM20B=input (:,48)
/V]
B1FM35A=input (:,49)

q;\_/\_/\_/\_/\_/\_/,.

BN

BIFM35B=input (: ,50)
/V]

B1FM50A=input (:,51)
]

B1FM50B=input (:,52)
/V]

B2FM20A=input (:,53)
]

B2FM20B=input (:,54)
/V]

B2FM35A=input (:,55)
]

TMBNS=input (:,56) ;

TMBEW=input (:,57) ;

WD30=input (:,58) ;

10 Hz update frequency

WS30=input (:,59) ;

Hz update frequency

WDN=input (:,60) ;

2 Hz update frequency

WSN=input (:,61);
frequency
Marker=input (:,6
TMBTOR=input (:,6
OptRpm=input (:,64) ;
WindEst=input (:,65) ;
MawarEstzinput (:,6
Fgrid=input (:,67) ;
Pwaste=input (:,68) ;
output with [W]

)

)

2);
3);
4);
65

b

6):

7%AIR Humidity Hub 1 [rel %]
%AIR Temperature Hub 1 [deg C]
%Rotor Shaft Torque [Nm)]

%Blade 1 Edge Moment Root [V/V]
%Blade 1 Flap Moment Root [V/V]
%Blade 2 Edge Moment Root [V/V]
%Blade 2 Flap Moment Root [V/V]
%Blade 3 Edge Moment Root [V/V]
%Blade 3 Flap Moment Root [V/V]
%Blade 1 Flap Moment 2.0 meter a Upwind [V/V

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

%Blade 1 Flap Moment

ot
o

meter a Downwind [V
%Blade 1 Flap Moment 5.0 meter a Upwind [V/V
%Blade 1 Flap Moment 5.0 meter a Downwind [V
%Blade 2 Flap Moment 2.0 meter a Upwind [V/V
%Blade 2 Flap Moment 2.0 meter a Downwind [V
%Blade 2 Flap Moment 3.5 meter a Upwind [V/V
%Tower Moment, Base North—South [Nm]

%Tower Moment, Base East—West [Nm]

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

%Not in use

%Tower Moment Base TORsion [V/V]

%Optimal Rpm [rpm ]

%Wind Estimation [m/s]

YMax Power Estimation/Available Power [KW]

%Grid Frequency [Hz]
%The amount of power to reduce turbine

vii
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4.9600e-11
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0.0050
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1.6400e-17
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2.8600e-11
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3.8500e-17
4.3800e-11
4.9400e-11
5.5300e-17
6.1400e-11
6.7900e-11
7.4600e-17
8.1600e-11
8.8900e-11
1.0420e-1(
1.1230e-1(
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1.2910e-1(]
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