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Abstract

The objective of the project is to carry out research, maintain and run the Wind
Turbine at the HOnd test station. Another objective of the project is to make
documentation and measurements available on the web. The station is used in
research projects as well as a demonstration and a lab facility. The turbine is equipped
with a permanent magnet direct driven generator and an electrical system with a DC
link suited for variable speed operation. Research is focused mainly on the generator
and its electrical system. In this study the generator electrical system has been rebuilt
for series compensation. An investigation of series compensation of the PM generator
has been made in an earlier study. (’Drift av Hond provstation — HONO”, Chalmers,
December 2006) That earlier study showed that the use of capacitors in series with the
generator windings in comparison to parallel capacitors could increase the power
output from the generator by 60%. Measurements made on the rebuilt electrical
system confirm this. Several study visits and an Open House are arranged annually.
The test station is financed by Go6teborg Energi. The report is made within the project
”Drift, utveckling och dokumentation vid Chalmers provstation for
vindenergiforskning”.

1 Introduktion

Chalmers provstation for vindkraft startades 1984 och drivs av Institutionen for energi
och milj6, avd. for elteknik. Den ligger pd Hono 1 Goéteborgs norra skédrgard. Det
ursprungliga provaggregatet, en trebladig bladvinkel-reglerad turbin med vixelldda
och en asynkrongenerator pa 40 kW direkt kopplad till elnitet, har byggts om vid ett
antal tillféllen for olika prov. Forst modifierades aggregatet for variabelt varvtal med
hjdlp av ett elsystem med frekvensomriktare mellan generator och elnétet. Ett antal
prov gjordes med reglerstrategier vid variabelt varvtal och med olika konfigurationer
av elsystemet. 1991 gjordes en storre ombyggnad dir turbinen byttes ut till en
tvabladig dverstegrings-reglerad turbin utrustad med gungledsnav. Vingprofilerna och
navkonstruktionen var en forstudie till vad som, med modifikationer, senare kom att
anvindas 1 Nordic Windpowers 450 kW forsoksvindkraftverk i Lyse, och senare i
NWP1000-kraftverken.

Nista storre ombyggnad planerades och genomfordes under &ren 1996 till 1999.
Vixellddan och den gamla generatorn togs bort och ersattes av en direktdriven
lagvarvig generator, se Fig.1.1, med tillhérande nytt elsystem. Vid ombyggnaden
gjordes dven det mesta av elinstallationerna om. Vindkraftverket utrustades med en ny
reglerdator och nytt reglerprogram. Mitsystemet moderniserades ocksa.
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Fig. 1.1: Mekanisk uppbyggnad av den direktdrivna Hond-generatorn.

Provstationen fungerar ocksa som en demonstrationsanldggning och har arligen ett
flertal studiebesok. Oppet hus anordnas i1 samband med Vetenskapsfestivalen i
Goteborg.

I detta projekt beskrivs ombyggnaden av generatorns elsystem frén
parallellkompensering till serieckompensering. Arbetet bygger pd det tidigare
projektet, ref. [1], ”Drift av Héno provstation - HONO”.

Inom projektet har ett vindkraftverk med 1,5 kW mairkeffekt provats péd stationen.
Arbetet har utforts av Chalmersteknologer i form av ett kandidatarbete.

Vidare har utanfor projektets ram provstationen utnyttjats for prov av ett 5 kW
nitinkopplat vindkraftverk.

Projektets syfte &r ocksd att gora dokumentation och maitdata fran anlidggningen
tillginglig via Chalmers webbsida.

Storsta delen av arbetet med rapporten har utforts av Magnus Ellsén som ocksd har
tagit de flesta fotografierna.

Forfattarna tackar Stiftelsen for forskning och utveckling vid Goteborg energi for att
genom finansiering ha mojliggjort projektet.

Rapporten &r gjord inom projektet ” Drift, utveckling och dokumentation vid
Chalmers provstation for vindenergiforskning”. (Goteborg energis Dnr: 10-2006-
0883, Projektlittera: 06-08) Rapporten beskriver forskning och 6vrig verksamhet vid
provstationen fran projektstarten 2006-10-01 fram till 2008-12-31.
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2 Seriekompensering i full skala

I det foregaende projektet, ref. [1], beskrevs generatorns moduldra uppbyggnad samt
behovet av kompensering av det induktiva spdnningsfallet, och olika metoder att
astadkomma detta. Arbetet inriktade sig frimst pd kompensering med kondensatorer
kopplade 1 serie med generatorlindningarna. Teorin beskrevs och praktiska prov
utférdes med en seriekondensator kopplad till en av generatorns 27 statorlindningar.
Se Fig. 2.1.

Statorspole Anslutnings-  Cy,,, Diodlik-  Cpe R
kabel riktare
Ipc
N, S
Ylcpe

Q

Fig. 2.1: Uppkoppling for prov med en generatorspole och seriekompensering.

Med hjélp av mitningar pa denna 1/27-del av generatorn berdknades de forvédntade
egenskaperna for hela generatorn med serickompensering. Resultatet kan ses i Fig. 2.2
nedan. Fig. 2.3 visar elsystemets uppbyggnad fére ombyggnaden.
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Fig. 2.2: Jamforelse av maximal uteffekt med parallell- respektive serickompensering
vid olika varvtal. Uppmitta virden pa hela generatorn for parallellkompensering och
uppmatta viarden for 1/27-del av generatorn, omrdknat till hela generatorn, for
serickompensering.

Ombyggnad frén parallellkompensering till seriekompensering forvédntas oka den ur
generatorn uttagbara effekten vid mérkvarvtal frdn omkring 32 kW till 53 kW. I det
hir projektet har hela generatorn byggts om for serieckompensering.

Med seriekompensering producerar modulerna hogre effekt vilket leder till en hogre
stromstyrka. Aven spinningen som funktion av stromstyrka och varvtal har en annan
karaktdristik &n for parallellkompensering. Parallellkompenseringsfallet krdvde att en
relativt hog effekt togs ut ur generatorn vid mérkvarvtal. Annars Gverskred den
likriktade spdnningen vad det efterliggande elsystemet kunde hantera. For att kunna
kora turbinen med optimal verkningsgrad kridvdes & andra sidan att effekten kunde
regleras ned till en betydligt ldgre niva, beroende pa vindstyrkan. Resultatet blev for
parallellkompenseringsfallet att turbinen inte kunde utnyttjas optimalt i1 alla
vindstyrkor. Se Fig. 2.4. Maximalt tillaten likledsspdnning ar strax under 600 V.
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Fig. 2.3: Elsystemet med parallellkompensering. Fore ombyggnad.
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Fig. 2.4: Likledsspianning som funktion av likledsstrom vid olika varvtal vid
parallellkompensering.

Malet med ombyggnaden dr att verifiera att generatorn fungerar som forvintat da
samtliga moduler arbetar med serieckompensering. Malet dr ocksa att kunna utnyttja
turbinen mer optimalt genom att den minimibelastning som behovs for att halla den
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likriktade spanningen pa tillaten niva &r mycket lidgre for seriekompenseringsfallet. Ett
annat mél dr att utnyttja generatorns hdjda maxeffekt till att hoja vindkraftverkets
mérkeffekt. I vilken mén det dr mojligt beror pé ett flertal faktorer som diskuteras
nedan.

2.1 Val av konfiguration och forvantade egenskaper

Varje generatorspole kopplas om till serieckompensering enligt Fig. 2.5. Varje sadan
modul har en spinningskaraktiristik enligt Fig. 2.6. Spanningsnivan fran generatorn
varierar inom vida grénser da varvtal och belastning dndras.

Det befintliga elsystemet med el-broms, gliattningsinduktans, tyristoromriktare och
spartransformator enligt Fig. 2.3, dteranvinds vid ombyggnad till serieckompensering
pa grund av projektets begrdnsade omfattning. Det sitter gridnserna for vilken
maximal spidnning och strom som kan tillatas pa likledet, samt vilken toppeffekt och
vilken kontinuerlig effekt som &r mojlig 1 olika konfigurationer av modulerna i Fig.
2.5.

Elsystemet hade fére ombyggnaden en begrinsning av den maximala likledsstrémmen
till 75 A och en maximal likledsspanning pa 582 V. Elsystemet bor klara en hojning
av den maximala likledsstrommen till ca.100 A kortvarigt.

Nl

o= E ”

Generator Compensation Diode rectifier Fuse
stator cap 250pF total, 35A, 1kV 16A
winding 450VAC

Fig. 2.5: Inkoppling av varje generatorspole till serickompensering.
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Fig. 2.6: Likspanning som funktion av likstrom for en modul vid olika varvtal vid
serieckompensering.

Ett antal olika mgjligheter att koppla de enskilda modulerna 1 serie och/eller parallellt
med varandra har undersokts, se App. A, for att finna den 16sning som ger hogsta
mojliga maxeffekt och samtidigt ldgsta tillaitna belastning for att undvika
dverspanning.

Med tanke pd det befintliga elsystemets begrdnsningar i likledsspdnning och
likledsstrom visade det sig vara nodvéndigt att komplettera elsystemet med en
DC/DC-omriktare om man vill kunna utnyttja generatorns hojda uteffekt fullt ut.

Aven den befintliga dverstegrings- (stall-) reglerade turbinen begrinsar den effekt
som generator och elsystem behdver kunna hantera. Vindkraftverket &r konstruerat for
ett mirkvarvtal pd 75 varv/minut. Det parallellkompenserade elsystemet hade en
markeffekt pd omkring 32 kW vid 75 varv/minut. Det var inte riktigt tillrackligt for att
sakerstdlla funktionen i harda vindar. Det kunde hinda vid precis rétt vindhastighet att
turbinens vridmoment blev ndgot stérre 4n maximalt vridmoment frdn generatorn.
Resultatet blev att varvtalet steg tills sdkerhetssystemet reagerade och nddstoppade
vindkraftverket med hjilp av de mekaniska bromsarna. Genom att sédnka varvtalet sa
minskar maximalt vridmoment och effekt frdn en Overstegringsreglerad turbin.
Praktiska prov visade att ett mérkvarvtal pd 72 varv/minut fungerade utan problem
med det parallellkompenserade elsystemet som anvéndes fore ombyggnaden.

Vid ombyggnaden sé har valet fallit pd en konfiguration av modulerna som é&r identisk
med konfigurationen i parallellkompenseringsfallet fére ombyggnaden, Fig. 2.3. Enda
skillnaden ar alltsa att parallellkondensatorerna byts ut mot seriekondensatorer enligt
Fig. 2.5.

10



Hono rapport januari 2009

DC/DC-omriktaren har tills vidare uteldmnats. Med samma strom pé likledet som 1
parallellkompenseringsfallet, 75A, s& kommer maximal likledseffekt att sjunka fran ca
32 kW till 28,5 kW. Om likledsstrommen kan hgjas till ca 90 A sa erhélls ungefar
samma likledseffekt som 1 parallellkompenseringsfallet. Om likledsstrommen kan
hojas till 100 A sa erhalls 36 kW pa likledet. Det dr en liten forbattring jamfort med
parallellkompenseringsfallet. D4 kan man troligen koéra 75 varv/min i hard vind med
en liten marginal mot rusning.

For att ha anvindning for den ytterligare effekthdjning som en DC/DC-omriktare
skulle medfora sd maste ocksd mérkvarvtalet hojas. Det medfor hogre mekaniska
belastningar pa vingar och torn. En prelimindr sékerhetsanalys av hur stor varvtals-
och effekthojning som vindkraftverket skulle kunna klara har gjorts i App. B
Analysen visar att en varvtalshojning till 85 varv/minut kanske dr mdjlig. Vingarnas
hallfasthet och kondition behdver dock undersdkas narmare.

Det forvintas att man med det ombyggda elsystemet far mojligheter att styra
effektuttaget pa ett for turbinen mer optimalt sétt. Anledningen ar att det inte krivs ett
lika hogt effektuttag for att hdlla likledsspanningen pa tillaten nivd vid hoga varvtal.

Vidare bor minimibelastningen pé turbinen bli mindre genom uteblivna forluster som
vid parallellkompensering orsakades av strommen som fl6t mellan generatorspolarna
och parallellkondensatorerna, dven dé ingen effekt togs ut. De minskade forlusterna
vid lag belastning kan utnyttjas till att utdka varvtalsomradet nerat vid drift med
variabelt varvtal. Uttryckt annorlunda ges mojlighet att kora vid ldgre vindstyrka och
varvtal utan att produktionen &ts upp av forluster 1 elsystemet.

2.2 Utforande av ombyggnaden

Ombyggnaden av vindkraftverkets elsystem till serieckompensering utférdes genom att
koppla bort parallellkompenseringskondensatorerna, bryta upp kretsen mellan varje
generatorspole och dess likriktare och koppla in seriekompenseringskondensatorerna.

Den onskade kapacitansen dr 250 uF som ger full kompensering vid 75 varv/minut.
Vid tidigare métningar, ref. [1], s& uppmattes en toppspanning pa ca 430 V oOver
seriekondensatorn vid 75 varv/minut och full effekt. Kondensatorn som valts dr en
metalliserad  polypropylenfilm-kondensator fr&n Epcos med beteckningen
B32362A4257J080. Den har kapacitansen 250 uF och dr byggd for en maximal
kontinuerlig toppspinning pa 680 V. Styckpriset blev 505 kr + moms vid bestéllning
av 28 stycken.

Kondensatorerna, 28 st. varav en reserv, monterades 1 tva platskdp fran Rittal. Dessa
skdp skruvades fast pa vindkraftverkets fundament bredvid det befintliga platsképet
som innehaller likriktare och parallellkondensatorer. Mellan seriekondensatorlddorna
och likriktarskdpet drogs kabelslangar innehdllande tvéd ledare frdn varje
seriekondensator. Pa varje serieckondensator monterades ett urladdningsmotstand for

11
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att sédkerstdlla att ingen kvarstdende farlig spdnning kan finnas di elsystemet ar
avstangt.

.5‘

=

=il

:
;

i ] "&é e pLEi g "‘ R
Fig. 2.7: Vindkraftverkets fundament med likriktarskapet till hoger och de tva skapen
med serieckompenseringskondensatorerna till vénster.

Fig. 2.8: Innchallet i ett av de tva skapen med serieckompenseringskondensatorer.

Omkopplingen till serieckompensering gjordes sedan 1 likriktarskapet genom en
relativt enkel omflyttning av kablarna som dr anslutna med flatstiftskontakter. De
gamla parallellkondensatorerna lamnades kvar i likriktarskapet for att enkelt kunna
koppla om till parallellkompensering vid behov.

12
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Fig. 2.9: Detaljbild ur likriktarskapet. Pa varje platvinkel sitter diodlikriktare, sédkring
och (urkopplade) parallellkondensatorer for en generatormodul. Det graa kabelknippet
kommer fran en seriekondensatorldda. Under seriekondensatorkablarna syns
kopparskenor dir den likriktade spdnningen fran de olika modulerna kopplas samman.

I Fig. 2.2 framgar att vid parallellkompensering s& uppnds maximal generatoreffekt
(och vridmoment) vid ungefir samma stromstyrka oavsett varvtal. Vid
serieckompensering diremot, varierar den erforderliga strommen for att erhdlla
maxeffekt vésentligt med olika varvtal. Dérfor har reglerprogrammet i
vindkraftverkets styr- och reglerdator modifierats nagot for att anpassas till det nya
elsystemets karaktéristik. Bland annat lades en ny begransningskurva dver maximal
likledsstrom som funktion av varvtal in, s& att hogre strom dn den som ger maximal
effekt aldrig tas ut.

Justeringar gjordes ocksa pa optimal-regulatorn som har till uppgift att styra turbinens
varvtal att folja vindens hastighet sa att optimalt 16ptal och ddrmed dven maximal
effektkoefficient for turbinen erhalls.

13
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3 Matningar pa vindkraftverket och generatorn.

3.1 Malet med méatningar na.

- Att verifiera generatorns och elsystemets funktion med fullt utbyggd
serieckompensering.

- Att bygga upp ett bibliotek av métdata fran olika driftsituationer som skall goras
tillgidngligt for allmidnheten via Internet, tillsammans med en tillrdckligt detaljerad
beskrivning av vindkraftverket for att mojliggora verifiering av simuleringsmodeller
med hjilp av dessa mitdata.

- Att mitdata tillsammans med likaledes tillhandahéllna exempel pa tolkningsprogram
skall kunna anvéndas for studier i1 vindkraftteknik.

3.2 Oversikt av méatsystemet och givarinstallationer.

Fig. 3.1.1 wvisar provstationens lidge pd HOndé 1 Goteborgs norra skérgérd.
Provstationen dr placerad néra farjeldget och angransande till vattnet i norr.
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Fig. 3.1.1: Karta Gver provstatlonens omgivningar. Landmassan 1 Oster dr Hisingen.
(Kélla www.eniro.se)

Forutom vindkraftverket finns pd provstationen tvd meteorologimaster, tva bodar samt
tva provplatser for mindre vindkraftverk, dessa dr markerade i Fig. 3.1.2

14
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Fig. 3.1.2: Flygfoto over provstationen och dess ndrmaste omgivningar. (Flygfoto
fran www.hitta.se)

Vister om provplatsen ér terrdngen relativt dppen. Likasd i norr dér det dr Oppet
vatten nagon kilometer till Ockerd. Runt provstationen i syd och sydvist har under de
senaste aren uppforts ett antal industribyggnader med en max. hojd av 11 m. Vister
om provstationen har en skytteklubb byggt upp en skyttebana samt ett enplans
klubbhus. 1997 uppfordes ett 660 kW Vestas vindkraftverk nordost om provstationen.
Platsen &r kind for att vara bldsig. Omradet kallas ”Pinan”. Det kommersiella verket
visar pd ett av de bittre produktionsresultaten bland jimforbara verk i Sverige.
Nybyggnationerna har dock paverkat provstationen sa att de tidigare relativt ostorda
vindarna fran vidst och sydvidst nu dr mer eller mindre turbulenta. Vindar fran
riktningar kring nord &r fortfarande ostdrda, men har hogre turbulensniva 4n vindar
frdn Oppet hav. Kartan i Fig. 3.1.3 visar topografin samt ett exempel pa en ostord
miétsektor.

15
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Fig. 3.1.3: Karta over vindkraftverkens och meteorologimasternas ldgen i terrdngen.
(Topologikarta fran Ockerd kommun. Ekvidistans 1m.)

Fig. 3.2 ger en Overblick av anldggningens méit- och styrsysteminstallation.
Meteorologimasterna, vindkraftverket och elsystemet &r utrustat med en méngd
sensorer for mitning av meteorologiska, mekaniska och elektriska storheter. Manga
signaler 4r gemensamma for bade styrsystemet och métsystemet.

Vindkraftverkets styr- och reglersystem har huvudsakligen till uppgift att reglera
turbinens varvtal, rikta in vindkraftverket i vindriktningen, sjélvstdndigt starta och
stoppa vindkraftverket beroende av vindstyrkan samt 6vervaka s att kritiska virden
pa till exempel strommar, spanningar eller mekaniska belastningar inte Overskrids.
Om négot onormalt registreras sd initieras en parkeringsrutin som stinger av
vindkraftverket. Beroende pa felets karaktdr gors allt frdn en normal kontrollerad
parkering till ett nddstopp med maximal bromsning.

Ovan ndmnda regler-, styr- och &vervakningsfunktioner utférs av en reglerdator
(control computer). Det dr en PC-dator med ett antal instickskort for analoga och
digitala in och utgangar. Datorn dr monterad i mitskapet (measurement cabinet) i
kontrollboden.

Ett foto av métsképet finns i Fig. 3.3. Har finns 6verspianningsskydd, 1agpassfiltrering
och signalkonditionering av in- och utsignaler. Har finns ocksd korskoppling och

forgrening av signalerna till reglerdatorn och till métsystemet.

Mitsystemet bestir av en PC-dator, kallad terminaldatorn (terminal computer), med
ett métkort med analog multiplexer och A/D-omvandlare. Mitkortet &r kopplat till en

16
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extern analog multiplexer, monterad i matskdpet, som expanderar mitkortets atta
analoga balanserade ingangar till 32 balanserade ingangar.

Till terminaldatorn &r ocksd ett meteorologiskt kombinationsinstrument, Waisala
WXT510, anslutet via en serieport. Det levererar bl.a. vindhastighet, -riktning och
lufttryck 1 ASCII-format till métprogrammet.

Till terminaldatorn dr dven vindkraftverkets reglerdator (control computer) ansluten
via en serieport. Frdn terminaldatorn kan man Overvaka, starta och stoppa
vindkraftverket samt &ndra en del reglerparametrar via ett speciellt utvecklat
monitorprogram som kommunicerar med reglerdatorn.

cuP MEASUREMENT CABINET USER INTERFACE
ANEMOM.
CONTROL RS232
COMPUTER
WXT510 WEATHER ANALOG & DIGITAL I/0 %
TRANSMITTER SIGNAL

CONDITIONING &
ISOLATION BARRIER

RC FILTER &

DISTRIBUTION TERMINAL

COMPUTER

Public grid
qﬂ ANALOG
Electrical system  j——o MUX [ pAQeard
4 —o

RS485 RS232
= ANALOG & DIGITAL SIGNAL PATH

[
ISOLATION & CONVERSION

Fig. 3.2: Principskiss av mét- och styrsysteminstallation.
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Fig. 3.3: Mitskéapet med vindkraftverkets reglerdator pa dorren till hoger.

For métning av elektriska storheter pa generatorn och elsystemet har mitdon av
fabrikat LEM anvénts for strdom- och spinningsmitningarna. Béade strom- och
spanningsmitdonen kan méta DC-storheter savil som frekvenser upp till minst 10
kHz.

Maitdonen &r placerade i det s.k. reldskapet som &dven innehaller relder, styrda av
reglerdatorn, for att kontrollera t.ex. vindkraftverkets hydraulsystem. Se Fig. 3.4.
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Fig. 3.4: Reldskapet med bl. a. strdm- och spanningsmitdon samt effektmitare.

Mitprogrammet péd terminaldatorn &r utvecklat i LabView-milj6. Har kan valfti
signalbearbetning och presentation goras. Bdde métutrustning och utvecklingsmilj6 &r
levererad av National Instruments. Applikationer for att samla in métdata och spara
till harddisken, samt for att bearbeta och visa védrden pd skdrmen i realtid har
utvecklats pa Chalmers. Métprogrammet dr moduluppbyggt. Det innebér att olika
dataloggar och visningsprogram létt kan infogas och koras oberoende av varandra.
Fig. 3.5 visar en principskiss dver mitprogrammet.
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MEASURING ENGINE
Analog  Analog Data queue HIGH SPEED LOGGER 5000 s/s data files
in multiplexer A CHANNEL
signals %
CONTROL [DDIIII}L\ SELECT ‘J
— SCALING B
| u (444444447
!
_ N
D 4
L Data queue MAIN PROGRAM 1 s/s data files
WXT510 E
100 ms 1s 1s [S—]
CALCULATE CALCULATE LOGGER -

B
Read
Global ([T
510

10 s/s data files
i 100 ms [S—]
WXT510 meteorological
instrument LOGGER -
WXT

CONTROL

global

WXT510
SERVER
ASCII data T Jﬁf

data Monitor

data

N\

-
[j = PROGRAM MODULE 7~ DATA MONITOR
Various graphing and data monitoring windows.
[ oo [ [
-

Fig. 3.5: Principskiss 6ver mitprogrammet.

Samplingshastigheten som anvinds pad de analoga ingéngarna dr 5000 sampel/s.
Meteorologidata fran kombinationsinstrumentet WXT510 uppdateras 1 gdng/sekund.

Mitprogrammet ger mdjlighet att spara mitdata till fil med 5000 sampel/s, men data
bearbetas dven for att kunna sparas med en reducerad dataméngd till fil. Programmet
ger mojlighet att spara data med 10 vérden/sekund samt med ett vérde/sekund.
Beroende pa vilken signal det giller s& dr det medelvérdet, effektivvirdet eller ett
enstaka virde som sparas vid de ldgre lagringshastigheterna. Det forekommer dven
viarden berdknade ur ett antal fysiska insignaler, till exempel 6gonblicksvéirden av
aktiv och reaktiv néteffekt som berdknas ur kurvformerna for de tre fasstrommarna
och spanningarna. En sammanstéllning av de olika insignalerna och vilka vdrden som
finns tillgdngliga vid olika lagringshastigheter finns beskrivet i nésta avsnitt.
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3.3 Signallista

I anldggningen finns ett stort antal analoga och digitala signaler som har sitt ursprung
frdn givare, eller som é&r styrsignaler fran reglerdatorn. Flertalet av de analoga
signalerna ar kopplade till mitsystemet. P4 grund av ett begrinsat antal ingangar till
métsystemet sd har de mest intressanta valts ut. Se tabell 3.1. Férutom de analoga
insignalerna s& fir matsystemet meteorologidata fran ett kombinationsinstrument,
Vaisala WXT510. Dessa kommer i ASCII-format via en serieport. Se tabell 3.2.

A in| Signal Forkort | Forklaring

kanal ning

0 DC Current Reference Stromborvérde fran regler-
DCCREF | datorn till tyristoromriktaren

1 DC Current generator DCC Uppmiitt likledsstrom

2 DC Voltage generator DCV Uppmiaitt likledsspanning

3 AC grid Voltage phase L1 ACV1 Uppmitt ndtspanning

4 AC Current phase L1 to grid Uppmiitt strom mellan nétet
ACC1 och spartransformatorn

5 AC grid Voltage phase L2 ACV2 Uppmiitt ndtspdnning

6 AC Current phase L2 to grid Uppmiitt strom mellan nétet
ACC2 och spartransformatorn

7 AC grid Voltage phase L3 ACV3 Uppmiatt ndtspanning

8 AC Current phase L3 to grid Uppmiitt strom mellan nitet
ACC3 och spartransformatorn

9 Rotor Speed Analog Turbin- (och generator-)
RSA varvtal

10 Rotor Teeter Angle RTA Gungvinkel turbinnav

11 Rotor Shaft Torque RST Vridmoment pd generatoraxeln

12 Tower bending Moment Bojmoment i1 sydvistlig

SouthWest TMSW riktning i tornfoten.
13 Tower bending Moment Bojmoment i nordvéstlig
NorthWest TMNW riktning i tornfoten.

14 Rotor Position Analog RPA Turbinldge 0 — 360 grader

15 Yaw Speed Styrsignal fran reglerdatorn,
YS sidvridhastighet

16 Yaw Position YP Uppméitt maskinhusriktning

17 Hydraulic Yaw Motor Pressure 1 Trycksensor pa ena sidan av
HYMP1 | hydraulisk sidvridmotor.

18 Hydraulic Yaw Motor Pressure 2 Trycksensor pé andra sidan av
HYMP2 | hydraulisk sidvridmotor.

19 Nacelle Acceleration X axis 1 NAX1 Accelerometer i maskinhuset.

20 Nacelle Acceleration Y axis 1 NAY 1 Accelerometer i maskinhuset.

21 Nacelle Acceleration Z axis 1 NAZ1 Accelerometer i maskinhuset.

22 Nacelle Acceleration X axis 2 NAX2 Accelerometer i maskinhuset.

23 Nacelle Acceleration Y axis 2 NAY2 Accelerometer i maskinhuset.

24 Nacelle Acceleration Z axis 2 NAZ2 Accelerometer i maskinhuset.

25 GRid Active Power Aktiv effektmitare mellan
GRAP nétet och spartransformatorn
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A in | Signal Forkort | Forklaring

kanal ning

26 GRid Reactive Power Reaktiv effektmitare mellan
GRRP nétet och spartransformatorn

27 Generator Temperature 1 Temperatur 1 en
GTEMP1 | generatorlindning

28 Wind Speed Nacelle Analog WSNA Anemometer pad maskinhuset

29 Wind Speed 2 Anemometer i navhojd ca.1,5D
WS2 NV om turbinen.

30 Hydraulic Oil Pressure HOP Hydraulpumptryck

31 Analog Multiplexer channel 31 AMUXch | Testkanal. Kan anslutas till
31 valfri kélla.

Tabell 3.1: Analoga insignaler till matsystemet, 5000 sampel /sekund.

Signal Forkort | Forklaring
ning

Wind Direction WXT510 Vaisala WXT510 monterad ca.
4,6D NE om turbinen pa ca 10
WD510 | m hojd

Wind Speed WXT510 WS510 | Samma instrument som ovan.
air Temperature Ambient Samma instrument som ovan.
WXT510 TA510

Relative air Humidity WXT510 | RH510 Samma instrument som ovan.
air Pressure Ambient WXT510 | PA510 Samma instrument som ovan.
Rain Intensity WXT510 RI510 Samma instrument som ovan.
Hail Intensity WXT510 HI510 Samma instrument som ovan.

Tabell 3.2: Seriell data till métsystemet, 1 sampel / sekund.
L ogger funktion fér hégupplést datainsamling, 5000 sampel / sekund:

Den mest hoguppldsta loggningsmojligheten sparar de analoga signalerna i tabell 3.1
med full sampelhastighet, 5000 sampel / sekund och kanal. Dessutom sparas WD510,
WS510 och TAS510 (Tabell 3.2). Dessa uppdateras dock bara en ging / sekund. Fran
mitprogrammet kan man manuellt vélja nér insamling skall starta och stoppa. Vidare
finns instdllningar for hur l&ng en datafil far bli. Om insamlingen fortsétter nér en fil
blir full sd paborjas en ny. Data sparas bindrt som flyttal. Mojligheten finns att
komplettera programmet med triggvillkor for nar métdata skall sparas.

L ogger funktion for medelsnabb datainsamling, 10 sampel / sekund:

Maitdata kan sparas till fil med intervallet 100 ms. Dessa data kan till exempel
anvéndas till studier av hur reglersystemet arbetar, mekaniska svingningar eller hur
den elektriska effekten varierar. For de flesta signalerna berdknar métprogrammet ett
medelviarde av 500 st. viarden tagna med 5000 sampel / sekund. Alla tillgingliga
signaler dr listade i tabell 3.3.
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Kanalerna for uppmaitta fasstrommar och fasspdnningar ar hir ersatta av, ur dessa,
berdknade vérden pa strom, spdnning, aktiv och reaktiv effekt samt nétfrekvens.

Turbinldget, RPA, ar inte ldmpligt att medelvérdesbilda péd grund av att vérdet gar fran
360 till noll en gang/varv. Ett medelvérde 6ver ett sddant sprang skulle ge det falska
intrycket av ett turbinldge annat 4n det verkliga runt noll grader. Dérfor sparas endast
det forsta av de 500 insamlade védrdena under de 100 millisekunderna.

I filen sparas dven lufttryck, temperatur och vindriktning med 1 sampel/s.

Kol. | Signal Forkort | Forklaring Behandling
ning

DC Current Stromborvarde fran regler- | 100 ms

Reference datorn till medel-
1 DCCREF | tyristoromriktaren virde
2 DC Current generator | DCC Uppmiitt likledsstrom 100ms mv.
3 DC Voltage generator | DCV Uppmiitt likledsspanning 100ms mv.

Rotor Speed Analog Turbin- (och generator-) 100ms mv.
4 RSA varvtal
5 Rotor Teeter Angle RTA Gungvinkel turbinnav 100ms mv.

Rotor Shaft Torque Vridmoment pa 100ms mv.
6 RST generatoraxeln

Tower bending Bojmoment i sydvéstlig 100ms mv.
7 Moment SouthWest | TMSW riktning i tornfoten.

Tower bending Bojmoment i nordvéstlig 100ms mv.
8 Moment NorthWest | TMNW riktning i tornfoten.

Yaw Speed Styrsignal fran 100ms mv.

reglerdatorn,

9 YS sidvridhastighet

Yaw Position Uppmatt 100ms mv.
10 YP maskinhusriktning

Hydraulic Yaw Trycksensor pa ena sidan 100ms mv.
11 Motor Pressure 1 HYMP1 | av hydraulisk sidvridmotor.

Hydraulic Yaw Trycksensor pa andra sidan | 100ms mv.
12 Motor Pressure 2 HYMP2 | av hydraulisk sidvridmotor.

Nacelle Acceleration Accelerometer i 100ms mv.
13 X axis 1 NAX1 maskinhuset.

Nacelle Acceleration Accelerometer i 100ms mv.
14 Y axis 1 NAY1 maskinhuset.

Nacelle Acceleration Accelerometer i 100ms mv.
15 Z axis 1 NAZ1 maskinhuset.

Nacelle Acceleration Accelerometer i 100ms mv.
16 X axis 2 NAX2 maskinhuset.

Nacelle Acceleration Accelerometer i 100ms mv.
17 Y axis 2 NAY2 maskinhuset.

Nacelle Acceleration Accelerometer i 100ms mv.
18 Z axis 2 NAZ2 maskinhuset.
19 GRid Active Power GRAP Aktiv niteffektmétare frdn | 100ms mv.
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Kol. | Signal Forkort | Férklaring Behandling
ning
spartransformatorn.

GRid Reactive Power Reaktiv nateffektmaétare 100ms mv.
20 GRRP frén spartransformatorn.

Generator Temperatur i en 100ms mv.
21 Temperature 1 GTEMP1 | generatorlindning

Wind Speed Nacelle Anemometer pé 100ms mv.
22 Analog WSNA maskinhuset

Wind Speed 2 Anemometer i navhojd 100ms mv.
23 WS2 ca.1,5D NV om turbinen.

Hydraulic Oil Hydraulpumptryck 100ms mv.
24 Pressure HOP

Analog Multiplexer | amuxch | Testkanal. Kan anslutas till | 100ms mv.
25 channel 31 31 valfri killa.

Grid line — line Berédknat 100 ms rms védrde | 100ms rms
26 voltage Uhgrid
27 Grid line current Ifgrid Beriknat 100 ms rms virde | 100ms rms

Grid power Berdknat 100 ms 100ms mv.
28 Pgrid medelvirde

Grid reactive power Berdknat 100 ms 100ms mv.
29 Qgrid medelvirde

Grid frequency Berdknat 100 ms 100ms mv.
30 fgrid medelvirde

Rotor Position Forsta virdet i 100 ms Forsta
31 Analog RPA vektorn virdet

Wind Direction Uppdateras en ging i 1 s/s
32 WXT510 WD510 sekunden.

Wind Speed Uppdateras en ging i 1 s/s
33 WXT510 WS510 sekunden.

air Temperature Uppdateras en gang i 1 s/s
34 Ambient WXT510 TA510 sekunden.

Tabell 3.3: Signallista for datafiler med 10 sampel / sekund.

L ogger funktion for datainsamling med 1 sampel / sekund:

Mitdata kan dven sparas till fil med intervallet 1 s, se tabell 3.4. Lampligt
anviandningsomrade for dessa mitfiler &r studier av till exempel hur varvtal,
mekaniska laster och eleffekt varierar med vindstyrka och riktning. For att till
exempel mdta sambandet mellan vindstyrka och uteffekt krdvs en stor méngd
ensekunds-viarden insamlade vid olika vindhastigheter. Dessa kan sedan
medelvérdesbildas inom ett antal vindintervall och sammanstéllas till en graf.

Mitprogrammet berdknar ensekundsvdrdena ur 10 st. 100 ms métdata som tidigare
beskrivits 1 tabell 3.3. Vid denna laga sampelhatighet har det inte bedomts
meningsfullt att berdkna medelvéirdet av till exempel accelerometersignalerna i
maskinhuset. I stillet har nivan pa variationerna i signalen under en sekund berédknats.
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I dessa matfiler har dven samtliga meteorologidata fran kombinationsinstrumentet
Vaisala WXTS510 tagits med.

Kol. | Signal Forkort | Forklaring Behandling
ning

DC Current Stromborvarde fran regler- | 1s mv.

Reference datorn till
1 DCCREF | tyristoromriktaren
2 DC Current generator | DCC Uppmiitt likledsstrom Is mv.
3 DC Voltage generator | DCV Uppmiitt likledsspanning Is mv.

Rotor Speed Analog Turbin- (och generator-) Is mv.
4 RSA varvtal

Rotor Teeter Angle Gungvinkelniva turbinnav | max - min
5 level RTAlev

Rotor Shaft Torque Vridmoment pa Is mv.
6 RST generatoraxeln

Tower bending Bojmoment i sydvéstlig Is mv.
7 Moment SouthWest | TMSW riktning i tornfoten.

Tower bending Bojmoment i nordvéstlig Is mv.
8 Moment NorthWest | TMNW riktning i tornfoten.

Yaw Speed Styrsignal fran Is mv.

reglerdatorn,

9 YS sidvridhastighet

Yaw Position Uppmatt Is mv.
10 YP maskinhusriktning

Hydraulic Yaw Tryckskillnad 6ver
11 Motor Pressure level | HYMPlev | hydraulisk sidvridmotor.

Nacelle Acceleration Maskinhus-accelerations-
12 X axis level NAXlev niva, X

Nacelle Acceleration Maskinhus-accelerations-
13 Y axis level NAYlev niva, Y

Nacelle Acceleration Maskinhus-accelerations-
14 Z axis level NAZlev niva, Z

GRid Active Power Aktiv nateffektmatare fran | 1s mv.
15 GRAP spartransformatorn.

GRid Reactive Power Reaktiv nateffektmaétare Is mv.
16 GRRP frén spartransformatorn.

Generator Temperatur i en Is mv.
17 Temperature 1 GTEMP1 | generatorlindning

Wind Speed Nacelle Anemometer péd Is mv.
18 Analog WSNA maskinhuset

Wind Speed 2 Anemometer i navhojd Is mv.
19 WS2 ca.1,5D NV om turbinen.

Hydraulic Oil Hydraulpumptryck Is mv.
20 Pressure HOP

Analog Multiplexer | amuxch | Testkanal. Kan anslutas till | 1s mv.
21 channel 31 31 valfri killa.
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Kol. | Signal Forkort | Férklaring Behandling
ning

Grid line — line Beréknat 1s rms virde Is rms.
22 voltage Uhgrid
23 Grid line current Ifgrid Beriknat 1s rms virde Is rms.
24 Grid power Pgrid Berdknat 1s medelvirde 1s mv.
25 Grid reactive power | Qgrid Beriknat 1s medelvirde 1s mv.
26 Grid frequency fgrid Beréknat 1s medelvérde Is mv.

Wind Direction 1s medelvérde Is mv.
27 WXTS510 WD510

Wind Speed 1s medelvérde Is mv.
28 WXTS510 WS510

air Temperature s medelvérde Is mv.
29 Ambient WXT510 TA510

Relative air Humidity s medelvarde Is mv.
30 WXT510 RH510

air Pressure Ambient s medelvarde Is mv.
31 WXT510 PA510

Rain Intensity s medelvérde Is mv.
32 WXT510 RI1510

Hail Intensity Is medelvarde Is mv.
33 WXT510 HI510

Tabell 3.4: Signallista for datafiler med 1 sampel / sekund.

3.4 Uppmatt effektkaraktaristik vid seriekompensering.

I ref. [1] gjordes métningar med seriekompensering pa endast en generatormodul. Ur
dessa mitningar berdknades prestanda for hela generatorn ombyggd till
serickompensering. Efter ombyggnaden till serieckompensering av hela generatorn
gjordes métningar for att verifiera att generatorn ger den forvintade uteffekten och att
inga oforutsedda fenomen pé grund av eventuell véxelverkan mellan modulerna
upptrader.

I Fig. 3.6 visas uppmitt samband for likledseffekt som funktion av likledsstrom for
nagra olika varvtal. Dels visas de tidigare méatningarna fran en generatormodul och
dels en-sekunds medelvirden frén métningar pa hela generatorn. Métningarna pé hela
generatorn har tillkommit genom att 14ta vindkraftverket gd med de olika konstanta
varvtalen 1 olika vindforhdllanden. Till dessa mitningar har adderats nigra punkter
vid 30 och 45 varv/minut som uppmadtts vid inbromsning av turbinen. Hérigenom har
en hogre strom kunnat uppnis én vid konstant varvtalsdrift.

Varvtalsavvikelsen under méitningarna var maximalt +/- 0,5 varv/minut utom for

métningen vid 60 varv/minut och strommar under 25 A. Dir varierade varvtalet ned
till 58,6 varv/minut.

26




Hono rapport januari 2009

Mitningarna visar pd god dverensstimmelse mellan beréknade virden frén métningar
pa en modul och métningarna pé hela generatorn. Vid de senare mitningarna si ar
maximala likledsstrommen vid 75 varv/minut begridnsad av stromtaligheten for det
bakomliggande elsystemet. Likledsstrommen uppgick vid métningarna till som mest
85 A. Vid denna stromstyrka uppnds ungefar samma maxeffekt som fanns tillgénglig
med parallellkompenserad generator vid 75 A, se Fig.2.2.

Den avgivna effekten forefaller bli aningen hogre dn forvintat for en viss strom. Det
kan bero pa att generatortemperaturen varit ligre vid de senare métningarna som
utforts vintertid. En tendens till att generatorn ger hogre effekt vid ldgre temperatur
har noterats fore ombyggnaden. Det kan bero pd ldgre inre resistans i lindningen.
Permanentmagneterna i rotorn forsvagas ocksa vid okad temperatur. Det skulle ocksé
kunna bero pa dndrad langd pé luftgapet i generatorn.

60 + utan Iinje :Métning pa heia generatorn i
o med Ilnje Berdknat fran en modul 45 varv/min
* med Iinje Beréknat frén en modul, 60 varV/mln

50 |- - +med-linje Beriknat fran-en-modul, 75-varvimin - - - - -TF

N —-. A |

0 |

P o kW]

20— A L B

10— ook -

Ioc [Al

Fig. 3.6: Likledseffekt som funktion av likledsstrom Jamforelse mellan berdknade
véirden fran métningar pa en modul och métningar pd hela generatorn.

3.5 Uppmatt spanningskaraktaristik vid seriekompensering.

Fig. 3.7 har tagits fram frdn samma matserie som Fig. 3.6. Hér visas i stdllet
likledsspinningen som funktion av likledsstrdommen. Aven hir erhdlls god
Overensstimmelse mellan en modul och hela generatorn. Man kan hér se att
spanningen ligger lite hogre én forvintat. Anledningen till avvikelsen har diskuterats 1
foregaende stycke.
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Vid laga strommar, runt 2 — 15 A, si saknades mitvirden for métningarna pa en
modul. Maitningarna fran hela generatorn ger en mer réttvisande bild 1 det omradet.
Mitningen antyder att det krdvs ett ringa stromuttag vid 75 varv/min for att hélla
likledsspénningen ldgre dn maxgriansen omkring 600 V.

Hiarmed ges mojlighet att uppnd malet att utnyttja turbinen mer optimalt i medelsvaga
vindar d& varvtalet bor vara sa hogt som mojligt for att turbinen skall uppna bista
16ptal, samtidigt som belastningen inte far vara for hog.

700

# utan linje: Méatning pa hela generatorn.

so0l\_________:medlinje: Beraknat fran en modul, 30varvimin 3

0 med linje Berdknat fran en modul, 45 varv/min
™ med linje Beréknat fr&n en modul, 60 varv/min
fffffffff +-medinje Berdknat fran-en-medul; 75-varvmin - - - - - - - - -,

T

Upe [V]

Ic [A]

Fig. 3.7: Likledsspanning som funktion av likledsstrom Jadmforelse mellan berdknade
varden frdn mitningar pa en modul och métningar pa hela generatorn.

3.6 Uppmatt och teoretisk reglerkaraktaristik.

I bla. kapitel 2.1 ovan diskuteras mojligheterna att styra turbinen pa ett ur
energiutvinningssynpunkt  fordelaktigare  sdtt  efter =~ ombyggnaden  till
seriekompensering. I det hir stycket beskrivs hur det gar till.

Forst ndgot om hur regleringen fungerar. Reglerloopen bestar i att turbinens varvtal
méts in till reglerprogrammet, som riknar ut ett ldmpligt stromborviarde pa
elsystemets likled. Generatorns bromsande vridmoment dr ungefér proportionellt till
likledsstrommen. Stromborvardet dr kopplat till tyristoromriktaren. Reglerloopen
exekveras tio génger per sekund.

I reglerloopen finns dven en spédnningsregulator som Overvakar spidnningen pa
likledet. Om hogsta tillatna likledsspanning Gverskrids sa ldgger spanningsregulatorn
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ut ett hogre stromborvirde nésta reglerloop. Det ér alltsa tva regulatorer som jobbar
parallellt, och det resulterande stromborvirdet utgérs av det hogsta av de tva
regulatorernas virden.

Fig. 3.8 visar en Oversikt av turbinen, elsystemet, varvtals- och
spanningsregulatorerna. Aerodynamiken bestimmer vilket vridmoment turbinen ger
vid ett visst varvtal och vindhastighet. Generatorn motverkar turbinens drivande
moment. Storleken pa generatorns bromsande moment &r proportionellt till
likledsstrommen som styrs frdn reglerdatorn. Om det aerodynamiska momentet och
generatorns moment inte dr lika stora sa kommer varvtalet att oka eller minska.
Turbinens och generatorns sammantagna troghetsmoment bestimmer hur snabb
varvtalsdndringen blir f6r en viss momentskillnad.

Varvtalsregulatorn har ett antal olika moder som véxlar beroende pa varvtalet och pa
driftssituation:

e Standby: Stromborvidet dr noll. Anvénds da vindkraftverket &r avstdngt samt
vid varvtal under l4gsta driftvarvtal.

e Ramp up: Linjdr dvergang mellan Standby och Optimal.

e Optimal: Denna regulator efterstravar att anpassa turbinens varvtal sa att
bista turbinverkningsgrad erhdlls i1 olika vindar. Ett konstant I6ptal
(vingspetshastighet/vindhastighet) efterstrivas. Varvtalet foljer
vindhastigheten. Om varvtalet nar upp till hogsta tilldtna driftvarvtal s
overgar kontrollen till Stall-regulatorn.

e Stall: Konstantvarvsregulator som anvinds for att begrinsa turbinens
maximala varvtal och ddrmed maximala effekt dd vinden Okar.
Effektbegridnsningen beror pa att vindens anfallsvinkel pa vingen Okar s att
strdmningen runt vingen blir turbulent. D& minskar vingens effektivitet.
Fenomenet kallas 6verstegring eller engelskinfluerat, stall.

e Retardation: Denna regulator anvinds vid parkering av turbinen. Regulatorn
lagger ut den strdm som ger storsta mdjliga bromsmoment vid varje varvtal.
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Fig. 3.8: Schematisk beskrivning av turbinen, elsystemet, varvtals och
spanningsregleringen.

Fig.3.9.1 visar hur varvtalsregulatorn arbetade vid parallellkompensering. For att
erhdlla maximal turbinverkningsgrad sa skall optimal-kurvan (Optimal current —
speed curve) foljas. Nar maximalt tillatet varvtal uppnétts (Stall speed limit) sa dkar
strbmmen brant for en liten varvtalshojning, for att forhindra att varvtalet stiger
ytterligare. Strommen Okar aldrig 6ver den strom som ger maximalt bromsmoment
(Max torque current limit). Vidare syns en kurva som beskriver den minsta strém som
méste tas ut vid varje varvtal for att hélla likledsspanningen inom tilldten niva (DC
voltage controller current). Den resulterande reglerkurvan ér inritad med svart
(Resulting current control curve).

Overgangen fran Standby till Optimalmod sker vid parallellkompensering s& hdgt som
vid 50 varv/minut. P4 grund av fOrlusterna som uppstdr av strommarna mellan
generatorspolarna och parallellkondensatorerna sa finns inte nagon ndmnvird energi
over att ta ut vid lagre varvtal och motsvarande vindhastighet pa omkring 4 m/s.
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Da vinden oOkar sd vore det mest gynnsamma att folja optimalkurvan fram till
varvtalsgriansen for stallregulatorn. Tyvirr gar inte det i parallellkompenseringsfallet
eftersom strommen maste 6ka dver optimalregulatorns borvirde redan vid ett lagre
varvtal. Konsekvensen av det &r att 1optalet och verkningsgraden borjar sjunka redan
innan maximalt driftvarvtal har uppnétts. Resultatet blir en nagot forsdmrad
energiproduktion.

Generator current controller.
80F----- -

700~ e

60 -

DC voltage controller current. ———"

Generator DC current [A]

Turbine speed [rpm]

Fig. 3.9.1: Reglerkaraktéristik for elsystemet med parallellkompensering.

I Fig. 3.9.2 visas motsvarande diagram f{Or seriekompenseringsfallet. Har sker
overgangen mellan Standby och Optimal-regulatorerna redan vid 25 varv/minut,
eftersom forlusterna i generatorn &r lagre, och det blir mgjligt att borja ta ut energi vid
ett ldgre wvarvtal. Vidare kridvs endast en ringa strom fOor att begrinsa
likledsspanningen i det hogre varvtalsomradet. Strommen dr mycket ldgre &n
motsvarande optimalmodstrom och paverkar séledes inte regleringen av varvtalet.

En annan skillnad dr att maximalt bromsmoment fran generatorn minskar snabbt da
varvtalet minskar. Det motsvarar en minskande maximal regulatorstrom (Max torque
current). Denna egenskap innebér inte nagot problem for regleringen av turbinen
eftersom optimalmodstrommen &r ldgre &n maxmomentstrommen 1 hela
driftvarvtalsomrédet.

Vid inbromsning med Retardationsregulatorn si foljs maxmomentstromkurvan. Det
har visat sig att det kraftigt reducerade bromsmomentet vid laga varvtal leder till att
turbinens varvtal inte kan nedbringas ldgre dn till ca 20 varv/minut vid stark vind.
Turbinen parkeras direfter genom att den mekaniska bromsen slés till.
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Maxmomentstromkurvan i Fig. 3.9.2 utgors for ndrvarande av en enkel linjir
anpassning till ett fatal punkter dir maxmomentet dr uppmaétt. Den verkliga kurvan
ligger rimligtvis nagot ldgre mellan mitpunkterna. Det giller speciellt i intervallet noll
till 30 varv/minut. En mer korrekt anpassning i det intervallet bor forbéttra
nedbromsningen nagot.

Det maximala bromsmomentet i det hogre varvtalsomradet begransas for ndrvarande
av hur stor likledsstrom som elsystemet kan hantera (Electrical system current limit).

I Fig. 3.9.2 har ett antal méitvarden lagts in. Varje punkt dr ett ensekunds medelvirde
av varvtal och likledsstrom. Mitvirdena kommer dels fran en stunds normal drift med
optimal- och stallregulatorn samt fran en inbromsning med retardation-regulatorn. Vid
inbromsning frén stallvarvtal s& okar strommen till elsystemets maxstrom. Varvtalet
borjar da sjunka och strémmen foljer sedan maxmomentstromkurvan.

00 [ - =~

Electrlcal system current limit i : i i
90F----- T S T *N’”T”” T . T
80, - L L . L e L. o
I Max torque currentﬁ\)L | | |
T 70 - S e A N
= Optlmal current - speed ! i i ; ; ;
< t | | |
S 60 - | controlcure !/ R e
3 ! Stall speed limit ! ! !
(QJ 50----- i S B - B
5 DC wltage controller current | | |
g 40—~ Resulting curent | "";P"
C | |
g 30 - Vcor‘ttrol curve (black) ‘7 L
20------ il - :L --
10 R S :L -
——

o
—
o
N
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w
o
N
o
n
o
o
o
\‘
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o}
o

Turbine speed [rpm]

Fig. 3.9.2: Reglerkaraktéristik for elsystemet med serickompensering. Teoretisk
kurva, svart och métvirden, ljusbld (grd) punkter, av likledsstrom som funktion av
varvtalet vid normal drift samt vid en inbromsning med maximalt generatormoment.

3.7 Tidsgrafer

Ett annat sdtt att visa hur vindkraftverket arbetar 4r med hjélp av tidsgrafer. Fig. 3.10
visar ca.6 minuter av start och drift i en nordlig vind som varierar mellan 3 och 6 m/s.
Optimalregulatorn dr aktiv.

Varvtalet foljer vindhastigheten. Troghetsmomentet i1 turbinen gor att varvtalet inte

dndrar sig lika snabbt som vindhastighetens snabbaste variationer. Dessutom paverkas
varvtalet av medelvirdet av vindhastigheten Over hela turbinens svepta yta.
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Vindmaétaren, WS2, som sitter 1,5 turbindiametrar nordvidst om turbinen méter
diaremot endast 6ver en mycket liten yta. Darmed blir variationerna snabbare.

Likledseffekten , berdknad som likledsstrom * likledsspanning, dr plottad 1 figuren.
En liten variation i vindstyrkan ger en betydligt storre variation i effekt eftersom
energiinehallet 1 vinden dr proportionellt mot vindhastigheten upphdjt till tre.

t[s]

Fig. 3.10: Varvtal, vindhastighet och eleffekt som funktion av tiden vid normal drift i
svag nordlig vind.

En korning 1 lite starkare vind finns dokumenterad i Fig.3.11. Stall-regulatorn ar aktiv
och varvtalet dr konstant pa 71 varv/minut, utom under ndgot tiotal sekunder da
vindhastigheten sjunker. Varvtalsregulatorn i stall-mod maste gora ganska kraftiga
variationer 1 likledsstrom, och ddrmed 1 uteffekt for att hélla varvtalet konstant pa en
stall-reglerad turbin. Jimfor effektkurvans utseende dé stallregulatorn &r aktiv med da
optimalregulatorn tar 6ver vid t = 760 s.

En turbin med bladvinkelreglering déremot, kan styras att ge en jimn uteffekt vid
harda vindar. D4 regleras i stéllet varvtalet med bladvinkelregleringen.
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Fig. 3.11: Varvtal, vindhastighet och eleffekt som funktion av tiden vid normal drift i
en nordlig vind mellan 5 och 10 m/s. Stall-regulatorn var instilld pa 71 varv/minut.

3.8 Sammanfattning

De olika milen med ombyggnaden till serieckompensering har uppfyllts. De
forvantade egenskaperna for vindkraftverket ombyggt till seriekompensering har
infriats.

Det dr verifierat att generatorn fungerar som forviantat da samtliga moduler arbetar
med seriekompensering. Uppmatt likledseffekt som funktion av likledsstrom, och
likledsspanning som funktion av likledsstrém vid olika wvarvtal visar god
Overensstimmelse med forutségelserna baserade pa mitning pé en statormodul.

Turbinen kan ocksé utnyttjas mer optimalt av tvé orsaker:

Dels i det hogre varvtalsomrddet da spanningsregulatorn inte ldngre inverkar pa
optimal- och stallregulatorerna, vilket leder till béttre verkningsgrad for turbinen.

Dels har det ldgsta tillatna driftvarvtalet kunnat sénkas sa att driften 1 optimalmod sker
over ett storre varvtalsomrdde. Det beror pad att minimibelastningen pé turbinen har
blivit mindre genom de uteblivna forlusterna orsakade av strémmen som flot mellan
generatorspolarna och parallellkondensatorerna, dven dé ingen effekt togs ut.

Genom att hdja maximal likledsstrom frdn 75 A, som gav maximalt moment vid

parallellkompensering till 85 A s& har maximal uteffekt frdn vindkraftverket
bibehéllits pd samma nivd som vid parallellkompensering. Om strdmmen O6kas

34



Hono rapport januari 2009

ytterligare kommer uteffekten att kunna hojas. Kompletteras elsystemet med en
DC/DC—-omriktare kommer generatorns maximala uteffekt att kunna utnyttjas. Det
kréaver dock dven en varvtalshojning och kontroll och underhéllsarbete pé vingarna.

Mojligheterna att med hjdlp av generatorn bromsa ned turbinen vid parkering har
paverkats genom att tillgdngligt bromsmoment dr mycket litet vid ldga varvtal. Férsok
har visat att varvtalet gér att nedbringa till omkring 20 varv/minut &ven i hard vind.
Det éar tillrdckligt for att effekten fran turbinen skall vara mycket lag, och
vindkraftverket stannas sedan med att den mekaniska bromsen slds till. Med
parallellkompensering var det mojligt att nedbringa varvtalet till néstan stillastdende
dven 1 kraftig vind.

4 Matning pa Windpower WP 15 kW, ett litet
vindkraftverk for autonom eller natdrift.

Inom projektet har utforts prov pa ett litet vindkraftverk med en markeffekt av 1,5
kW. Vindkraftverket ldnades ut av Windpower 521 Scandinavia AB
(www.windpower.se). Monteringen pa Hond och utvirderingen gjordes inom ramen
for ett kandidatarbete utfort av Chalmersteknologer. Deras vil utforda arbete
rapporteras i App. C. I rapporten finns en preliminir vind-effektkurva samt en
berdkning av arlig energiproduktion. P& grund av problem med den till
vindkraftverket horande frekvensomriktaren och att dgaren av vindkraftverket
onskade utrustningen tillbaks innan problemen hunnit atgérdas s& har inte tillracklig
mingd mitdata kunnat samlas in for att gora en fullstindig utvérdering.
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Analys av olika konfigurationer vid ombyggnad till
seriekompensering

Med serickompensering producerar modulerna hogre effekt vilket leder till en hogre
stromstyrka. Aven spianningen som funktion av strdmstyrka och varvtal har en annan
karaktdristik 4n for nuvarande parallellkompensering.

Det befintliga likspdnningsmellanledet med el-broms, gléttningsinduktans,
tyristoromriktare och spartransformator ateranvdnds i den nya konfigurationen pé
grund av projektets begriansade omfattning. Det sétter grinserna for vilken maximal
spanning och strom som kan tillatas pa likledet, samt vilken toppeffekt och vilken
kontinuerlig effekt som &r mojlig i olika konfigurationer.

Elsystemet kan i nuvarande utférande med sékerhet hantera en likledsstrom av 75 A
kortvarigt, och ca 50 -60 A kontinuerligt. Maximal likspdnning som anvénts ar 582 V.
Elbromsen ir instilld att reagera pa omkring 600 V.

Vid proven med seriekompensering med en generatormodul astadkoms maxeffekt vid
75 varv/min. Den likriktade strommen var d& ca 14 A vid en likspidnning pa ca 140V.
Tomgangsspanningen pa likledet var 321 V. Vid en likstrom pa 2,5 A hade
likspanningen sjunkit till ca 208 V

DC power vs. DC current for series compensation. One coil.
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DC Voltage vs. DC current for series compensation. One coil.
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Fig. 2

Ett antal forslag till konfigurationer av det nya elsystemet har tagits fram. Fig. 3 visar
elsystemets uppbyggnad fore ombyggnad till serieckompensering.
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H 3 ELECTRICAL SYSTEM WITH PARALLEL COMPENSATION
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winding 440VAC

Fig. 3: Elsystemet med parallellkompensering. Fére ombyggnad.

Fordlag till ny konfiguration av elsystemet:

Fordag 1:

En uppenbar mojlighet att effektivt utnyttja tillginglig DC-strdm och spanning &r att
koppla modulerna i grupper om tre och tre i serie. Dessa kopplas sedan parallellt med
varandra. 3 x 9 =27 moduler. For 75 varv/min och full effekt blir:

Idcpmax75 =9 x 14 =126 A

Udcpmax75=3x 140 =420V

Minimal belastning for att undvika 6verspanning blir:

Udcmodulmax =582 /3 =194 V => (Ur Fig. 2:) Idcmodulmin75 =4,85 A

Idemin75 =9 x Idemodulmin75=9 x 4,85 =43,7 A

Pdcmin75 = Udcmax x Idemin75 = 582 x 43,7 = 25,4 kW

-5-
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For att kunna bibehalla optimalt 16ptal = 9 pa turbinen sd maste varvtalet vara 75
varv/min vid en vindstyrka pd ungefir 6 m/s. Vid 6 m/s och 75 varv/min s &r
aerodynamiska effekten endast omkring 9 kW. Ovan utrdknade minimala likledseffekt
for 75 rpm &r alltsd alldeles for stor for att kunna kora med optimalt variabelt varvtal i
svaga vindar.

Fordlag 2.

Koppla 14 moduler parallellt. Koppla dessa i serie med de andra 13 parallellkopplade
modulerna.

Idcpmax75 =13,5x 14 =189 A (For mycket.)
Udcpmax75=2x 140 =280V (Lagt.)
Minimal belastning for att undvika dverspénning blir:

Udcmodulmax = 582 /2 =291 V => (Ur Fig. 2:) Idecmodulmin75 = 0,75 A (troligen
mindre?)

Idemin75 = 13,5 x Idcmodulmin75 =13,5x 0,75 =10,1 A

Pdcmin75 = Udcmax x Idemin75 = 582 x 10,1 = 5,9 kW (optimalmod OK.)

Om likstrommen maximalt kan vara 100 A sé blir maximala effekten fran generatorn:
Pdcmax75 = 2 Udemodul x Ide =2 x 180 x 100 = 36 kW

dér

Idcmodul = 100/13,5=7,4 A

och (Ur Fig. 2:) Udc(7,4A)75 =180V

Slutsats: Med forslag 1 kan elsystemet kanske klara den serieckompenserade
generatorns toppeffekt tillfilligt, men turbinen kommer inte att kunna arbeta optimalt
i svagare vind. Det &r ocksa troligt att det blir svart att dver huvud taget komma upp i
varvtal pd 75 rpm och hogre pad grund av den hdga bottenlasten for att begrénsa
spanningen.

Alternativ 2 diremot leder inte till problem med for hog spdnning, men begrinsar
maximal uteffekt pd grund av likledets begridnsade stromtdlighet. Max kontinuerlig
uteffekt blir i samma storleksordning, eventuellt ldgre, som med dagens

parallellkompenseringssystem.

Forslag 3:
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Koppla modulerna i grupper om tre och tre i serie. Dessa kopplas sedan parallellt med
varandra. Alla 9 serieldnkar ansluts inte, s att minimieffekten inte blir besvarande
stor som i forslag 1. Maximalt tilldten minimieffekt vid 75 rpm:

For att hélla optimalt I6ptal upp till 75 varv/min sé blir vindhastigheten

ws = Vtip/lambda = ((d*pi .*RS) ./60) / lambda = ((13,5*pi*75) /60) / 9 = 5,8 m/s
Vtip=(d*pi .*RS) ./60; % [m/s]

Vid ws = 5,8 m/s ar turbineffekten enligt inzoomning av Fig. 1 1 app. B (1 Matlab) ca
8,5 kW. Med en antagen verkningsgrad pa generator och elsystem pa 85% sa blir
eleffekten 8,5 * 0,85 =7,23 kW

Pmodulmin75 = Udcmodulmax * Idecmodulmin75 = 194 * 4,85 =941 W

7230/ 941 = 7,6 moduler

Antag att tre serieldnkar anvdnds. D& erhdlls minimieffekten 3* 3* 941 = 8,5 kW
eleffekt. Det motsvarar 8,5/0,85 = 10 kW turbineffekt. Det bor fungera hyfsat, dven
om det stor optimaldriften négot.

Vad blir dd maxeffekten?
Pelmax = Pmodulmax *9=1,9 *9 =17 kW

Det fungerar inte eftersom det krdvs minst ca 36 kW turbineffekt for att halla kontroll
pa turbinen vid 75 rpm.

Fordag 4.

Koppla 14 moduler parallellt. Koppla dessa i serie med de andra 13 parallellkopplade
modulerna. (Som 1 forslag 2) Komplettera med en boost-converter mellan modulerna
och elbromsen sa att strom och spinning in till tyristoromriktaren blir béttre
anpassade. Strommen i elbromsen, DC-induktansen, tyristoromriktaren och vidare ut
pa nétet hojs fran 75 till 91 A. Eventuellt kan elbromsens snubberkretsar behova
forstirkas nagot.

Pacmax75mpm =582 Vx 91 A =53 kW

Pdcmin blir samma som i forslag 2:

Pdcmin75 = Udemax x Idemin75 = 582 x 10,1 = 5,9 kW

Pdcmax75 = 2 Udemodul x Ide =2 x 140 x 189 = 53 kW

eller

Pacmax7spm = Ut x It =582 Vx 91 A =53 kW
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Fig. 4: Elsystemet enligt forslag 4, med serieckompensering och boost-converter och
med ursprunglig el-broms och tyristoromriktare.

Forslag 5:

Som forslag 1, men med en DC/DC-omvandlare som bade kan hdja och sénka
spanningen. Elbromsen kan integreras med omvandlaren.

Fordag 6:

Koppla enligt forslag 1: Med 3 moduler i serie, 9 parallella lankar, men montera en
triac med nollgenomgangstriggning dver seriekondensatorn pd varje eller nigra av
modulerna. Om nollgenomgangskretsen och triacen blir enkel och inte far for stort
kylbehov, sa kan triacen aktiveras ndr man vill sdnka spdnningen for att fa lagre
minimieffekt vid 75 varv/min. Vidare kan forbikopplingen av kondensatorn anviandas
for att 6ka generatorns moment i laga varvtal.
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Styrningen av forbikopplingen kan ske med nio digitala signaler. En for varje
seriekopplad ldnk. Nér turbinen skall parkeras kopplas samtliga forbikopplingar in nér
varvtalet sjunkit under ca 40 varv/min. Dérvid bibehalls ett tillrdckligt hogt
bromsmoment for att kunna bromsa turbinen till néstan stillastdende och for att kunna
baxa turbinen med precision. Vid normal drift vid varvtal upp till maxvarvtal sa
regleras vridmomentet som vanligt av optimal respektive stall-modsregulatorerna som
styr DC-strommen. Vid optimalmod i medelstarka vindar kommer varvtalet att ga upp
till maxvarvtal med en relativt 1ag DC-strom. Det skulle leda till 6verspanning med
alla seriekondensatorer inkopplade. En spdnningsregulator styr forbikopplingen av
serielinkarna sd att ndr spdnningen ndrmar sig maxvirdet sa forbikopplas
kondensatorerna i en ldnk. D& sjunker spdnningen fran denna ldnk sa mycket att den
inte kan bidra med nigon strom, eftersom tomgangsspanningen utan kompensering &r
for lag. De andra ldankarna, med kondensator inkopplad, kommer da att fa en okad
strom, eftersom omriktaren fortfarande har samma stromborviarde. Det leder till att
DC-mellanledsspanningen  sjunker ndgot. P4 motsvarande sétt kopplas
kondensatorerna in i en lénk 1 taget nar spanningen sjunker under ett visst vérde.

Spéanningsreglerprogrammet kan se ut ungefér s hir:

if RS <40 % RS = Rotor Speed
BypassNumber :=9; % All nine bypass circuits engaged.
else
if DCV < DCVlow % DCV = DC link voltage
BypassNumber := BypassNumber - 1; % Engage Caps in one more link
if BypassNumber < 0
BypassNumber := 0;
end
else
if DCV > DCVhigh
BypassNumber := BypassNumber + 1; % Bypass Caps in one more link
if BypassNumber > 9
BypassNumber :=9;
end
end

Forbikopplingskretsen bestér forslagsvis av en triac (dubbelriktad tyristor) i1 serie med
en lagohmig resistans. Triggkretsen till triacen innehdller en nollgenomgangsdetektor
som kdnner av ndr spanningen Over kondensatorn &dr nédra noll (T.ex. SHARP
S21ME4). Om triacen skulle slés till vid ett slumpvis valt tillfalle s4 kan kondensatorn
vara uppladdad till flera hundra volt. D4 blir inrusningsstrommen s stor att triacen
forstors. Eftersom nollgenomgangsdetektorn antagligen inte kan goras perfekt far man
rdkna med en kvarvarande spidnning pa kondensatorn i tillslagsogonblicket av
storleksordningen négra tiotals volt. For att undvika triacskador behdvs dirfor en
serieresistans som skall vara sd ldg som mdjligt beroende pa hur Vil
nollgenomgéngskretsen fungerar och pa hur stor toppstrom triacen klarar.

I triacen och resistorn kommer det att utvecklas en del forluster som maste kylas bort
ndr modulen genererar strom . Tack vare att ingen eller en mycket liten strém gér i en
lank vid drift vid hoga varvtal ndr forbikopplingen &r aktiverad (pa grund av att de
andra ldnkarna har en hégre spidnning) sé blir kylbehovet ringa eller inget alls i normal
drift. Vid nedbromsning i laga varvtal kommer daremot varmeutveckling att ske. Det
sker dock under en kort tidsrymd. Om varmeutvecklingen &dnda skulle visa sig vara ett
stort problem, kan resistansen bytas ut mot en mindre spole lindad pé en ferritkdrna,
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eventuellt i kombination med en resistans for att ddmpa resonans mellan spolen och
kondensatorn.

C=3X | =600 uH 15 mH
3300uF, -4 0 lmax 120A
400vDC - ___ e
Ioc |-K)—| I‘
. g “> u PR .
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br
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Generator with series .
i i Thyristor
compensation, capacitor Inverter
switch and diode rectifiers
I I
|

| Py | m——

III 26 o
O <= .

»| Zerox
detector
Generator Compensation Diode rectifier ~ Fuse
stator cap 250yF total, 35A, 1kV 16A
winding 450VAC
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bypass on/off

Fig. 5: Elsystemet enligt forslag 6, med serickompensering, forbikopplingsmojlighet
av seriekondensatorerna och med ursprunglig El-broms och tyristoromriktare.

Fordag 7:

Koppla enligt forslag 1: Med 3 moduler i serie, 9 parallella lankar. Montera in ett reld
1 serie med generatorspolen pa en av de seriekopplade modulerna i varje eller nigra av
de parallellkopplade lankarna. Nir man bryter reldet (vixelspanning) sa kommer den
lanken att producera en mycket lidgre spanning och dérfor bidra med ingen eller
betydligt mindre DC-strom. Ett antal lankar kan pé det séttet kopplas i och ur for att
ge lagom strom och spénning beroende pa driftsituation.

-10 -
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H6no 4 Elsystem ombyggnadsférslag, sammanstéllning.
Forslag IdcPmax |ldcmodulmax |[UdcPmax |Utmax Itmax |Pmax75rpm |ldcmin |Pmin75rpm
(Al [A] I\ I\ [Al [[kw] (Al [kw]

1 3-serie. 9-parallell 126 14 420 o 43.7 254

1 (max 100A) 3-serie. 9-parallell 100 11 1 486 48.6 43.7 254
2 2-serie/13,5-parallell 189 14 280 53 10.1 59

2 (max100A) 2-serie/13,5-parallell 100 7.4 360 36 10.1 5.9
3 3-serie. 3-parallell 42 14 420 17 8.5
4 2-serie/13,5-parallell+boost 189 14 280 582 (konst) 91 53 10.1 5.9
5 3-serie. 9-parallell+buckboost 126 14 420 582 (konst) 91 53 0 0
5| \ \ |960(Idc=0) | || | \
6/3-serie. 9-parallell+Cap-bypass | 126 | 14 420 582| 126] 53[107  [5.87

6 (max100A) 3-serie. 9-parallell+Cap-bypass 100 11.1 486 582 100 48.6 10? 5.8?
7|3-serie. 9-parallell+relay | 126 14 420 582| 126| 53|13.5? |ca8?

7 (max100A) 3-serie. 9-parallell+relay 100 11.1 486 582 100 48.6 13.5? ca8?

Elsystemalternativ.xls

Fig. 6: Samanstillning av olika ombyggnadsforslag av elsystemet vid
serickompensering. Problematiska varden markerade med kursiv stil. Forslag 4 ger
mojlighet att utnyttja vindkraftverket till fullo.

Sammanfattning:

Forslag 1 ger mojlighet att ta ut hog effekt ur generatorn utan att behdva bygga om
annat dn att &ndra modulerna till serieckompensering. Tyvarr blir minimieffekten (25
kW) for att begrinsa spédnningen for hog for turbinen.

Forslag 2 ger inget problem med spdnningen, men strdmmen blir for hog for
elbromsen, dc-induktansen, tyristoromriktaren och spartransformatorn. Om strémmen
begrénsas till 100 A sa kan elsystemet klara av den, atminstone kortvarigt. Effekten
blir dd max 36 kW, dvs. 1 stort sett samma som for det gamla elsystemet (32 kW).

Forslag 3 bygger pé att man kopplar bort stora delar av generatorn. Det leder till att
maxeffekten blir endast 17 kW. Det racker inte for att kontrollera vindkraftverket.

I forslag 4 anvénds en step-up DC/DC-omvandlare for att anpassa likledsspdnning och
strom till 1amplig nivé for tyristoromriktaren. Detta forslag ger mojlighet att ta ut full
effekt (53 kW) ur generatorn, &tminstone tillfalligt.

Forslag 5 mojliggér dessutom att ha nollast pd generatorn utan att dverspdnning
uppstar. Kopplingen blir mer komplicerad. Dock duger forslag 4 gott, eftersom
minimibelastningen dir dr endast ca. 6 kW.

Forslag 6 dr en intressant variant. Ger mojlighet att utnyttja generatorn och turbinen
vil. Ingen DC/DC-omriktare behdver byggas. Forbikopplingskretsen kan bli véldigt
enkel. Ovéntade problem kan dyka upp eftersom det &r en for oss oprévad koppling.
Kopplingen provas lampligen pa en modul forst. Om det inte fungerar sa kan man vid
tidsbrist alltid anvénda t.ex. forslag 2 som ger ca 36 kW.

Forslag 7 ar ocksa anvindbart och litt att bygga. Det kan vara ett alternativ att prova
om forbikopplingskretsen 1 forslag 6 blir for komplex.

-11 -
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Val av konfiguration och férvantade egenskaper

Eftersom projektet har begransad tid och resurser sd méste arbetet planeras sa att ett
anvandbart system hinner byggas, testas och mitningar goras inom tidsramen.

Valet har darfor fallit pd konfiguration 2 ovan, eftersom det inte krdver nagra extra

konstruktioner utdver installation av seriekondensatorerna. Denna konfiguration
mojliggor ocksé en senare komplettering med boost converter enligt konfiguration 4.

Forvintade egenskaper:

Bittre 1dgvindsegenskaper, eftersom det inte finns nagra forluster orsakade av den
strom  som  flyter  mellan  parallellkompenseringskondensatorerna ~ och
generatorspolarna, dven da ingen effekt tas ut fran generatorn. Detta bor medge att
vindkraftverket kan koras 1 ett storre varvtalsintervall utan att tomgéngsforlusterna 1
laga varv overstiger vindeffekten vid laga vindstyrkor.

Med samma strom pé likledet som i parallellkompenseringsfallet, 75A, s& kommer
maximal likledseffekt att sjunka frdn ca 32 kW till 28,5 kW. Det leder till att det inte
gér att kdra 75 varv/min i starkare vindar.

Om likledsstrommen kan hojas till ca 90 A sd erhalls ungefdar samma likledseffekt
som 1 parallellkompenseringsfallet. Om likledsstrommen kan hojas till 100 A sd
erhdlls 36 kW pa likledet. Det ar en liten forbdttring jamfort med
parallellkompenseringsfallet. Da kan man troligen koéra 75 varv/min i hird vind med
en liten marginal mot rusning. Tidigare kunde det hdnda att turbinen rusade och
mekaniska bromsen fick gripa in vid 75 varv/min.

Oavsett vilken likledsstrom som kan uppnds sd kommer optimalmod-egenskaperna
formodligen att bli battre med seriekompenseringen genom att minimilasten (for att
halla nere likedsspianningen) vid 75 varv/min sjunker frén i stort sett full effekt, 32
kW, till 5,9 kW. Vidare si ar forlusterna for den reaktiva strommen till
parallellkondensatorerna borta vilket bor ge bittre verkningsgrad och mindre lagsta
bromsande moment pa turbinen vid ldgvind. Detta bor medge att vindkraftverket kan
koras 1 ett storre varvtalsintervall utan att tomgingsforlusterna i1 laga varv dverstiger
vindeffekten vid laga vindstyrkor.

Med utgdngspunkt frin det resonemanget kan en handlingsplan se ut sa hér:

1. Elsystemet byggs om till seriekompensering enligt forslag 2, dvs. 14 moduler
kopplas parallellt. Dessa kopplas 1 serie med de andra 13 parallellkopplade
modulerna. Det befintliga likriktarskdpet behalls. Dédr &r modulerna redan
kopplade pd rétt sdtt. Parallellkondensatorerna  bortkopplas och
seriekondensatorerna inkopplas. Seriekondensatorerna placeras i en eller flera
nya lador som placeras 1 anslutning till likriktarskapet.

-12 -



)

Hono rapport, Appendix A, januari 2009

Reglerprogrammet: Varvtals- och spdnningsregulatorerna modifieras och
implementeras 1 vindkraftverkets reglerprogram. Aven
overvakningsfunktionerna och deras grinsvirden kan behova korrigeras.
Funktionerna for nedbromsning och parkering av turbinen maste anpassas till
den l4ga strém som kan tas ut vid 1dga varvtal. Aven funktioner for baxning av
turbinen som anvinds vid parkering av turbinen i en viss vinkel berors.
Systemet testas och trimmas in i ldg och medelstark vind Maximal tilldten
likledsstrom dr samma som for parallellkompenseringsfallet, 75 A.
Datormétningar planeras. Métsystemet anpassas och kopplas in. Métningarna
gors 1 olika forhédllanden. Max varvtal 1 hard vind kan behova sdnkas till
véirden under 75 varv/min, se ovan under Forvintade egenskaper.

Om tid finns sd kan fOrsok goras med att hoja likledsstrémmen.
Oscilloskopmitningar gors pa elbromsen for att t.ex. tillse att transistorerna
inte utsitts for overspanning eller dverstrom. Kontroll gors ocksd att inga
komponenter i elsystemet blir for varma.

Eventuellt maste en mindre varvtalshdjning provas ut for att kunna utnyttja
full effekt. Griansvirden i elbromsen och reglerprogrammet maste da
eventuellt justeras.

Nya métningar med den hojda effekten gors.

. Om vytterligare tid finns sd kan en boost converter byggas och monteras pa

likledet enligt forslag 4 ovan. Da ges mdjlighet att atminstone kortvarigt ta ut
full effekt frdn generatorn. Varvtalshdjning dr da nddvindig for att turbinen
skall kunna ge tillrdcklig effekt.

-13 -
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Sakerhetsanalys av varvtalshdjning for Chalmers
vindkraftverk

FOrutsattningar

Vid ombyggnad av elsystemet fran parallellkompensering till serickompensering sé
hojs generatorns elektriska markeffekt vid 75 varv/min fran 32 kW till ca 53 kW. For
att kunna utnyttja generatorns hdjda markeffekt s& maste varvtalet hojas for att
turbineffekten skall bli tillracklig. I en tidigare rapport, ref [1], blir reckommendationen
att, om sdkerheten tillater det, h6ja vindkraftverkets mérkvarvtal frin 75 varv/min till
85 varv/min. For att utreda om det dr mojligt sa har denna studie gjorts som inkluderar
mekanisk hallfasthet, elsystemets tilighet och en analys av nddbromssystemet.

Hallfasthet, vingar

I ref [3] finns ett kapitel om bladen. Dér har bladmaterialets brottgrins métts upp till
omkring 37 MPa. I rapporten har ett antal lastfall studerats. Det virsta lastfallet enligt
rapporten dr overvarv och vindhastighet 20 m/s. Det anges att lasten dr tagen efter 4
sekunders fri rotation. Lasten i flap-led blir d&@ maximalt ca 36 MPa pa en radie av 4 m
fran rotationscentrum. Det ar alltsd ungefar vid den belastningen materialet brister.

I ref [4] finns Vidyn-simuleringar 1 form av grafer av de olika lastfallen som listas i
ref [3]. Fran dessa grafer har foljande fall studerats med avseende pé varvtal, tvérkraft
pa torntopp och béjmoment i bladroten i flap-led. (Vinkelrétt mot rotordisken.)

Lastfall 2, normaldrift, n=75varv/min, v =4 - 20 m/s, dv =4 m/s, ledat nav
Thrust(20m/s) = ca 5.5 kN

Mflap1(20m/s)medel = cal2.5 kNm. Berdknad ¢ = 7.2 MPa
Mflap1(20m/s)max = ca 13.5 kNm. Beréknad ¢ = 7.84 MPa

Lastfall 13.1, Sidvind +/-40 grader, n=75 varv/min, v = 15 m/s, fast nav
Mflaplmax=ca 15.5 kNm

Mflap1min= ca 0 kNm

Belastning max = 9 Mpa

Detta lastfall har provlastats med sandsdckar i inomhus innan idrifttagning.

Lastfall 7, Overvarv, n=75 -- 240 varv/min, v = 20 m/s, ledat nav
n=110:

Thrust = 8.8 kN.

Mflap1= 23.4 kNm. Berdknad ¢ = 13.5 Mpa

n =210:
Thrust = 26 kNm
Mflap1= 58 kNm. Berdknad ¢ = 33.6 MPa

Vidt=4s:
n= 174 varv/min
Thrust = 20.5 kN
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Mflapl = 48 kNm. Berdknad ¢ =27.8 MPa

Efter 4 s acceleration (t= 5s):

n= 238 varv/min

Thrust =27 kN

Mflapl = 63.4 kNm. Berdknad o = 36.8 MPa
Belastning = ca 36 Mpa

Lastfall 7.2, Overvarv, n=75 -- 200 varv/min, v = 15 m/s, ledat nav
n=110:

Thrust = 8.7 kN.

Mflap1= 20 kNm. Berdknad 6 = 11.6 Mpa

Nytt lastfall: Normal drift n= 85 varv/min, v =20 m/s.
(Avléast ur lastfall 7 vid 85 varv/min)

Thrust = 6.9 kN

Mflapl = 15.5 kNm. Berdknad 6 =9 MPa

Nytt lastfall: Normal drift n= 85 varv/min, v =15 m/s.
(Avlast ur lastfall 7.2 vid 85 varv/min)

Thrust = 5.5 kN

Mflapl = 14 kNm. Berdknad ¢ = 8.1 MPa

For att fa en uppfattning om materialspanningen i de olika Vidyn-simuleringarna sa
har lastfall 13.1 anvénts, dir uppgifter om spanningen finns i ref [3]

Fréan lastfall 13.1 erhalls:

G=M  k=k=—20"=_2 05806

15.5

flap
flap

Med hjilp av detta samband har spanningen i bladet riaknats ut for ovriga lastfall ovan.

Det lastfall som provats med sandsidckar pa bladet i lab. dr 13.1 Cross wind, +/-40
degrees, v=20m/s. Didr blir maximal spanning 9 Mpa vid ett flap-moment pa 15.5
kNm. Denna last anses inte skadlig annat 4n ur utmattningshinseende nér den varierar
mellan noll och full last pa ett rotorvarv vid snedanblésning. Det kan nidmnas att
upplevelsen av provet var att bladet var kraftigt belastat och stor forsiktighet iakttogs
vid pélastningen av de sista sdckarna. Utbdjningen av bladspetsen blev ca 150 mm.

Det kan noteras att normal drift vid 85 varv/min och 20 m/s ger samma belastning pa
bladen som har testats med sandséckar.

Maximalt tilldtet varvtal innan nddbromsen slar till dr sedan tidigare satt till 110

varv/min. Da blir spanningen 13.5 / 9 MPa = 150 % storre dn provbelastningen.
Lasten dr d& 13.5 /36 MPa = 37.5 % av brottspanningen.

Belastningarna i edge-led anses forsumbara da de inte Gverstiger 1Mpa for nagot
lastfall. Dar ingér nddbroms med 20kNm bromsmoment.

_4-
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Slutsats: En hojning av varvtalet till 85 wvarv/min och med ett maximalt
nddstoppsvarvtal av 110 varv/min bor inte leda till skador pd bladen, forutsatt att de &r
1 gott skick med avseende pé fukthalt, sprickor och réta. Forhojd fukthalt i trd sanker
trdets hallfasthet drastiskt. Vid normal drift vid 85 varv/min i vindar frén 15 - 20 m/s
sa riskerar belastningen pd bladen att Overstiga vad som har provlastats med
sandsdckar. Det kan ske om t.ex. en snedanbldsning intrdffar som leder till stora
gungvinkelutslag och ddarmed 6kade bladbojmoment. Belastningen vid ett nddstopp
blir ocksé storre dn vad som har testats. Med tanke pé att bladen inte ar i perfekt skick
och dr omkring 8 &r gamla sa bor stor forsiktighet iakttas vid varvtalshdjning 1 vindar
over 10 m/s. Overvakningssystemet maste ocksid kunna parkera vindkraftverket da
vindbyar overstigande en viss styrka intréffar.

Hallfasthet, nacell, vandkrans och torn

Vid en hojning av varvtalet fran 75 till 85 varv/min okar tvdrkraften pa torntoppen
frén 5.5 kN till 6.9 kN enligt lastfallen i avsnittet "hdllfasthet, vingar" ovan.

Infor en tidigare ombyggnad av vindkraftverket d& den direktdrivna generatorn
installerades s& gjordes en kontroll av hallfastheten pa hela kraftverket vid ett antal
lastfall, ref [2]. Ett lastfall som valts &r 6vervarv 200 varv/min vid en vindhastighet av
20 m/s. Varvtalet dr valt som "motsvarande undre héllfasthetsgrins for inlimmade
bladbultar". Vid detta lastfall tangerar man den belastning da platen i tornfoten
bucklas, dvs. totalhaveri. Tvirkraften dr enligt ref [2] dd 34.3 kN inklusive en
sdkerhetsfaktor pa 1.3.

Slutsats: en hdjning av varvtalet till 85 varv/min innebdr ingen risk for nacell,
véandkrans och torn.

Generatorns var vtalstalighet
-mekaniskt

Enligt ett brev fran generatortillverkaren, The Morley Electric Engineering Company
Ltd, daterat 16 January 1997, s innebér ett generatorvarvtal upp till 130 varv/min
inget mekaniskt hinder.

-elektriskt

Generatorns tomgangsspanning dr 2.56V/varv/min rms.
Utomg (75) =2.56 75 =192 V rms
Utomg (85) =2.56 85=217.6 V rms

Spanningen ér inte sinusformad, utan en relativt hogre toppspanning erhalls pa grund
av polernas utformning pa generatorn. Nér generatorn &dr lastad utgoér detta inget
problem eftersom topparna da inte formér ladda upp DC-kondensatorerna. Vid
tomgang erhalls toppspdnningen dver kondensatorerna.

For 75 varv/min s har toppspanningen uppmiitts till omkring 340V. Det ger
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340/75 = 4.54 V/varv/min
For 85 varv/min blir toppspinningen 4.54 85 =385V

For isolationen &r denna spdnning inget problem. Vid maétningar med
serieckompensering och hoga strommar har som mest toppvardet pd spdnningen over
en spole varit omkring 620 V utan att nagon skada kunnat konstateras. Om
motsvarande strom tas ut vid 85 varv/min sa férmodas spanningen ocksa blir hogre.

Det har inte varit mojligt att fa fram négra tillforlitliga uppgifter pa hur hog spanning
lindningsisolationen tdl. Spanningsnivderna som kan uppnds dr &ndd mattliga, sa
beddmningen &r att generatorn klarar en varvtalshojning till 85 varv/minut.

Elsystemets spannings och stromtalighet
-Likriktare

Likriktarbryggan som anvénts i forsoksuppkopplingen med serieckompensering heter
SB3510 (Elfa 70-071-56) och ar mirkt 35A, 1kV. Hogsta modulvéxelstrom, ID, som
hittills provats dr 20,4 A rms. Den storsta spanningen 6ver diodlikriktaren intréffar
troligen vid nollast och hogsta varvtal. Toppspanningen vid 85 varv/min blir da enligt
ovan 385 V. Vid 110 varv/min blir toppspanningen 4.54 110 = 500 V.

Slutsats: Den ovan nimnda diodbryggan kan anvindas &ven vid en varvtalshdjning till
85 varv/min.

-Kompenseringskondensator er
Parallellkompenseringskondensatorer: 2x30 uF, 440Vac.
Utopp=440 sqrt(2) = 622V

Seriekompenseringskondensatorerna som har anvénts i forsoksuppkopplingen ar
mérkta:

Epcos 50 uF 450VAC

B32328-A39

MKP 50/60Hz 25/085/21

Utopp=450 sqrt(2) = 636V topp.

Spanningen Over serickompenseringskondensatorerna beror pa strdmmen och
frekvensen. Vid maximalt uttagen effekt vid 75 varv/min var toppvérdet pa
kondensatorspanningen ca 460 V . Modulstrommen ID var 16 A rms. Vid ID =20,4 A
rms var kondensatortoppspénningen omkring 580 V topp.

Slutsats: Vid normal drift vid 85 varv/min och full effekt bor de anvénda
kondensatorerna ha tillrdcklig spanningstalighet. Risk finns for skador om strémmen
av nagon anledning 6verskrider den strom som ger maxeffekt.
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-Glattningskondensatorer, DC

Likriktarskép: tva kondensatorer C=3300 uF, 400VDC, monterade dver var sin halva
av modulerna. Udcmax blir alltsa 2x 400V

Max spanning éver en kondensator intréffar vid tomgéng. Se Likriktare ovan. Vid 85
varv/min blir spanningen 385 V.

Slutsats: Kondensatorerna klarar precis tomgangskorning vid 85 varv/min. Overvary
kan leda till skador om inte samtidigt tillricklig strom belastar generatorn.

-Elbroms

El-bromsens funktion finns beskriven i ref. [5]. El-bromsen ar i dagsldget instélld pé
en bromsstrdm av ca 80 A. Overspinningsvakten stir pA Umax = 600V (ungefir).
Bromsen har troligen formaga att bryta en omriktarstrom pa 75A utan att skadas. Det
maste verifieras att den har utsatts for det pA Hono.

I Rapporten, ref. [5] har bromsen testats med en bromsstrom pa 160A i ca 0.3 s. DC-
spanningen var troligen omkring 480V. I labbet har bromsen testats med att bryta en
omriktarstrom pa 50A. Max tilldten spanning dver transistorn uppges till 1200V. Vid
brytférloppet var spdnningen Over transistorn uppe 1 ca 850V. Mgjligen har
overspanningsskyddet Gver transistorn kompletterats efter denna méitning.

Slutsats: Ytterligare undersokningar och eventuellt fOrstdrkningar av elbromsens
skyddskretsar kommer att behdvas for att verifiera siker funktion vid 85 varv/minut.

-Glattningsinduktans

Levererad av AQ Trafo AB. Text pd mirkskylt: Typ XKDD30, ser.no. 124928 X1,
vikt 200 kg, Temp. cl. 180H. Induktorn bestar av tva st. spolar pd gemensam
jarnkdrna. Spolarna dr parallellkopplade. Da giller foljande data (enligt méarkskylt):
L=15mH, Id=120A. Ieff=85A.

Betyder det att max strom utan méttning ar 120A eller 85A ? En sinusstrom péa 85A
rms motsvarar en toppstrom pa 120A. Det antas ddrmed att spolen klarar 120A topp
utan att maéttas, och 85A termiskt. Praktisk erfarenhet visar att spolen inte blir
ndmnvért uppviarmd vid korning av nuvarande elsystemet da medelstrommen under
lang tid kan vara omkring 40 A. Formodligen &r det mittning vid 120 A topp som
begransar den angivna rms-strommen till 85A.

Slutsats: Glattningsinduktansen kommer att klara en 6kning av DC-strommen fran
nuvarande max 75 A till kanske 100 A, vilket bor vara tillrickligt for att hoja
uteffekten pa vindkraftverket till 6nskade 53 kW. Viss uppmirksamhet maste riktas
mot om induktansen blir for varm, om medelstrommen &verskrider 85 A under en
langre tid.
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-Tyristoromriktare mot elnatet

Omriktaren SSD 750 har en DC-mirkstrom pa 150A enligt datablad. Drift vid max.
100 A har verifierats. For nédrvarande ligger en begridnsning i vindkraftverkets
reglerprogram pa ca 75A. Enligt databladet dr fasstrommarna pa nétsidan 0,9 x Idc.

Omriktaren dr utrustad med en spartransformator mot elndtet. Den hojer
ndtspanningen 400V till ca 500V in till omriktaren. Det leder till att maximalt
hanterbar  likspanning oOkas till ca 600V Nuvarande hogsta anvénda
mellanledsspénning ar ca 580V DC.

Maximal likledseffekt blir:
580 V x 100 A =58 kW
Fasstrommarna blir maximalt:
0,9 x 100 = 90A

Slutsats: Omriktaren har tillrdcklig kapacitet for att hoja systemets uteffekt till 53 kW
forutsatt att en konfiguration kan ordnas som ger bade ritt spanning och strém fran
likledet.

-Spar transfor mator

Text pad markskylt:

3-fas, AB Transform, Typ TGP 2851,

prim 400V 86,6 A 50Hz

sek 420 - 460 - 500 V 82,5 -- 69,3 A koppl. Y - n/auto
Effekt: 60kVA kont. drift

Transformatorn &r kopplad med 500V-uttaget till tyristoromriktaren. vaxelstrommen
fran omriktaren far da vara 69,3 A rms.

P=1/3U,I, =+/3-500-69,3 = 60kW

For tyristoromriktaren anges:
Supply current: (0,9xIdc) Amps ac.

Antag Idc =100 A=>1f=90 A ac

Det ar omriktarens reaktiva effektbehov som leder till att natstrommen som kravs ar
1,29 génger hogre én transformatorns mérkstrom trots jamforbar mérkeffekt pa
transformator och likled.

Tilldten max likledsstrom blir:

|
I =o.9.|dc:>|d6:$:%=7m
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Med en maximal likledsspdnning blir maximal kontinuerlig likledseffekt:
Pe =U 4l 4 =580-77 = 44.6kW

Slutsats: Spartransformatorn kommer troligen att bli dverhettad om medeleffekten
overskrider ca 44 kW. Kortvarigt kan dock effekten tillatas vara hogre.

Nodstoppssystemets bromsfor maga

Ett fel som leder till att generatorvridmomentet minskar eller helt bortfaller, s att det
inte ldngre balanserar det inkommande vridmomentet fran turbinen kan leda till att
turbinen rusar. Det kan snabbt leda till totalhaveri bdde mekaniskt och elektriskt.
Dérfor behdvs ett eller flera nédstoppssystem.

Vindkraftverket dr utrustat med tvd oberoende nddstoppssystem. Det ena ar en kraftig
mekanisk broms och det andra en elektrisk broms som brinner energin pa
likspanningsmellanledet i en resistans.

Den mekaniska bromsen bestar av tva fjaderansatta bromsok som lossas med
hydraulik. De ger ett bromsmoment pa minst 5 kNm per styck. Till varje bromsok
finns en reglerventil som gor att hastigheten med vilken olja strommar ut ur
bromsoket vid ansidttning av bromsen kan regleras. Tanken &r att kunna astadkomma
en mjukare anséttning av bromskraften. Den &r idag instélld sé att det ena bromsoket
har maximalt flode och ansittningshastighet och det andra bromsoket dr ddmpat, sé att
det sitts an mjukt och lite efter det forsta bromsoket om béda bromsoken far signal att
bromsa samtidigt. For bada bromsoken giller att det alltid finns en viss
fordrojningstid mellan att bromsventilen Oppnas och att bromsen borjar ligga pa
moment. Tiden kan variera med oljans temperatur.

Den elektriska bromsen kan ge ett bromsmoment som &r begrénsat till det
vridmoment som generatorn kan producera vid ett givet varvtal. For att elbromsen
skall fungera maste elsystemet vara intakt fram till likspanningsmellanledet. Fel som
uppkommer 1 ndtomriktaren eller strOmavbrott pd elndtet stor inte elbromsens
funktion. Elbromsen (generatorn) kan inte producera ett lika hogt bromsmoment som
den mekaniska bromsen, men i gengéld ar reaktionstiden mycket kort.

Det som péaverkar om nddstoppssystemet lyckas att stoppa turbinen dr om det
drivande momentet frdn turbinen dr mindre &n det bromsande momentet. Hur ser da
vridmomentet fran turbinen ut? Det beror pd dels vindhastigheten och dels pa
turbinvarvtalet. Till varje turbinvarvtal sa finns det en vindhastighet som ger det
storsta vridmomentet och turbineffekten. Om vinden Okar eller minskar fran det
véirdet s& minskar ocksd vridmomentet. I Fig.1. visas en berdkning av turbinens effekt
som en funktion av vindhastigheten for nagra olika varvtal. 1 Fig. 2 visas pa
motsvarande sétt vridmomentet. Berdkningen dr utford i Matlab. Programmet som
anvants finns i App. A.
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Fig. 1. Berdknad turbineffekt som funktion av vindhastigheten vid olika turbinvarvtal.
Varvtal: 50 -150 varv/min med 10 varv/min intervall. Streckad kurva motsvarar ett
optimalt varvtal for varje vindhastighet.
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Fig. 2. Berdknat turbinvridmoment som funktion av vindhastigheten vid olika
turbinvarvtal. Varvtal: 50 -150 varv/min med 10 varv/min intervall.

Genom att berdkna effekt respektive vridmoment som funktion av vindstyrkan for
samtliga varvtal mellan 50 och 200 varv/min, (1 varv/min intervall), och dérefter leta
upp maximum for effekten respektive momentet for varje varvtal sd har sambandet
mellan turbinvarvtal och maximal effekt respektive vridmoment tagits fram.
Resultatet visas i Fig. 3 och Fig. 4.
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Fig. 3: Beriknad maximal turbineffekt som funktion av turbinvarvtalet for
vindhastigheter mellan 1 - 25 m/s.
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Fig. 4. Berdknat maximalt turbinmoment som funktion av turbinvarvtalet for
vindhastigheter mellan 1 - 25 m/s.

Simulering av bromsforlopp
-Mekanisk broms

For att kunna bedéma nddstoppssystemets bromsforméga sa har simuleringar av olika
nddstoppssituationer gjorts. Utgéngspunkten &r berdkningen som gjordes for
dimensionering av den mekaniska bromsen. Det antogs att turbinen gar med varvtalet
75 varv/min nir ett fel uppkommer s att generatorns bromsverkan upphor. Det antas
att vinden hela tiden varierar sa att maximalt turbinmoment for aktuellt varvtal erhalls.
Detta dr den mest ogynnsamma (oturliga) situationen. Vinden accelererar da turbinen,
och vid 80 varv/min antas det att Gvervarv har detekterats. Fran denna tidpunkt rédknas
reaktionstiden 0.6 s tills maximalt bromsmoment senast skall ha uppnatts.
Reaktionstiden innefattar fordrojning 1 Overvakningsprogrammet, relder och
hydraulventiler samt tiden det tar for oljan att pressas ur bromsoken. Den mekaniska
bromsen ar instdlld pa 10 kNm. I Fig. 5 visas resultatet av en simulering med
ovanstdende forutsittningar. Bromssystemet klarar att stoppa turbinen pa drygt 4 s. I
borjan av bromsningen dr turbinmomentet ca 89 % av bromsmomentet.
Momentreserven ir alltsé ca 11%. Simuleringsprogrammet finns i App. B.

-13 -
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Fig. 5: Simulering av bromsforlopp med mekanisk broms med ett bromsmoment av
10 kNm och en reaktionstid pa 0.6 s. Utgangsvarvtalet dr 80 varv/min och maximalt
uppnétt varvtal dr 104 varv/min. Bromsmoment, turbinmoment och turbinvarvtal som
funktion av tiden.

Om vi med samma forutsittningar hdjer normalt varvtal till 85 varv/min sa kommer
inte nddbromsen att hinna bromsa innan turbinmomentet har overskridit tillgangligt
bromsmoment. Med utgangsvarvtalet 90 varv/min sd méiste reaktionstiden sénkas for
att inbromsningen skall lyckas. Fig. 6 visar forloppet nér reaktionstiden dr aningen for
lang. Varvtalet Okar snabbt till 200 varv/min, didr en begrinsning i
berdkningsprogrammet hindrar vidare 6kning. Fig. 7 visar forloppet nér reaktionstiden
sankts just s& mycket att turbinmomentet inte hinner verskrida bromsmomentet.
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Fig. 6: Simulering av misslyckat bromsforlopp med mekanisk broms med ett
bromsmoment av 10 kNm och en reaktionstid pd 0.45 s. Utgangsvarvtalet dr 90
varv/min och maximalt uppnatt varvtal dr stérre dn 200 varv/min. Bromsmoment,
turbinmoment och turbinvarvtal som funktion av tiden.
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Fig. 7: Simulering av bromsfoérlopp med mekanisk broms med ett bromsmoment av
10 kNm och en reaktionstid pa 0.40 s. Utgangsvarvtalet &r 90 varv/min och maximalt
uppnatt varvtal dr 109 varv/min. Bromsmoment, turbinmoment och turbinvarvtal som
funktion av tiden.

Reaktionstiden fér alltsd maximalt uppgd till 0,40 s under fOrutséttning att
bromsmomentet dr ofordndrat.

Mitning av reaktionstid och bromsmoment:

Den verkliga reaktionstiden har uppmatts efter att vindkraftverket tagits 1 bruk. Tiden
mittes fran att reglerdatorns styrsignal slog om, till att fullt bromsmoment registrerats.
(Matfil H3eb 02 .ddf, 1999-09-07 och H3ff 01.ddf, 1999-11-17) F6r bromsok 1, vars
strypventil dr helt 6ppen, uppmattes en reaktionstid till ca 0,20 s. For bromsok 2, vars
strypventil inte dr fullt 6ppen, sa uppmattes motsvarande reaktionstid till ca 1,0 s. En
forlingning av tiderna har noterats nér hydrauloljan &r kall.

Bromsmomentet uppmattes med hjdlp av tradtdjningsgivarna pa turbinaxeln mellan
turbinen och generatorn. For ok 1 uppnéaddes ca 6,5 kNm motsvarande bromsmoment
for ok 2 var 5,2 kNm. Upprepade bromsprov har visat att om bromsskivan ar rostig
eller smutsig efter att inte ha anvéints pa linge, s& paverkar det bromsmomentet
negativt.

Simulering med verklig reaktionstid och bromsmoment:

-16 -
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Vid korning med 85 varv/min bor strypningen pa bromsok 2 tas bort s att det fér
ungefar samma reaktionstid som bromsok 1. Eftersom det inte &r klarlagt 1 detalj hur
reaktiontiden beror pé oljetemperaturen sé antas att en reaktionstid pd 0,3 s kan klaras
1 temperaturer over 10 grader C. Om det &r kallare 1 maskinhuset bor inte ett hogt
turbinvarvtal tillatas i hard vind. Fig. 8 visar en simulering med 0,3 s reaktionstid.
Bromssystemet klarar att stoppa turbinen pd knappt 4 s. I bérjan av bromsningen &r
turbinmomentet ca 88 % av bromsmomentet. Momentreserven &r alltsé ca 12%.
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Fig. 8 Simulering av bromsfoérlopp med mekanisk broms med ett bromsmoment av
10 kNm och en reaktionstid pa 0.30 s. Utgangsvarvtalet &r 90 varv/min och maximalt
uppnatt varvtal dr 103 varv/min. Bromsmoment, turbinmoment och turbinvarvtal som
funktion av tiden.

Slutsats: Det mekaniska bromssystemet klarar av att stoppa turbinen dven med ett
forhojt driftvarvtal. Huvudorsaken ér att den verkliga reaktionstiden dr ungefér halften
av vad som antogs vid konstruktionen. Forutsittningen &r att strypningen pd bromsok
2 avldgsnas och att oljetemperaturen dr minst 10 grader C.

-Elbroms

Elbromsen har en reaktionstid som dr mindre &n 0,1 s. Under fOrutséttning att
elbromsens strdom kan justeras till det vdrde som ger storst vridmoment fran
generatorn vid nodstoppsvarvtalet (90 varv/min) sa bor elbromsens férmaga att halla
varvtalet under kontroll vara goda utan hjédlp av den mekaniska bromsen. Problem
uppstar dock med att nedbringa varvtalet under omkring 50 varv/min, eftersom den
seriekompenserade generatorn har véldigt lagt vridmoment vid ldga varvtal. Risken
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finns dé att vindkraftverket fortsétter att gé pé ett stabilt ldgre varvtal pd omkring 40 -
50 varv/min. Det kommer sannolikt att leda till verhettning av bromsresistansen som
endast dr dimensionerad for ett kort bromsférlopp med begrinsad bromsenergi. Om
didremot den mekaniska bromsen har tillracklig funktion for att hjélpa till att fa stopp
pa turbinen fran detta l4gre varvtal si kan ett komplett nddstoppsforlopp klaras.

I Fig. 9 visas en simulering av bromsforlopp med elbromsen. Dock har ett konstant
bromsmoment anvénts, sa bromsningen gar fortare och kommer ner till stillastdende,
vilket den elektriska bromsen inte skulle klara i verkligheten. I ref [1] har generatorns
maximala bromsmoment vid 75 varv/min har berédknats till 7,9 kNm med en antagen
verkningsgrad pa 85%. Vad vridmomentet blir vid 90 varv/min dr inte ként, och beror
bland annat pa vid vilket varvtal som elsystemet konstrueras for att ha full
kompensering. Om det kan antas att det blir ungefér oforéndrat, s kommer elbromsen
ndtt och jdmnt att klara nédstoppet. Turbinmomentet uppgér som mest till 7,3 kNm.
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Fig. 9: Simulering av bromsforlopp med elektrisk broms med ett bromsmoment av
7,9 kNm och en reaktionstid pa 0.10 s. Utgangsvarvtalet dr 90 varv/min och maximalt
uppnatt varvtal dr 93 varv/min. Bromsmoment, turbinmoment och turbinvarvtal som
funktion av tiden.

Slutsats: Elbromsen klarar nétt och jamnt att halla turbinvarvtalet under kontroll
om nodstoppsvarvtalet dr instdllt pd 90 varv/min eller lidgre, och generatorns
bromsmoment inte understiger 7,9 kNm vid 90 varv/min. Métningar av verkligt
generator/elbroms-moment maste goras for att verifiera sdker funktion. Vidare
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méste den mekaniska bromsen ha ett vridmoment pd minst ca 4 kNm f{or att
stoppa turbinen helt.
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Appendix.

A Matlab-program for berdkning av maximal turbineffekt och moment,
PmaxCalc.m

B Matlab-program for simulering av nédbromsforlopp, BrakeSimulate.m
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Appendix A

Matlab-program for berdkning av maximal turbineffekt och moment. PmaxCalc.m

o°

PmaxCalc.m

o°

o

Aerodynamical calculation for the HOnd wind turbine.

Calculates the maximum mechanical power and torque for each rotor speed.
Stores the result in the file 'Pmax Tmax_f n.mat'.

Magnus Ellsen 2006-12-05

Rev. 2006-12-21

o o o

o°

clear; close all;

$Definitions:
v_min=1; % Min wind speed range.
v_max=25; % Max wind speed range.

o

v=[v_min:0.1:v_max]; % Generate wind speed vector
d=13.5; %Turbine diameter

raa=1.225; %Air density [kg/m3]

A= (pi*d*d)/4; %Turbine area [m2] (143.4 m2)

n_min=50; % Minimum rotor speed range

n max=200; % Maximum rotor speed range
%n_max=150; % Maximum rotor speed range
n_step=1; % Rotor speed iteration step size
%$n_step=10; % Rotor speed iteration step size

OmegaTo n_const=60/(2*pi); % Torque, T= (60/(2*pi))* P/n
Cpmax=0.4849; %$Maximum efficiency of the turbine.
set (0, 'defaultLineLineWidth', 2) ;

PmecT= (0.5*raa*Cpmax*A .*v.*v.*v) ./1000; % Theoretical Mech. power in [kW]
iteration=1;

for n = n_min:n_step:n_max
TipSpeed= (d*pi .*n) ./60; % [m/s] (scalar)
lambda=TipSpeed ./v; % (vector)
CpTeoretisk=getCp (lambda) ; % (vector)
PmecT n=(0.5*raa.*CpTeoretisk.*A .*v.*v.*v) ./1000; % Theoretical Mech. power in
[kwW]
TmecT n=OmegaTo n const .* PmecT n ./ n;
% Theoretical Mech. Torque as a f. of wind speed for a specific
% rotor speed in [kNm]
Pmaxvect (iteration)=max(PmecT n); %Find Pmax in PmecT n
nvect (iteration)=n; %Build nvect
figure(1l); hold on;

plot (v,PmecT_n, 'k'); hold off;
figure (2); hold on;
plot (v,TmecT n, 'k'); hold off;
iteration=iteration+1;
end
figure (1) ; hold on;
plot (v,PmecT, 'k--"'); hold off; %$Plot power curve for Cpmax in fig 1.
grid;
xlabel ('Wind speed [m/s]');
ylabel ('Mech power [kW]');
$title(['Max Turbine Power ', num2str(n_min),' - ',num2str(n_max),' rpm.
',num2str(n_step),' rpm step.']l);
v=axis; % Get current values for the plot range.
xmin=v (1) ; xmax=v(2); ymin=v(3); ymax=v(4); % Split into scalars.
ymin= -50; % Force minimum y-axis range
ymax=300; % Force maximum y-axis range
axis ([xmin xmax ymin ymax])
xpos=xmax*0.05; % Set position for text relative plot margins.
ypos=ymax*0.9; % Set position for text relative plot margins.
$text (xpos,ypos, ['Max Turbine Power in ', num2str(v_min),' - ', num2str(v_max),' m/s
wind speed range.']);
xpos=xmax*0.05; % Set position for text relative plot margins.

ypos=ymax*0.8; % Set position for text relative plot margins.
$text (xpos,ypos, ['Dashed line shows power for optimal turbine speed.'l);

figure(2); grid;

xlabel ('Wind speed [m/s]');
ylabel ('Mech Torque [kNm]') ;
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$title(['Max Turbine Torque ', num2str(n min),' - ', num2str(n max),' rpm.
',num2str(n_step),' rpm step.']l);

Tmaxvect=OmegaTo n const .*Pmaxvect ./ nvect; % Turbine mech. torque in [kNm]
figure (3)

plot (nvect, Pmaxvect, 'k') ;grid;
xlabel (' Turbine speed [rpm]');

ylabel ('Max Mech Power [kW]');

$title(['Max Turbine Power in ',num2str(v_min),' - ',num2str(v_max),' m/s wind speed
range.']l);

figure (4)

plot (nvect, Tmaxvect, 'k') ;grid;
xlabel ('Turbine speed [rpm]');

ylabel ('Max Mech Torque [kNm]');

$title(['Max Turbine Torque in ',num2str(v_min),' - ',num2str(v_max),' m/s wind speed
range.']l);

Pmaxvect=Pmaxvect.*1000; % Convert to [W]

Tmaxvect=Tmaxvect.*1000; % Convert to [Nm]

save Pmax Tmax f n.mat nvect Pmaxvect Tmaxvect

Funktioner anvanda av PmaxCalc.m:

function [Cp] = getCp (lambda)

function [Cp] = getCp(lambda) Returns power factor for a given tip speed
ratio (lambda). Uses spline interpolation and extrapolation of a Cp -
lambda data set from the H6ndé-II blades.

Magnus Ellsen 2006-03-28.

o°® o o

o°

o°

Data fran HO6nd II berdknade varden Anders Bjdérk 1993

Lambdavekt = [2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5...
8 8.5 9 9.5 10 11 12 13];

CpvVekt = [0.015 0.0176 0.0231 0.0329 0.0488 0.0724 0.1018 0.1358...
0.174 0.2504 0.318 0.3702 0.4079 0.4356 0.4549 0.468...
0.4775 0.4836 0.4849 0.4825 0.4772 0.4592 0.4315 0.3936];

o°

Data fran matning pa Ho6nd. Samma kurva som raknas fram i
elevlaborationen. De fyra hdégsta lambdavardena borttagna eftersom de gav
ett hdogre Cp an fdregdende (pga fo6r lite mdtdata) Tva punkter tillagda i
borjan foér att extrapoleringen inte skall ge dkande Cp fo6r minskande
lambda (lambda < 3).

o® o o

o°

o°

LambdaVekt = [1 2 3.8021 4.3029 4.7849 5.2673 5.7604 6.2436...
6.7614 7.2772 7.7024 8.2297 8.7357 9.2363...
9.7467 10.2329 10.7408 11.2415 11.7365 12.2104...
1;

o° o o o°

o°

Cpvekt = [0.007 0.015 0.1191 0.1799 0.2442 0.3056 0.3540 0.3867...
0.4078 0.4343 0.4717 0.4825 0.4821 0.4582...
0.4288 0.3701 0.3574 0.3175 0.2918 0.2568...
1;

o° o°

o°

Cp = interpl (LambdaVekt, CpVekt, lambda, 'spline') ;

$Lambdavekti = 0.8:0.1:15;
$plot (LambdaVekt, Cpvekt, 'o', Lambdavekti, CpvVekti)

%$ x = 0:10;

$ y = sin(x);

$ xi = 0:.25:10;

% yi = interpl(x,y,xi, 'spline');

o

plot(x,y,'o',xi,yi)
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Matlab-program for simulering av nédbromsforlopp, BrakeSimulate.m

o°

o°

BrakeSimulate.m Simulates an emergency braking of Chalmers Wind turbine.
Magnus Ellsen 2006-11-30

% Rev. 2006-12-27
clear; close all;
set (0, 'defaultLineLineWidth', 2) ; % Set line width in plots suitable for report.
$Definitions:
n_init = 80; % Initial rotor speed [rpm].
dt = 0.05; % Time step [s].
t_end = 6; % Simulation stop time [s].
t_react = 0.6; % Activation time of hydraulic brake. Braking torque is zero
during this time [s].
T brake = 10000; % Full braking torque of mechanical brake [Nm].
Inertia = 1600; % Inertia of the turbine and drive chain [kgm2].
OmegaTo_n_const=60/(2*pi); % Conversion from radians/s to rpm.
$ n [rpm]l= w [rad/s] * (60/(2*pi))

n_max = 200; % Turbine Speed limiter
number of steps = round (1+(t_end/dt)) % Number of time steps
numb_react = round (t_react/dt) % Number of steps for reaction time
numb_brake_on = number of_ steps-numb_react % Number of steps with full brake
for index = 1: numb react

T _react_vect (index) = 0; % Create vector with zero torque
end
T_react_vect = T_react_vect';
T _brake on_vect (numb_brake on) = T brake; % Create vector with correct length

for index 1
end

T brake_on_vect
T _brake_ total_vect
full torque.

t_vect
n_vect (size (t_vect))
n_vect=n_vect';
dn_vect (size(t_vect))
dn_vect=dn_vect';
n=n_init;

iteration = 1;

o

% Time step loop
for t 0:dt:t_end

n_vect (iteration)=n
P_turb max(iteration)

speed

T_turb max(iteration)

speed
P _brake(iteration)

dn=(T_brake_total ;

T turb max(iteration)

o

% Deltaspeed, dn

dn_vect (iteration

n=n-dn;

if n > n max %
n=n_max;

end

ifn< 0
n=0;

end

iteration=iteration+1;
end

T brake on_vect'; %
=[T_react_vect ; T brake on vect]; %

[0:dt:t_

)
)

numb_brake_on
T brake on vect (index)=T brake;

o
d

Fill with correct values

o

Make it column oriented
Concatenate zero torque and

oe°

Create time vector
Create speed vector
Make it column oriented
Create delta speed vector
Make it column oriented
Set start speed

Initiate loop counter

end] ' (column oriented)

o o o o o

o°

; % Build speed vector
getPmax (n) ; % Get max turbine power for present

getTmax (n) ; % Get max turbine torque for present

T brake total vect(iteration) .* n / OmegaTo n_const;
vect (iteration) -
*dt/Inertia*OmegaTo_n_const;
(Tbrake-Tturbine) *dt/Inertia*OmegaTo n const
=dn; % Build delta speed vector
% Calculate speed for next iteration
Limiter on Turbine speed: 0 >= n >= n max

[rpm]

o

¥ Increment loop counter
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o°

Make it column oriented
Make it column oriented
Make it column oriented

P_turb max=P_turb max';
T _turb max=T_ turb_max';
P_brake = P_brake';

o°

o°

figure (1)

plot (t_vect,n_vect) ;grid

xlabel ('Time [s]');

ylabel ('Turbine speed [rpm]');

title ('Emergency braking simulation.');

figure(2)

plot (t_vect,T brake total vect./1000,'k',t vect,T turb max./1000,'--k',...
t_vect,n vect./10,':k');grid

xlabel ('Time [s]');

ylabel ('Brake torque, Turbine Torque -- [kNm], Turbine speed/10 ... [rpm]');
$title ('Emergency braking simulation.');

v=axis; % Get current values for the plot range.

xmin=v (1) ; xmax=v(2); ymin=v(3); ymax=v(4); % Split into scalars.
ymax=15; % Force maximum y-axis range

axis ([xmin xmax ymin ymax])

xpos=0.5;

ypos=13

text (xpos,ypos, ['Initial speed ', num2str(n_init),' rpm, reaction time
',num2str (t_react),' s.'l);

max_speed= max(n_vect) ;
max_turb_torque= round(max(T_turb max))/1000; % Peak turbine torque [kNm]

xpos=0.5;

ypos=12;

text (xpos,ypos, ['Max speed: ',num2str (round(max_speed)),' rpm, max turbine
torque:',num2str (max_turb torque),' kNm']);

figure (3)

plot (t_vect,P_brake./1000,t_vect,P_turb max./1000);grid
xlabel ('Time [s]');

ylabel ('Brake Power, Turbine Power [kW]');

title ('Emergency braking simulation.');

Funktioner anvanda av BrakeSimulate.m:

function [Pmax] = getPmax(n)
function [Pmax] = getPmax(n) Returns max turbine power [W] for a given
turbine speed in [rpm]. Uses data generated by PmaxCalc.m

o° o o

o°

Magnus Ellsen 2006-12-06.

o

% Load lookup table generated by PmaxCalc.m
load Pmax Tmax_f n.mat nvect Pmaxvect Tmaxvect
% Take interpolated value from lookup table
Pmax = interpl (nvect,Pmaxvect,n, 'spline');

% Do not allow negative power
if Pmax < 0

Pmax=0;
end
function [Tmax] = getTmax(n)
% function [Tmax] = getTmax(n) Returns max turbine torque [Nm] for a given

o°

turbine speed in [rpm]. Uses data generated by PmaxCalc.m

o°

o°

Magnus Ellsen 2006-12-06.

o

% Load lookup table generated by PmaxCalc.m
load Pmax Tmax_f n.mat nvect Pmaxvect Tmaxvect

o

% Take interpolated value from lookup table
Tmax = interpl (nvect, Tmaxvect,n, 'spline');

o

% Do not allow negative torque
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if Tmax < O
Tmax=0;
end
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Sammanfattning

Projektet gick ut pa att montera ett mindre vindkraftverk om 1,5 kW pa Chalmers
Tekniska Hogskolas provstation pa Hono, Goteborg. Malet var sedan att installera
vindkraftverket tillsammans med tillhérande vixelriktare for att leverera effekt ut pa
elniitet. Vixelriktarens inbyggda reglersystem ger ritt spidnning och frekvens vid
inkoppling. Mitningar utfordes for att faststilla vindkraftverkets levererade elektriska
effekt som funktion av vindhastigheten. Detta resultat anvidndes direfter till att dels
uppskatta den arliga energiproduktionen for olika arsmedelvindhastigheter dels
vindkraftverkets effektkoefficient som funktion av dess 16ptal.

Placeringen gjordes med hinsyn till givna rekommendationer for att fa en sa ostord
inkommande vind som mojligt. Vindkraftverket dr uppsatt pa ett sex meter hogt torn
och har tva rotorblad med en diameter pa totalt 2,67 meter. En vindmétare har ocksa
rests cirka fem rotordiametrar fran vindkraftsverket. Vindmaitaren ger information om
luft- och vindforhallanden som anvinds vid resultatbehandlingen.

For att kunna samla mitvirden krivdes en signalkabel samt métkort och lamplig
programvara, vilken designades i mjukvaran LabVIEW. Analysen av mitdata gjordes
sedan i MATLAB dir berikningsmetoder utarbetade for just uppmétning av vind-
effektkurva anvéndes.

For att fa tillforlitliga resultat krdvs det dock en ldngre miétperiod dn vad som varit
mojligt i projektet. Dessutom &r en storre och mer noggrann sortering av erhallna data
nodvindig. Resultatet efter forkastning av viss data ger dock resultat i likhet med
datablad.

Resultatet blev ett vil fungerande system som producerar cirka 7 743 kWh per ar under
medelvindhastigheten 7 m/s.

Abstract

The project aim was to put up a small wind power plant at 1,5 kW, located on Chalmers
University of Technology test station on Hono, Gothenburg. The installed power plant
together whit the enclosed converter now generates electric power to the grid. The
converter adjusts the voltage and the frequency to the appropriate level. The
measurements are presented as produced electrical power with wind speed, estimated
yearly energy production and a Cp- A curve.

The location of the power plant was chosen after recommendations to get undisturbed
wind. It is six meters high and has two rotor blades with a total diameter of 2,67 meters.
A wind indicator has been placed five rotor diameters away from the power plant to
collect information about wind- and air conditions, to get reliable measurements.

For collecting measurements a signal cable and a card for measurement together with
suitable software is required. To measure vital parameters the software was designed in
LabVIEW. The collected data was analyzed with MATLAB with standardized formulas
for wind power measurements.

At least 180 hours are required to get reliable results. This was not full filled, never the
less the curves were similar to reliable data. The project resulted in a reliable system
producing 7 743 kWh a year during average wind speed 7 m/s.
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1 Inledning

De senaste aren har vindkraften byggts ut markant i Sverige med trenden av allt storre
kraftverk och vindparker. Aven intresset for mindre vindkraftverk har okat vilket kan ha
sin grund i den senaste tidens elavbrott efter stormar, de relativt hoga elpriserna samt
samhillsdebatten om véxthuseffekten som ett stort hot mot jordens klimat. Framst dr det
privat- och jordbrukshushall som vill dra nytta av dessa.

Okad efterfrigan pa mindre vindkraftverk frin konsumenterna ger kade investeringar
hos producenterna. I och med detta okar dven forskningen, dir till exempel Goéteborg
Energi har gett institutionen for Energi och Miljo pa Chalmers tekniska hogskola i
Goteborg, bidrag for att bland annat bedriva forskning pa mindre vindkraftverk. Inom
ramen for detta uppdrag ska ett mindre vindkraftverk resas pa Chalmers teststation pa
6n Hono, i Goteborgs norra skérgard.

Kraftverket lanas ut till projektgruppen av vindkraftsforetaget Luft & Mark AB, dir
intresset framst dr att sidkerhetsstilla och verifiera vindkraftverkets kapacitet att generera
elektrisk effekt vid olika vindhastigheter.

1.1 Syfte

Vindkraftverket ska monteras och installeras till elnétet, samtidigt som ett métsystem
installeras. Syftet dr att genom ett vetenskapligt tillvigagangssitt fastsla och redovisa
vindkraftverkets producerade elektriska effekt som funktion av vindhastigheten samt en
Cp- A kurva. Vidare ska dven underlag for att kunna forutse kraftverkets arliga
energiproduktion som funktion av arsmedelvindshastigheten tas fram. Den arliga
effektproduktionen for olika vindhastigheter #r en viktig del vid planering av nya
vindkraftverk, diar man utvirderar de ekonomiska mojligheterna.

1.2 Metod

Projektgruppen avser utfora litteratur- och artikelstudier och eventuella intervjuer med
kunniga personer pa omradet, samt plats- och omgivningsstudier bland annat pa Hono,
for att skaffa kunskap om hur uppgiften och problemen skall I6sas.

Efter fordjupade kunskaper inom omradet, beslut om vad som ska mitas samt
studiebesok pa monteringsplatsen, inforskaffas behovlig utrustning for installationen.
Producerad effekt, vindhastighet, temperatur, lufttryck och vindriktning uppmiits.
Virdena samplas i en sekunders medelviarden och lagras pa en dator. Uppmit data
analyseras med ldmplig mjukvara. Virdena for effekten kommer att matematiskt
anpassas enligt “method of bins” vilket ger en kurva med effekten som funktion av
vindhastigheten. Denna graf ska jdmforas med en teoretiskt berdknad graf om
effektinnehallet i vinden given i datablad given vind- effektkurva. Eventuella avvikelser
bor utredas och forklaras.

1.3 Avgrinsning

Projektet kommer att behandla vindkraft frimst ur ett teknisktperspektiv.
Bakgrundsinformationen begrinsas till forman for en mer specificerad och till projektet
anpassad information. Inga ljudeffekter vid vindkraft kommer att beaktas i rapporten.
Rekommendationer som ges rorande placeringen av vindkraftverket for att uppna
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optimala méitforhallanden kommer ej att beaktas i detaljniva, da den angivna testplatsen
ej uppfyller dessa rekommendationer.

2 Bakomliggande teori

Tanken med ett vindkraftverk dr att ta till vara pa den kinetiska energin som finns i
vinden och omvandla denna till elektrisk energi. Vindkraftverkets rotorblad omvandlar
energin i vinden till mekanisk energi som via en axel driver en generator dédr den
mekaniska energin slutligen omvandlas till elektrisk energi. Huvudbestandsdelarna i ett
vindkraftverk &r saledes ett stabilt torn, med ett maskinhus pa toppen dir tva till tre
rotorblad antingen direkt eller via en kuggvéxel driver en generator.

2.1 Energin fran vinden

Da vinden nar vindkraftverkets rotorblad bromsas den in och efter att den passerat
bladen har den bromsats in ytterligare, eftersom en del av dess energi har gatt at till att
pressa runt rotorbladen. I samband med passagen uppstar turbulens som blandar den
bromsade vinden med den omgivande vinden. Det medfér att vinden bakom
vindkraftverket relativt snart ater kommer att inneha den ursprungliga hastigheten. For
att kunna utnyttja hela vindens kinetiska energi skulle vinden behdva bromsas upp helt
och dirmed sta still bakom rotorbladen. Det skulle leda till att vinden i fortsédttningen
istdllet for att passera genom vindkraftverket skulle passera vid sidan om verket, och
ingen mer energi skulle da kunna upptas. Samtidigt kan inte all luft sldppas igenom
rotorbladen utan att bromsas alls, ty da sker inte heller nagot effektutbyte. Det giller
alltsa att hitta en balans for hur mycket effekt som tas av vinden.

Baserat pa ovanstaende resonemang framholl den tyska fysikern Albert Betz ar 1919, att
ett vindkraftverk som mest kan ta till vara pa 16/27 av vindens effekt (Wizelius, 2002).
Denna kvot kallas effektkoefficienten och betecknas C,. Virdet pa effektkoefficienten
varierar med det sa kallade [loptalet, A, som definieras som forhallandet mellan
bladspetshastigheten, v, och vindhastigheten, v. Loptalet dr hogt vid lite vind, varpa
det &r lagt vid kraftig vind. Sambandet mellan C, och A bestdms pa empirisk vig och ett
optimalt 16ptal for varje vindkraftverk faststills, vid vilket verket arbetar med hogsta
mojliga effektkoefficient, Cppar. I moderna vindkraftverk finns dérfor reglersystem som
ser till att verket i sa stor utstrickning som mojligt arbetar med optimalt 16ptal. Vid
forekomst av vindbyar kan vinden triffa inhomogent mot rotorbladen, vilket innebar
storningar for reglersystemet samt svarigheter att uppnd och uppritthalla Cp... Vidare
kan tilldggas att 16ptalet 6kar med minskande antal rotorblad. Dagens vindkraftverk
med tva till tre blad har 16ptal pa omkring sju till tio (Sodergard, 1989).

Den uttagna mekaniska effekten, P [W] i ett vindkraftverk &r proportionell mot den
rotorsvepta arean, A [mz], luftens densitet, p [kg/m3], samt vindhastigheten, v [m/s], i
kubik. Sambandet som ses i ekvation 2.1 nedan beskriver alltsa den hogsta mojliga
teoretiska effekten som kan utvinnas av ett vindkraftverk. Den parameter som direkt kan
paverkas dr A, den rotorsvepta arean, vilket forklarar utvecklingen mot allt ldngre
rotorblad pa dagens vindkraftverk.

P=%CppAv3 @.1)

Den genererade elektriska effekten fas genom att multiplicera ekvation 2.1 med
verkningsgraden pa vindkraftverkets drivsystem, men dven med verkningsgraden pa
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eventuell kraftelektronik som anvidnds for att leverera onskad spidnning och frekvens.
Samtidigt som den utvunna effekten ©Okar med vindhastigheten, oOkar &dven
pafrestningarna pa vindkraftverket sasom mekaniska krafter i drivsystemet och hoga
strommar i generatorn. For att undvika onddigt slitage eller i forlingningen kollaps av
kraftverket, maste effektuttaget begrinsas vid hard vind och till och med utebli vid
storm. Den vindhastighet vid vilken effekten borjar begridnsas kallas mdrkvind och
effektuttaget som diarutover med fordel halls konstant kallas mdrkeffekt. Det finns dven
en ldgsta vindhastighet, sa kallad startvind, vid vilket vindkraftverket kan borja leverera
effekt, namligen dd motstandskrafterna i kraftverket har dvervunnits. Diagrammet i
Figur 2.1 visar skillnaden mellan det teoretiskt maximala effektuttaget och effektuttaget
da forluster och effektbegriansning tas med i berdkningarna. I det senare fallet dr bilden
dock nagot idealiserad da det i verkligheten dr mycket svart att hélla ett konstant
effektuttag over mirkvind.

Wind-Effekt-Diagra

1.5

—

Effekt [k

0.a

0 5 10 15 20
“Windhastighet [mfs]

Figur 2.1 Vind-effekt-diagram for ett litet vindkraftverk. Diagrammet visar skillnaden mellan det
teoretiskt maximala mekaniska effektuttaget i ett vindkraftverk vid olika viirden pad C,,
streckad och prickad graf,. Det mer realistiska uttaget da forluster i systemet inverkar
och effekten mdaste begrinsas over mdrkvind samt minimeras vid kraftig vind visas
med heldragen graf. Mirkeffekten pa omkring 1,5 kW uppnds i det hdr fallet vid
mdrkvinden 11 m/s. Startvinden dr 4 m/s och stoppvinden 15 m/s. Virdet pd C, dr ett
antaget virde.
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2.2 Val av plats for ett vindkraftverk

Eftersom vindhastigheten &dr den enskilt mest betydande faktorn for hur stor effekt som
kan utvinnas med ett vindkraftverk, sa dr det av storsta vikt att verket placeras pa en
plats med god tillgang pa vindhastigheter 6ver mérkvind. Det bor ddrfor inte finnas
paverkande objekt sasom hus, berg, stup, skog eller liknande inom en radie av en
kilometer (Sodergard, 1989), da de ger upphov till turbulens samt forsvagar vinden.
Vindhastigheten Okar dessutom med hojden 6ver marken och pa en kilometers hojd
paverkas inte ldngre vindhastigheten av markens utformning. Beaktat de ovan nimnda
omstidndigheterna utgér hav och kustband de bista platserna for vindkraftverk,
tillsammans med fjdllkedjan.

2.3 Vindmiitning

Det finns tva huvudskil till att méta vindhastigheten vid arbete med vindkraft. Dels
studeras vindforhallandena pa en plats for att avgora dess ldmplighet for
vindkraftproduktion. Dels studeras genererad elektriskeffekt i enskilda vindkraftverk
vid olika vindhastigheter, for att med hjdlp av ovan nimnda vinddata fran olika platser,
beriikna arlig energiproduktion.

For att fa ett sa tillforlitligt virde som mojligt bor vindmitaren sitta pa en ostord plats
girna langt framfor vindkraftverket. Da uppstar emellertid problemet att viarden for
uppmiitt vindhastighet och genererad effekt inte dr samtidiga, eftersom det tar tid for
den uppmiitta vinden att na fram till rotorbladen. Dessutom finns en inneboende troghet
i vindkraftverket som motsitter sig snabba foréndringar i rotationshastigheten, vilket ger
ytterligare bidrag till tidsfordrojningen i métningen. Med kinnedom om de hir
problemen kan mitviardena kompenseras sa att problemens inverkan minimeras.

2.4 El- och styrsystem

I foljande avsnitt beskrivs kortfattat hur ett vindkraftverks el- och styrsystem kan vara
uppbyggt. Det finns en méngd olika tekniska 16sningar for att bygga ett vindkraftverk.
Hir laggs fokus pa de system som dr mest forekommande och det som detta projekt
behandlar.

Generator:

Det finns tva typer av generatorer som anvinds till vindkraftverk, asynkrongeneratorn
och synkrongeneratorn. Av dessa tva typer dr asynkrongeneratorn den mest anvinda och
da vindkraftverk gar med fast varvtal (Carlsson, 2002). Asynkrongeneratorn maste vara
direktanslutet till elnétet for att fungera medan synkrongeneratorn kan arbeta oberoende
av elndtet. Da en generator #r direktansluten till elndtet kommer dess synkrona varvtal
n; att bestimmas av nitets frekvens och antalet poler som generatorn dr konstruerad
med enligt ekvation 2.2

_60-f

5 p
dir f ar nitets frekvens och p motorns polpartal. For att asynkrongeneratorn skall
fungera som generator och avge effekt, maste rotorvarvtalet hallas lite hogre @n det

synkrona varvtalet. Detta gors genom att lata vinden dra runt rotorbladen med ett
negativt moment enligt Figur 2.2.

(2.2)
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Figur 2.2 Visar varvtalets inverkan pa asynkronmotorns motor- och generatoregenskaper.

Mirkvarvtalet vid avgiven mirkeffekt ska vara ca 1 % hogre en det synkrona varvtalet
(Wizelius, 2002). Vid hoga vindhastigheter dir rotorbladen utsitts for ett hogre moment
an motorns miarkmoment, maste denna okade belastning regleras bort. Gors inte detta
kommer motorn att ga med for hogt varvtal. Regleringen kan ske genom att bladen vrids
ur vinden s.k. pitchreglering eller genom bladens konstruktion sdkallad stallreglering,
dér luftvirvlar skapas runt bladen och dirigenom minskar belastningen pa bladen. Under
kortvariga vindbyar eller under den tid da bladen stiller om sig tolereras ett hogre
varvtal men inte under nagon ldngre tid, da generatorns lindningar annars tar skada nir
strommen blir for hog (Wizelius, 2002).

For en synkrongenerator direktansluten till elndtet kommer rotorns varvtal att vara
konstant och folja det synkrona varvtalet. Ett 6kande moment pa rotorbladen till foljd av
okad vindhastighet paverkar inte rotorns varvtal utan medfor bara att den avgivna
effekten okar. Da synkrongeneratorn inte dr direktansluten till elndtet kommer dess
varvtal att bestimmas av den genererade vixelspianningens frekvens samt generatorns
polpartal.

Mellan de bada typerna av generatorer och vindkraftverkets turbin sitter i det flesta fall
en vixellada. Da turbinens varvtal &r vésentligt 1agre dn vad generatorns rotorvarvtal ér,
krivs en uppvixlig av varvtalet.

De forekommer ocksa direktdrivna generatorer, didr poltalet har okats och synkrona
varvtalet sjunkit sa mycket, att man inte behover ha nagon vixellada mellan turbin och
generator. Detta innebdr en kostnadsminskning vid etablering av nya vindkraftverk,
men ocksa en minskad framtida underhallskostnad. Nackdelen ir att generatorn i stillet
blir vildigt mycket storre och tyngre da vindkraftverkets alla dimensioner Okar
(Wizelius, 2002).

Viaxelriktare

I kapitel 2.1 nimndes det att vindkraftverk i dag har reglersystem som ser till att verket i
sa stor utstrickning som mojligt arbetar med optimalt 16ptal. Denna reglering forutsitter
att turbinen arbetar med ett variabelt varvtal, vilket i sin tur medfor att
generatorfrekvensen kommer att variera da rotorns varvtal dr proportionellt mot
turbinens varvtal. Da generatorn ska anslutas till det elnitet med fast frekvens maste
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man forst likrikta vixelstrommen fran generatorn for att ddrefter skapa en ny vixelstrom
med ritt nitfrekvens. For detta dndamal anvinds en vixelriktare. Funktionen hos en
generell vixelriktare beskrivs och visas nedan, se Figur 2.3

Uah Y

z& o . "
- iy
b

Figur 2.3 Principskiss over en vixelriktare som omvandlar en 3 fas vixelspdnning med variabel
[frekvens fran generatorn till en 1 fas vixelspdnning med fast frekvens som matas ut
pa elnditet.

Vixelriktaren bestar av en diodlikriktare, vilken dr uppbyggd av endast passiva
komponenter. Denna typ av likriktare dr den enklaste och billigaste 16sningen till
skillnad mot en tyristorlikriktare som &r uppbyggd av dyrare aktiva komponenter
(Carlsson, 2002). Fran generatorn dr en trefas vixelspianning med varierande frekvens
ansluten till likriktaren. Vixelspédnningen likriktas hér till en pulserande likspidnning
U, Denna spinning bestar av en likspianningskomponent och ett Gverlagrat
spanningsrippel. For att fa ut likspianningskomponenten av Uy, i punkten U, anvinds
ett mellanled som bestar av en stor glittningsinduktans L och en glittningskondensator.
Spolen har egenskapen att den helst vill att strommen igenom den skall vara konstant,
vilket gor att snabba fordndringar i spanningen Over spolen hindrar strommen att f6lja
spanningen och stromripplet blir da betydligt ldgre. Det stromrippel som eventuellt dr
kvar gor att spanningen U, kommer att variera lika mycket. For att jimna ut denna
spianningsvariation ytterligare, anvénds gléittningskondensatorn och spianningen U, kan
approximeras till likspéanningskomponenten av U,,. Sista delen ir sjédlva vixelriktaren
som hir dr av typen sjdlvkommuterad, vilket innebér att den kan styra transistorernas
tandningar och sldackningar helt autonomt utan att vara anslutet till elnéitet. Detta gor att
man kan dndra bade amplitud och frekvens pa den modulerade spianningen U;; Over
lasten. Hur styrningen av transistorerna i detalj fungerar tas inte upp hir, for detta
hénvisas till nagon kurs i kraftelektronik men metoden kallas f6r pulsbreddsmodulation.
Induktansen L maste finnas innan lasten da denna ér ett elnét for att begridnsa den strom
som kan ga mellan de tva olika spidnningskéllorna.. Detta for att Det finns ocksa
vixelriktare av typen nidtkommuterade med tyristorer, dér styrningen av tyristorerna &r
beroende av elnitet.

3 Installation av vindkraftverket

Svarigheten i den beskrivna métuppgiften och behovet av jamforbara och tillforlitliga
resultat har gjort att det utarbetats standarder med rekommendationer for hur en sadan
matuppgift bor utforas och redovisas. Under de senaste aren har framforallt tre sadana
standarder anvénts vid uppmétning av vind- effektkurvan for vindkraftverk. En
genomgang sammanstilld av Troels F. Pedersen, vid Risg National Laboratory i
Danmark (T F Pedersen, 1994), pekar pa att de tre standarderna har stora likheter i sina
rekommendationer. Enligt dessa standarder bor en noggrann och beskrivande
forteckning av vindkraftverket och dess bestandsdelar redovisas, tillsammans med en
beskrivning av provplatsen dir métningen utfors och den nidra omgivningens topografi.
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Vidare bor samtliga mitinstrument vara sparbart kalibrerade, och en feluppskattning av
mitningen bor utféras. I rekommendationerna beskrivs dven hur och vilka mitvéirden
som bor samlas in, samt hur de bor sorteras och behandlas for att fa ett kvalitativt
resultat.

Arbetet med att ta fram vindkraftverkets vind- effektkurva har sa langt som mojligt foljt
rekommendationer fran standarden utfirdad av Risg National Laboratory, Roskilde,
Danmark, som &r en del av Danmarks Tekniska Hogskola (T F Pedersen, 1993). I de
fall rekommendationerna inte f6ljts redovisas detta i rapporten.

3.1 Vindkraftverkets konstruktion

I foljande avsnitt ges en beskrivning av vindkraftverkets konstruktion samt dess
placering pa testplatsen tillsammans med en beskrivning av omgivningen vid
testplatsen. Aven vindmétaren beskrivs.

Placering, omgivning:

Platsen for montaget dr som tidigare namnt Chalmers provstation for vindkraft pa Hono.
Pa detta omrade finns sedan tidigare tva vindkraftverk installerade. Ett av dem &r
Chalmers egna vindkraftverk och det andra dr ett stdrre vindkraftverk av mirket
VESTAS, se Bilaga A. Vid valet av placering for vindkraftverket inom detta omrade
fanns det ett par olika alternativ. Det viktiga var att hitta den mest optimala placeringen
med hénsyn till rekommendationerna om att vindkraftverket skall placeras pa en for
vinden sa ostord plats som mojligt. Detta innebir att inom en radie av 10-20 ganger
rotordiametern bor markforhallandena vara rimligt Oppna och plana. Sjdlva
provstationens placering #r fran borjan inte optimal med hinsyn till dessa krav da
omradet dr relativt kuperat och ett antal storre byggnader finns inom denna radie. En
tidigare placering for ett mindre vindkraftverk fanns redan i omradet, med tillhérande
fastanordningar forankrade i berget. Denna plats valdes dock bort da den lag for mycket
i 14 om ett storre buskage. Annu en anledning till flytt var det 1inga avstindet till den
bod dir vindkraftverkets reglerutrustning skulle monteras. Den nu valda platsen ligger
lite mer 6ppet men med nagot mer kuperad terrdng runt omkring jaimfort med platsen
for det tidigare vindkraftsmontaget. Den plats som valdes finns utméirkt pa
topografikartan i Bilaga A.

Torn:

Vindkraftverket dr monterat pa ett 6 m hogt torn. Detta torn har anvints till ett annat
mindre vindkraftverk tidigare och fanns redan pa plats ute pa Hono. Tornet ér gjord av
ett galvat ror med diametern 130 mm. Pa toppen av tornet dr en rund fléns fastsvetsad,
med 6 stycken symmetriskt fordelade hal. Denna flins skiljde sig fran vindkraftverkets
montageflins som hade firre hal och en mindre ytterdiameter. Det har darfor ingatt i
projektet att konstruera en flins som fungerar som ett mellanstycke mellan torn och
vindkraftverk, se Figur 3.1.
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Figur 3.1 Flinsen monterad pd tornet.

Tillverkningen av denna flins har sedan gjorts av personal pa Chalmers. I nedre dnden
av tornet dr en konstruktion med tva parallella fyrkantiga plattor fastsvetsad. Dessa tva
plattor dr sammansatta i ena dnden av en gangled for att kunna filla tornet for service,
se Figur 3.3. Tornet har ocksa en ca. 4 m lang ledad stang monterad i nedre dnden,
vilken fungerar som en hdvarm da tornet skall resas eller fillas. Figur 3.2 visar
vindkraftverket med vindmasten i bakgrunden.
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Figur 3.2 Vindkraftverk med vindmast i bakgrunden.

Fundament:

For att fista tornet i berget har 3 st. hal borrats i anslutning till ett redan befintligt fiste.
I dessa hal har sedan gingad stang gjutits fast med betong. Tornets bottenplatta har
dérefter monterats over dessa gidngade stinger och justerats i vag. Vid montaget har
tornet stadgats upp med 4 st. rostfria vajrar i berget med hjélp av befintliga 6glor. Som
avhall da tornet reses eller fills har en ringbult gjutits fast i bergen ca 15 m vist om
tornet. Fundamentet kan ses i Figur 3.3.
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Figur 3.3  Fundamentet till vindmasten.Hdir syns dven att dskledarlinan dr ansluten till fundamentet
samt elkabeln som gar upp i tornet.

Maskinhus:

Vindkraftverket dr horisontalaxlad, ddr maskinhuset innehaller en rotorturbin som &r
placerad i lovart och som driver generatorn direkt utan mellanliggande vixellada. For
att vrida in rotorbladen mot vinden é&r ett styrroder monterat i bakkant av maskinhuset.
Hela maskinhuset &dr ocksa rorligt i vertikalled via ddmpande hydrauliska kolvar, vilka
fungerar som ett autonomt bromssystem som begrinsar varvtalet vid for stora
vindhastigheter, se Figur 3.6.

Rotorblad:

Vindkraftverket bestar av tva rotorblad som tillsammans ger en diameter pa totalt
2,67 m. Dessa har en stel infistning dér bladen dr monterade pa navet med hjélp av atta
bultar som har dragits at med ett moment pa 20 Nm respektive 25 Nm enligt
tillverkarens specifikationer i manual. Bladen dr gjorda utav en blandning av glas- och
kolfiber

3.1.1 Vindmiitare

Placering:

Vindmataren dr monterad i ett 9 m hogt fackverksmast som &r placerat ca 15 m nordvést
om vindkrafttornet, se bilaga A. Enligt rekommendationerna bor vindmétaren placeras
hogst ca 2,5 rotordiametrar bort fran vindkraftverket. Det fanns dock redan ett fullt
anvindbart fundament till médtmasten i berget pa platsen, varfor det av praktiska skél
kom att anvidndas dven i detta projekt. Avstandet mellan vindmitarmasten och

- 10 -
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vindkraftverket dr da ca 5 rotordiametrar. Enligt rekommendationerna bor mitmasten
dven placeras i mitten av den sektor runt vindkraftverket fran vilken vinden oftast
infaller. Den bor alltsa sta “framfor” vindkraftverket. Nagon storre hénsyn till denna
rekommendation har ej tagits da inga undersokningar av statistiska vindriktningar
gjorts. Didremot gjordes antagande att vinden ofta dr vistlig.

Platsen for médtmasten ligger lite ldagre i hojd jamfort med vindkraftverket, vilket innebér
att vindmétaren monterats en bit ner pa fackverksmasten, men pa samma hojd over
havet som navet for vindkraftverket. Detta dr gjort enligt rekommendationerna for att fa
relevant mitdata samt att vindmaétaren da dr skyddad for direkta blixtnedslag, se vidare
kapitel om askskydd och skyddsjordning.

Till fackverksmasten dr en ca 50 m lang signalkabel forlagd oppet pa berg, se Bilaga A.
Denna kabel har sedan kopplats samman med vindmaétarkabeln i en kopplingsbox som
placerats i nedre dnden av fackverksmasten. I boden &r signalkabeln ansluten till datorns
serieport via ett askskydd och en omvandlare, se Bilaga D.

Givare:

Vindmitaren som &r av fabrikat Vaisala WXT510, dr en kombinerad givare for att méta
6 olika viderparametrar och visas i Figur 3.4. Den miter vindhastighet, vindriktning,
lufttryck, temperaturen, nederbord samt den relativa luftfuktigheten. Givaren har inga
rorliga delar, vilket gor den underhallsfri. Vindhastighet och vindriktning méts genom
att anvénda ultraljud som skickas mellan tre i horisontalplanet placerade transmittrar.
Dessa parametrar ges da av den tid det tar for ultraljudsignalen att fiardas mellan de tre
transmittrarna. For métning av nederbord sitter det en detektor pa toppen av givaren
som registrerar varje enskild regndroppe. Givaren kan hirav beriékna total nederbérd,
intensitet samt dess varaktighet. Temperatur, lufttryck och relativ luftfuktighet méts
med separata elektronikkretsar dir temperaturen kompenseras for radande lufttryck och
luftfuktighet.

Figur 3.4 Vindmditare monterad pd fackverksmasten.

Kommunikation av métvirden fran vindmétaren:

Kommunikationen med vindmiétaren sker binért via en seriell bus av typen EIA-485
(forr RS-485), vilken &r bra pa att undertrycka storningar da informationen skickas som
en skillnadsspanning mellan tva signalledare (National Instruments 2000). Dock maste
formatet omvandlas till typen RS-232 for att kunna koppla in signalkabeln till den
befintliga serieporten i datorn vid teststationen. Denna omvandling gors via en MA-45
Seriell Omvandlare av fabrikat Westermo. Till skillnad fran RS-485 skickar det seriella
formatet RS-232 data i en signalledare med referens till jord, vilket gor bussen relativt
kinslig for storningar (National Instruments 2000). Det dr didrfér mer fordelaktigt att

-11 -
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anvianda RS-485 vid 6verforingsavstand mellan 15 och cirka 1220 m (Larsson, Arebrink
2002). Manga potentiella killor till storningar i form av elektromagnetiska filt fran
kraft- och signalkablar forekommer dven inne i métstugan, varfor omvandlingen till RS-
232 sker sa nidra mitdatorn som mojligt.

3.2 El- och styrsystem

Generator:

Vindkraftverkets generator dr en trefas direktdriven 10 polig permanentmagntiserad
radialflédes synkrongenerator. Detta innebér att den har neodymiummagneter som dr
ytmonterade pa rotorn, vilket ger en enkel konstruktion da avstandet mellan polerna kan
goras mindre 4n i fallet med en elektriskt magnetiserad synkrongenerator. Generatorns
markeffekt dr 1500 W och ger vid mirkdrift en fasspdnning pa 48 V.

Poltalet uppmiittes genom innan vindkraftverket monterades genom att rotera axeln for
hand med en uppskattad hastighet om 1varv/s, varpa ett analogt oscilloskop mitte och
beriknade periodtiden pa den genererade spdnningen. Periodtiden uppmittes till
omkring 200 ms, vilket motsvarar en frekvens pa 5 Hz. Med denna information
beriknades poltalet till 5 med hjélp av ekvation 2.2.

Vaxelriktare:

Generatorn arbetar med variabelt varvtal, vilket innebdr att den genererade
vixelspdnningens frekvens kommer att variera med vindhastigheten. For att kunna
ansluta vindkraftverket till elndtet maste vixelspinningen forst likriktas for att dérefter
vixelriktas sd att utspanningen far rétt amplitud och frekvens. Hur regleringen ser ut i
detalj for denna reglerutrustning kan inte beskrivas, da tillverkaren inte har velat limna
ut nagon information om detta med hénsyn till att det dr en affiarshemlighet. Troligtvis
ar det en ndtkommunterande vixelriktare med tyristorer. Sjdlva grundprincipen &dr dock
den viktiga och &r beskrivet i tidigare avsnitt. Vixelriktaren visas i figur 3.5.

El- och Nétanslutning:

Anslutningen mot nitet dr 1-fas, vilket innebér att fasspdnningen skall transformeras
upp till 230 V och ha frekvensen 50 Hz. Den medf6ljande reglerutrustningen ldmnar en
utspanning pa 220 V tidnkt att passa den dldre systemspédnningen pa 380/220. For att
kunna arbeta pa vindkraftverkets utrustning, har en sidkerhetsbrytare monterats. Mellan
vindkraftverket och bod dir regler- och métutrustning ér placerad, har en ca 50 m lang
kraftkabel med arean 10 mm? dragits. Kabels area &dr hogt dimensionerad for att fa ett sa
lagt spanningsfall som mojligt i denna, da vindkraftverket genererar en lag fasspanning.
Kabeltypen dr en EKKJ 3x10/10 och denna har forlagts i ett gult skyddsror for att
skydda kabeln da den dr forlagd oppet pa berg. I boden dr kabeln ansluten till en
kopplingsdosa och i toppen av tornet dr kabeln ansluten via en dragavlastning till
vindkraftverkets egna kopplingsplintar. Bade trefaskabeln fore véxelriktaren och
enfaskabeln efter vixelriktaren dr indragna via gummikablar till ett mitskap, dir
spanningar och strommar uppméts m.h.a olika métdon, se vidare avsnitt 3.2.4.

- 12 -
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Effektreglering:

Inbyggt i reglerutrusningen finns en automatisk broms som vid vindhastigheten 14 m/s
kortsluter statorlindningarna. Detta ger upphov till ett mycket kraftigt motriktat moment
som far rotorn att bromsa in kraftigt. Vid snabba kraftiga vindbyar finns en risk att det
automatiska bromssystemet inte kan bromsa rotorturbinens varvtal tillrdckligt snabbt.
Vindkraftverket har da som ett extra skydd ett autonomt mekaniskt bromssystem som
reducerar varvtalet. Da vindens kraft mot bladen snabbt blir kraftig, far detta hela
maskinhuset att pressas uppat, se Figur 3.6 nedan. Maskinhuset &r rorligt i
horisontalplanet via tva ddmpande hydrauliska kolvar. Vindtrycket pa bladen kommer
da att avta och ddrmed ocksa det vridande momentet, vilket gor att varvtalet minskar.
Da producerad effekt beror av varvtalet kommer denna foljaktigt ocksa att minska.

Figur 3.6 Vindkraftverktes effektreglering fungerar genom att vid hdrd vind vrida rotorbladen ur vinden.

Askskydd och skyddsjordning:

I projektet har ocksa ingatt askskydda fackverksmasten och vindkraftornet. For detta har
de bada tornen anslutits till den i omradet befintliga ringledaren for att uppna ett sk.
inslagsskydd vid blixtnedslag. Ringledaren bestar av en kopparlina som &r nergriavd runt
testplatsen. Denna har till uppgift att leda och fordela ut blixtnedslaget och dess
Overspanning till jordpotential. Ringledaren 4r i sin tur ansluten till en i boden placerade
potentialutjamningsskena. Da bade tornet och masten &r placerade pa ett sadant sitt att
en forhojd risk for blixtnedslag finns och den utrustning som anvinds dr kénslig for
potentialskillnader, &r detta en nodvindig atgiard. For detta askskydd har en 25 mm?>
gemensam kopparlina dragits mellan den bod didr mitutrustningen dr placerad och
fackverksmasten via vindkraftstornet, se Bilaga A. For att forhindra att vindmaétaren tar
skada om blixten slar ner i fackverksmasten dr denna placerad nedanfor toppen av
masten och innanfor ett berdknat skyddsomrade, se Bilaga B. Detta skyddsomrade
bygger pa principen att den forsta urladdningen innan blixtnedslag soker ett triffomrade
inom en sfir med radie r (Kreuger,F,H 1991). Det foremal med jordpotential som forst
befinner sig inom denna sfir kommer da att trdffas av blixten. Den ténkta radien pa
sfaren okar med okad urladdningsstrom vid blixtnedslaget (Kreuger,F,H 1991). For att
sdkerstilla att askledaren pa masten skyddar vindmitaren bor radien inte viljas alltfor
stor. Den valda radien for var fackverksmast bygger pa berdkningar fran en liknande
mast i omradet och har radien 40 m, vilket ger ett gott skydd i detta omrade. Signalkabel
ar anslutet till ett inledningsskydd direkt da kabeln kommer in i boden. Detta skydd dr
en del i hela askskyddet for anliggningen, och forhindrar eventuella Gverspianningar
som inte inslagsskyddet tagit hand om att ledas in i mitsystemet. Vindkraftverket har
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ocksa skyddsjordats med den i kraftkabeln befintliga skyddsledaren enligt géllande
sdkerhetsforeskrifter.

4 Mitningar pa vindkraftverket

I detta avsnitt redovisas metoden for métningar pa vindkraftverket och hur métdata har
behandlats dels for framtagningen av vind- effektkurvan och Cp-A-kurvan, dels for
berikningen av den arliga energiproduktionen. Dessutom ges en mer detaljerad
beskrivning av métsystemet som anvints. Fronten till midtprogrammet visas i Figur 4.1.

Filk el st b
Takler

|| The ez ganta progae the
SOSR1 141 ik, T sk
vl apply Ehin gain £z ol SCAT-EEA
bt 0 1t 5080 L, My Can
Ty the crongde Lo aopfy &
cifferent gin pat rodule.

R

Figur 4.1 Fronten pa mdtprogrammet

4.1 Parametrar for framtagning av vind- effektkurvan

For att ta fram vindraftverkets vind- effektkurva, ricker det initialt med att mita den
momentana aktiva elektriska effekten fran vindkraftverkets generator tillsammans med
den momentana vindhastigheten. Médngden data att behandla reduceras dérefter med
fordel genom att medelvirdesbilda bada dessa parametrar 6ver en sekund, vilket dven
rekommenderas.

Den momentana elektriska aktiva effekten som vindkraftverket levererar miéts inte
direkt utan beriknas som den totala trefaseffekten av uppmaitt strom och spéanning fran
vindkraftverkets generator.

For att littare kunna jamfora olika vindkraftverk bor vind- effektkurvan enligt
rekommendationerna justeras till att gilla for en standarddensitet, py, hos luften pa
1,225 kg/m3, vilket motsvarar torr luft med temperaturen 15 °C samt vid trycket
1013 hPa (1 atmosfirs tryck). Virdet pa densiteten kommer didrmed att berdknas som en
funktion av luftens temperatur och tryck enligt ekvation 4.1 nedan, vilket méts av

- 14 -



Kandidatprojektrapport maj 2007

vindmétaren. I ekvationen &r p luftens densitet i kg/m3 , T dr temperaturen i °C och B ér
lufttrycket i hPa.

28815 B
273.15+T 10133

p =1225 4.1)
Direfter korrigeras den uppmiitta effekten enligt ekvation 4.2 nedan, didr P dr den
korrigerade effekten, P, den uppmiitta effekten och py och p enligt ovan.

p=p 2o (4.2)
P

I rekommendationerna framgar dven att perioder av nederbord och isbildning paverkar
mitningen negativt, varfor nederborden bor mitas med en minsta kinslighet av 0,5
mm/10 min. Insamlade mitdata fran vindkraftverket under perioder av nederbord bor
saledes sorteras bort. Den valda vindmataren méter nederborden med en noggrannhet pa
0,01 mm, varpa data om denna parameter lagras jimte de andra mitdata. Eventuell
borttagning av mitdata vid nederbord gors direfter manuellt.

Vind- effektkurvan tas sedan fram med hjidlp av mjukvara MATLAB enligt den
rekommenderade metoden med “bins”. Den gar ut pa att samla de uppmitta
vindhastigheterna, tillsammans med tillhérande effektdata, i intervall om exempelvis
0,5 m/s. Direfter berdknas medelvirdet av de uppmitta vindhastigheterna och den
uppmiitta effekten for varje sadant intervall, tillsammans med standardavvikelsen. Kvar
blir da ett antal punkter som kommer att representera vindkraftverkets vind-
effektkurva. Punkterna &r lika manga som antalet intervall eller ”bins”.

For att fa ett tillforlitligt resultat rekommenderas bland annat att varje intervall bestar av
minst tio stycken korrigerade tiominuters medelvirden av mitdata, samt att det i
vindhastighetsintervallet tillhérande effektvirden mellan 15 och 18 % av mirkeffekt
finns mitdata som uppmiitts under minst 180 timmar.

4.2 Parametrar for framtagning av C,-A-kurvan
Den elektriska effekten P som vindkraftverket kan ta upp ur vinden beror av luftens
densitet p, den rotorsvepta arean A, effektkoefficienten C, och kubiken av
vindhastigheten v enligt ekvation 4.3 nedan.

1
P(vvind ) = 5 Apcp Vjind (43)

Den rotorsvepta arean beridknas med kdnnedom om rotorns radie » som uppmiitts till
133,5 m, vilket ger ett virde pa A= 7 r°= 55990 m’.

Da samtliga parametrar i 4.3 dr kidinda forutom effektkoefficienten Cp, kan denna
beridknas och kommer da att vara en funktion av vindhastigheten och dirmed 16ptalet A.
For att som brukligt askadliggora hur Cp varierar med A behover 4 tas fram.

Loptalet, som &r kvoten mellan bladspetshastigheten och vindhastigheten, &dr saledes
direktproportionell mot bade rotorradien och rotoraxelns vinkelhastighet .
Vinkelhastigheten kan skrivas om som en funktion av generatorns synkrona varvtal #;.
Generatorns synkrona varvtal dr direkt proportionell mot den genererade spinningens
frekvens f med faktorn 60/p, dir p star for generatorns polpartal, vilket uppmdittes till att
vara 5. Resonemanget kan enkelt foljas i formlerna nedan.
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Dirmed dr bade Cp och A funktioner av vindhastigheten och en Cp-A-kurva kan plottas,
dven hir med metoden med bins” och med hjélp av mjukvara MATLAB.

4.3 Ovriga intressanta parametrar

Det kan dven vara intressant att berikna verkningsgraden for vixelriktaren, samt att
overvaka den levererade effekten p(?) till nitet. Det gors genom att beridkna produkten
av uppmiitt fasstrom i(z) och fasspianning u(z) enligt ekvation 4.4 nedan.

p(t) =u(t)-ir) 4.4)

4.4 Berikning av arlig energiproduktion som funktion av
arsmedelvindhastigheten

Enligt de danska rekommendationerna ges den arliga energiproduktionen, E [kWh], da
vindkraftverket har 100 % tillgénglighet, av uttrycket i ekvation 4.5 nedan.

(4.5)

vind

E = 8760 j 0 PO )dv
0

Dir 8760 ér antalet timmar pa ett ar, P(vyig) dr den uppmaitta effektkurvan och v,z dr
arsmedelvindshastigheten. Vindhastigheten antas vara statistiskt fordelad enligt den sa
kallade Weibull-férdelningen, vilket ger att

k(v Yy
f(v):z(ﬁ”‘ij e A (4.6)

och A beridknas med hjilp av gamma-funktionen av den arliga medelvindhastigheten
med formfaktorn k.

vmedell (4.7)
F(HJ
k

Gamma-funktionen kan approximeras som foljer

1
r(1+%j = (0,568+%)k 4.8)

Da formfaktorn k = 2 dr Weibull-fordelningen lika med den sk. Rayeligh-fordelningen
och f(vyina) kan beridknas enligt ekvation 4.9, vid kinnedom om den arliga
medelvindhastigheten.

A=

2 f
= Vaind 1V ieger

Vvind 4
y. Y= _vind__, 4.9
f( e ) 2 (vmedel )2 ( )
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5 Miitsystemet

I detta avsnitt foljer en ndrmare beskrivning av stora delar i métsystemet, vars
utformning aterges i en principskiss i Bilaga D.

I Tabell 5.1 sammanfattas, enligt tidigare avsnitt, vilka parametrar som méts och vilka
som beréknas.

Tabell 5.1. Parametrar som mdits och berdknas.

Mits Berdknas
Fran Huvudspénningar 6ver trefaser | Frekvens, synkront varvtal och 16ptal
generatorn | Fasstrommar i tre faser Momentan effekt
3-fas Producerad energi over tid
Till nat Spénning Effektkoefficient
1-fas Strém Momentan effekt

Levererad energi over tid

Vinddata Vindriktning
Vindhastighet
Luftdata Lufttryck Luftens densitet
Temperatur
Regnintensitet

5.1 Mitskapet

Mitskapet, som anvinds vid mitning av strom och spéanning fran vindkraftverket och
till nitet, fanns pa plats i boden sedan tidigare projekt. Fran vindkraftverket méts dir
huvudspanningarna med A-koppling for att undvika problemet med nollan, da
generatorn endast ger fasspdnningar ut. Mitsignalerna skapas med hjilp av
spanningsdelning (fabrikat Analog Devices) och de skiljs dven galvaniskt fran
kraftkretsen via isolerforstdrkare. Vidare mits fasstrommarna via stromtransformatorer
(fabrikat LEM) med omsittningsfaktorn 1:2000 vid ett varvs kabeldragning. Direfter
omvandlas stromsignalerna till spanningssignaler via kidnda motstand om 250 Q. Savil
strom- som spanningsmitnings-modulerna kan behandla och signaloverfora bade AC-
och DC-virden. Mitskapet levererar saledes analoga spanningssignaler mellan -5 till +5
V, som idr proportionella mot de verkliga mitvirdena i sammanlagt 8 kanaler.
Mituppkopplingen kan ses i figur 5.1 nedan.

& =1 -
(B +— bl | ——r—
1 ’ 0
Li_,' 0 1
l |
& .
Yindkrafts- .
ndkrats Vaxelriktare Mat

generator

Figur 5.1  Schematisk skiss av mdtuppkopplingen for vindkraftverket och vixelriktaren.
Spanningsmditningen betecknas V och strommdtningen med A.

5.2 Behandling av de analoga signalerna fran miitskapet

Signalerna fran mitskapet skickas med en signalkabel genom boden till mitdatorns
mitkort via ett antivikningsfilter med lagpasskaraktir. Filtret garanterar foljaktligen att
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ingen vikning uppstar vid sampling och dess brytfrekvens dr en tredjedel av
samplingsfrekvensen. Vidare samplas signalerna fran mitkortet med hjidlp av LabVIEW
med en samplingsfrekvens pa 10 kHz. Det antas vara en mer #n tillrickligt hog
samplingsfrekvens da métvirdenas grundfrekvens vintas vara en bit under 1 kHz.

Bade den elektriska effekten som levereras av vindkraftverket och den effekt som
levereras till nitet, beriknas i LabVIEW med hjidlp av uppmitta strommar och
spanningar. Effekten till nitet beridknas enligt ekvation 4.4 som produkten av
strommens och spidnningens tidsfunktioner. Dessa parametrar representeras i LabVIEW
av vektorer innehallande de 10 000 mitvirden som samlas in varje sekund. Aven
effekten blir dirmed en vektor med 10 000 virden per sekund, varfér dess medelvirde
beriknas och sparas. Berdkningen av trefaseffekten sker enligt den sa kallade
tvawattmetermetoden, se figur 5.2.

Vs :
Rs
Y i
P=FFS+F1’;S

Figur 5.2 Mcitning av tre-fas-effekten fran vindkraftverket sker enligt tvawattmetermetoden.

Denna metod anvénds framst i fall som detta, det vill sdga i trefassystem utan nolla. Den
totala trefaseffekten berdknas da som summan av effekterna mellan tva av
huvudspinningarna. Deleffekterna beriknas enligt ekvation 4.4 med huvudspénningar
och fasstrommar, pa samma sitt i LabVIEW som effekten till nétet.

Det ér dven i LabVIEW som frekvensen pa den genererade spinningen tas fram med
hjélp av en funktion i programmet (Extract Single Tone Information) som fran en signal
plockar ut den frekvens som har storst amplitud. Signalen som dédr behandlas 4r en
vektor innehallande 10 000 uppmitta virden Denna frekvens antas vara den sokta
frekvensen. Slutligen beridknas 1-sekunders RMS-virden av samtliga uppmitta och
berdknade storheter, forutom av frekvensen. Dessa data sparas i en datafil for vidare
behandling i mjukvaran MATLAB.

5.3 Data fran vindmiitaren

For att fa information om luft- och vindforhallandena ldses det bindra data fran
vindmitaren som beskriver dessa parametrar in i métdatorn med hjdlp av LabVIEW. De
uppgifter som himtas fran vindméitaren &dr av mitaren beriknade medelvirden Gver en
sekund. I programmet tolkas data som textstringar med ASCII-tecken, varpa de
intressanta siffervirdena plockas ut och omvandlas till flyttal. Slutligen sparas flyttalen i
samma datafil som data fran maitskapet, sa att de kan anvindas for vidare bearbetning i
MATLAB.
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I datafilen sparas samtliga data som en matris med en parameter per kolonn dér varje
rad innehaller ett 1-sekunders medelvirde. LabVIEW kommer #ven att borja spara data
i en ny fil varje dygn. Strukturen av datainsamlingen beskrivs sammanfattande i
flodesdiagrammet i Figur 5.3.

~

Samla in mitdata fran vindmétaren; med Samla in mitdata fran vindkraftverket och
frekvensen 1 Hz. omriktare; med frekvensen 10 kHz.
l I
v
Skicka kommando till Lis av métvirde pa
vindmétaren, ta emot data. samtliga 8 kanaler.
| v
Omvandla dataformatet fran Medelvirdesbilda
textstring till flyttal. over Is.
Spara till datafil, Spara till datafil,
en parameter/kolonn en parameter/kolonn
Finns vérden for Finns virden for

ett dygn? ett dygn?

Spara i ny datafil. Spara i ny datafil.

Figur 5.3. Flodesschema for datainsamlingen fran vindmditaren, vindkraftverket och omriktaren.

5.4 Sortering av mitvirden med avseende pa vindriktningen

Som tidigare namnts bor vindmitaren vara placerad “framfor” vindkraftverket for att
inte bli skuggad av detta. Pa teststationen dr vindméitaren &r placerad nordvist om
vindkraftverket, vilket innebir att vinden helst bor infalla fran just nordvést. En annan
faktor att ta hdnsyn till vad det giller vindriktningen &r de fall da den infaller fran
nordost sa att vindmitaren skuggas av delvis sin egen mast men framforallt det stora
vindkraftverket frain VESTAS. Med hénsyn till dessa faktorer och med hjilp av
topografikartan i Bilaga A har en mitsektor for da vinden infaller fran nordvist
uppskattats till att omfatta cirkelintervallet > 260° & < 20°, dér 0° motsvarar rakt nordlig
riktning. Motsvarande mitsektor for da vinden infaller fran sydost uppskattas saledes
omfatta cirkelintervallet > 20° & < 260°. I behandlingen av mitdata tas detta hinsyn till
genom att med hjélp av villkorade loopar plocka ut mitdata ur vardera sektorn for att
mojliggora oberoende analys.
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6 Resultat av miitningar

Mitningar har pagatt pa systemet under perioden 2007-05-17 till 2007-05-22, men
endast utvalda dagar finns representerade i resultatberikningarna pa grund av
tidsatgangen for att databehandla och analysera den omfattande méngden data.

6.1 Vind- effektkurva

I figur 6.1 nedan presenteras beriknade ensekunders medelvirden for den elektriska
effekten fran vindkraftverket som punkter, tillsammans med en enligt metoden “bins”
beriknad vind- effektkurva, fran métningar under dygnet 2007-05-20.

Uppmitt trefaseffekt fran vindkraftverket 2007-05-20

2500 T T T T T T T
: : L .
-
-
: : : K ; N :
201 1)| Seaasacanaaaaag e A = PR O Tarran6 g & 1 4 e aE ) aanaa0agaadaas aaoaaRas |
: : : X .
*
10 1] AR s SRR Loags o R o SN AT o
1000 ............... ‘ . . : - ' : - .............. ..............
: : : : : ? 4 :
. *
B0 2 ¥ patinoaoaaanag .............. ..............
' . : :
g .’:g‘“ s‘g’.&wo LY
] & L Ane 30 "t"?‘ﬂ” |... b
0 2 4 B 8 10 12 14 1B

“indhastighet [m/s]

Figur 6.1  Uppmiditt vind- effektkurva under 2007-05-20 med tillhorande ensekunders medelviirden,
utan mdtvdrdessortering.

Det finns nagra aspekter att belysa vad det géller Figur 6.1. Till att borja med &r
spridningen av mitpunkter relativt stor, for att dven oka med Okad vindhastighet.
Speciellt forekommer det enstaka nollviarden for effekten Over i stort sett hela
vindintervallet, som sannolikt inverkar till en nagot sdnkt vind- effektkurva. Vidare
verkar vindkraftverket leverera effekt dven vid vindhastigheter under mérkvind (som é&r
3,5 m/s). Vid effekter omkring 250 W i ett vindintervall mellan 11 och 15 m/s finns
dven en till formen vagrit ansamling mitpunkter ddr det kan ha forekommit nagon
samfilld omstidndighet som paverkat dessa sekundvirden. Avslutningsvis kan ndmnas
att vind- effektkurvan inte nar upp till mirkeffekt ens vid mirkvind (som dr 12 m/s)
dven om det forekommer manga ensekunds medelvirden 6ver markeffekt.
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Till skillnad fran Figur 6.1 som innehaller samtliga erhallna métvirden for ett dygn, har
en del métvirden sorterats bort for Figur 6.2. Dels har perioder av nederbord och
stillastdende turbin sorterats ut, dels har data sorterats efter fran vilken sektor (nordost,
NW eller sydost, SE) vinden infallit under mitningen, se Bilaga A. Da vinden under
2007-05-20 mestadels infoll fran sydost studerades dven delar av dygnet 2007-05-22 da
vinden for det mesta infoll fran nordvést. Dessutom beriknades enminuters
medelvérden av resterande métpunkter.

Vind-effekt-kurva, sorterade virden

1B00 e mmn e —+— Vind fran nordvast, énskad sektor fran 2007-05-22 | . ___.__._____. .
—&— Vind fran sydost, oinskad sektor fran 2007-05-20 '

1600 [ --==-==nmmmmmmemnm e T

1400

1200

1000

Effekt [W]

g00

600

400

200

Vindhastighet [m/s]

Figur 6.2  Jdamforelse av vindeffektkurvor for olika vindriktningar.

I Figur 6.2 framgar att det under métningarna inte forekommit lika kraftiga vindar fran
nordvist som fran sydost. Trots det syns trenden att vind- effektkurvan med vind fran
sydost blir nagot hogre @n den med vind fran nordvist.

6.2 Cp-A-kurva

Virden for Cp-A-kurvan beriknades med hjélp av metoden med “’bins” ur osorterade
1-sekunders medelvirden fran 2007-05-22 da vinden inf6ll mestadels fran nordvist.
Den beridknade Cp-A-kurvan redovisas i Figur 6.3 nedan tillsammans med en av Magnus
Ellsén tidigare uppmitt Cp-A-kurva for Chalmers stora vindkraftverk pa samma
provstation. Den senare har enligt Ellsén' beriknats efter en noga utford urvalsprocess
av sorterade och medelvirdesbildade mitvirden. Tanken med jamforelsen &r att
redovisa hur en korrekt uppmiitt Cp-A-kurva kan se ut, eftersom den i projektet
uppmitta kurvan tydligt avviker fran den forviantade kurvformen for 1optal 6ver elva.
Det optimala loptalet for vindkraftverket, dd C, dr som storst, uppskattas dnda ligga
omkring tio, medan de for Chalmers stora vindkraftverk ligger pa cirka atta. Virdet pa

' Magnus Ellsén, 2007-05-22
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C,,max kan didrmed uppskattas till cirka 0,27 for vindkraftverket respektive 0,48 for
Chalmers stora vindkraftverk.

0.9

0.8

0.7

c
]

0.6

0.5

04

Effektkoefficient,

0.3
0.2

01

Figur 6.3

Cp som funktion av léptalet fran 2007-05-22

Uppmiitt Cp-A-kurva tillsammans med jdmforande Cp-A-kurva fran Chalmers stora

Laptal, Lamda

vindkraftverk vid samma provstation.

6.3 Arlig energiproduktion vid olika arsmedelvindhastigheter

I Tabell 6.1 nedan visas resultatet fran berdkningar av arlig energiproduktion vid

_______ —+— Fran matdata 2007-05-22
— — Fran Chalmers stora vindkraftverk

i

0 2

arsmedelvindhastigheter fran 1 -11 m/s, baserat pa medelvirden for vindhastigheten och
effekten, vilka beriknats med metoden med “’bins” fran 2007-05-20. En tydlig trend ar
saledes att 6kad arsmedelvindhastighet ger en 6kad energiproduktion, upp till
medelvindhastigheter 6ver 11 m/s, da energiproduktionen verkar avta nagot.
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Tabell 6.1  Berdkning av arlig energiproduktion vid olika arsmedelvindhastigheter.

Arsmedelvindhastighet [m/s]

Arlig energiproduktion [kWh]
baserad pa vind- effektkurvan fran 2007-05-20

[

516

1117

1 826

3015

4602

6298

7743

8721

O 0| I O »n| | W DN

9210

—_
(=)

9302

[
—_

9115
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7 Diskussion

Inledningsvis bor ndmnas att den valda testplatsen pa Hono inte &dr optimal for en enligt
rekommendationerna korrekt uppmétning av vind- effektkurvan. Eftersom den upptagna
effekten beror av vindhastigheten i kubik kridvs det mycket noggranna métningar av
vindhastigheten for att fa ett tillforlitligt resultat. Den levererade effekten vid olika
vindhastigheter kommer dven att ligga till grund for berikningen av den arliga
energiproduktionen vid olika arsmedelvindhastigheter. Det gor det &n viktigare att halla
nere osidkerheterna i resultaten, eftersom osédkerheterna fortplantar sig genom
beriikningarna och alltsa okar. Stora osdkerheter sinker kvaliteten av resultaten, samt
forsvarar mojligheten att jamfora med resultat fran métningar pa andra vindkraftverk.

De anvianda maitinstrumenten #r inte sparbart kalibrerade vilket leder till storre
osdkerheter. Dock ir instrumentens bidrag till osékerheterna i métviardena underordnade
vindhastighetens inverkan.

Generellt kan det sdgas att métningar bor utforas under lédngre tid dn vad som skett for
att fa ett storre urval av métvirden fran den onskade mitsektorn och dirmed fa mer
tillforlitliga virden. Ddrmed har inte kravet uppfyllts om att fa mitviarden inom 15-85 %
av mirkeffekten under sammanlagt 180 timmar. En annan stor orsak till eventuella
missvisande resultat beror pa avsaknaden av sortering av mitvirden.

Placeringen av vindmasten var vid tidpunkten for dessa méitningar mindre bra da
vindriktningen kom fran en ogynnsam riktning. Vid métningar Sver ett helt ar hade
placeringen didremot varit den optimala, da vinden mestadels kommer fran denna
riktning, se bilaga A.

Vind- effektkurvan

Under det aktuella dygnet for métningen forekom vindhastigheter 6ver stoppvind, vilket
gor resultatet intressant da hela vindintervallet fran start- till stoppvind &r representerat.
Det finns déiremot tre betydande mgjliga orsaker till att den beridknade vind-
effektkurvan inte &r tillforlitlig. Den forsta dr att det forekommit perioder av regn under
dygnet, vilket det enligt rekommendationerna inte bor gora. Den andra dr att det
forekommer effektvirden kring noll i hela vindintervallet, vilket paverkar de beriknade
medelvirdena i framtagningen av vind- effektkurvan, som diarmed hamnar nagot lagre
an annars. Den tredje orsaken &r att vinden under stora delar av dygnet har infallit fran
sydost. Det gor att vindmitaren kan ha hamnat i skugga bakom vindkraftverket och att
dess uppmatta vindhastigheter ddrmed inte &r tillforlitliga. Ddrmed kan kurvan ha blivit
forskjuten i sidled pa det sétt som indikeras i Figur 6.2, dir den 6vre kurvan ligger nagot
till vinster. Det har dock inte forekommit vindhastigheter 6ver hela vindintervallet fran
den onskade métsektorn, vilket som tidigare nimnts 16ses med att méta under ldngre tid.

Ett annat problem med mitdata &r att det inte &r sdkert att data for vindhastigheten och
effekten inte &dr korrelerade, vilket bidrar till en 6kad spridning av data. Om exempelvis
vindkraftverkets rotor tillfélligt &r vridet ur vinden for att begrinsa effekten, kan vinden
variera under denna tid. Da skulle samma effekt noteras vid olika vindhastigheter. Detta
fenomen skulle kunna forklara den konstanta effektnivan vid 250 W i Figur 6.1.

Nollviardena for effekten Over hela vindintervallet skulle kunna bero pa att
vixelriktarens inbyggda broms aktiverats under en tid for att undvika dverhettning. Da
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blir den levererade effekten noll samtidigt som olika virden for vindhastigheten @nda
registreras.

Som synes i Figur 6.1 finns det ett flertal registrerade effektvdrden over 1500 W, vilket
antagligen 4dr normalt for vindkraftverket. Det viktiga &r troligen att medelvirdet 6ver
nagra sekunder upp till en minut dnda haller sig kring mirkeffekt.

Cp-A-kurva

Kurvan ir troligtvis rimlig upp till I6ptalet 11, men definitivt helt orimlig for storre
Ioptal. Det krdvs mer omfattande undersokningar om vad det &r som gor att kurvan ej
avtar efter Cp,max. Dock kan det direkts ndmnas att en mer noggrann urvalsprocess av
matvirden kravs. Cp,max-virdet pa 0,27 verkar rimligt for sa har sma vindkraftverk.

;&rlig energiproduktion

Osikerheten for de beriknade virdena &r relativt stor da data endast baseras pa ett dygns
osorterade méitviarden som sedan dr medelvirdesbildade med “bins” for att dnda ge ett
nagot mer tillforlitligt resultat. En Overslagsberikning ger att virdena verkar vara
rimliga ty om vindkraftverket skulle ga vid méarkeffekt under hela aret, samtidigt som
vindens fordelning forsummas, skulle den arliga energin kunna berdknas till
1500 W * 8760 h = 13 MWh. Det dr endast ett fatal MWh over berdknade virden. En
viktig aspekt dr dock att det vid beridkningen antagits att vindkraftverket levererat 100 %
av tiden, vilket séllan intréffar i verkligheten. Aven i detta fall krivs mer noga utvalda
data som grund for berikningarna, for att fa mer tillforlitligt resultat.

-25-



Kandidatprojektrapport maj 2007

8 Slutsats

Placeringen var inte optimal for projektet varken for vindkraftverket eller vindmitaren
da skuggeffekter ger fel i resultaten.

For ett bittre resultat krivs mer tid for datainsamling och ldngre tid for analys da
berdkningsprogram &r mycket tidskrivande for stora datafiler. Liangre mitperiod ger
storre mojligheter att rensa bort felaktiga data fran till exempel regnperioder och dnda
ha tillrackligt mycket data for att fa ett sékert resultat.

Vid val av medelvirdesbildning bor man vélja enminutsintervall istillet for
ensekundersintervall. Detta skulle ta bort en del av den stora spridningen i data och man
kan fa ett mer tillforlitligt resultat.

Mitvirdena dr framtagna med ensekundersmedelvirden och fran en kort méitperiod men
trots detta verkar vara métvérden rimliga.
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Kanallista for mitskapet

Fran vindkraftverket:

maj 2007

Bilaga E

Spinning
Uppmiitta parametrar Analoga mitsignaler
Fas Plint nr  Beteckning Plint nr  Beteckning Kabel Kanal
V, + X, 1 U, + X, 27 Orange Par 1 0
- X, 2 - X,28 Vit
V, + X 3 U, + X, 29 Orange Par 2 1
- X, 4 - X, 30 Vit
V. + X 5 Us; + X, 31 Orange Par 3 2
- X, 6 - X, 32 Vit
Strom
Uppmiitta parametrar Analoga mitsignaler
Fas Plint nr Beteckning Plint nr  Beteckning Kabel Kanal
I + X, 1 I, + X, 39 Orange Par 4 3
- X, 2 - X, 40 Vit
I, + X, 3 L, + X, 41 Orange Par 5 4
- X, 4 - X, 42 Vit
I + X, 5 I + X, 43 Orange Par 6 5
- X, 6 - X, 44 Vit
Fran vixelriktare:
Spéinning
Uppmiitta parametrar Analoga mitsignaler
Fas Plint nr Beteckning Plint nr  Beteckning Kabel Kanal
vV + X5 1 U, + X, 33 Orange Par 7 6
- X5 2 - X, 34 Vit
Strom
Uppmiitta parametrar Analoga mitsignaler
Fas Plint nr Beteckning | Plint nr  Beteckning = Kabel Kanal
I+ X, 7 I, + X, 45 Orange Par 8 7
- X, 8 - X, 46 Vit
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Beskrivning av vindkraftverket

Tillverkare, namn och adress:

Bornay Wind Turbines www.bornay.com

P.I. RIU, Cno. del Campanar, s/n

03420 Castalla (Alicante) Spain

Modell/typ: Inclin 1500 neo
Serienummer: 04027%%*%*

Rotor:

- Effektreglering Stall

- Antal blad 2

- Lovart- eller ldplacerad rotor Lovart

- Rotordiameter 2,67 m

- Rotorsvept area 5,6 m’

- Navhojd 6 m

Blad:

- Fabrikat och typ Borney, fiberglas/kol

- Total blad ldngd 1,29 m

- Luftbroms Stall

Generator:

- Fabrikat och typ Borney, PM synkrongenerator
- Mirkeffekt 1500 W

- Mirkspinning 48V

- Synkrontvarvtal Beror av vindhastigheten
Kontrollsystem:

- Fabrikat och typ Borney, Omriktare 3-fas/1-fas
- Utspdnning 220V

- Mirkvind 12 m/s

- Startvind 3,5 m/s

- Stopvind 14 m/s

- Girsystem Autonomt mekaniskt i vertikalled
- Bromssystem Automatiskt

Torn:

- Typ Galvaniserat ror

- Hojd 6 m

- Diameter 0,13 m
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" Description of Chalmers Wind Turbine at H6n6”, Magnus Ellsén, Chalmers University
of Technology, 2009.
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Description of Chalmers Wind Turbine at HOno.

Rotor:

- diameter 13.54 m

- number of blades 2

- position upwind

- aerodynamic profile NACA 63-200, FFA-W3-xxx

- pitch adjustment +/- 1.5 degrees

(manually)

- cone angle adjustment 0—5degrees

(manually)

- hub teeter motion max. +/- 8 degrees free motion and rubber springs.
- rotor speed range Normal operation: 20 — 75 rpm

- rated power About 35 kW

- rated wind speed About 12 m/s

- rated tip speed ratio 9

- control Stall

- blade materia Solid wood, partially GRP reinforced.

- hub height 18.5 m above tower base

M echanical:

- tower Galvanized steel tube 18 m height

- yaw system Hydraulic motor with controllable damping valves

- brake for emergency stop
and parking

Disc brake on rotor shaft with two independent spring

apply, hydraulic release brake calipers. Torque: 5 KNm

each.

- starter motor Hydraulic with cog belt drive and free wheel

- nacelle Galvanized steel

Generator:

-type Modular direct driven synchronous generator with
permanent magnet rotor and 27 stator cails.

- manufacturer The Morley Electrical Engineering Company Ltd,
England

- production year 1997 -1998

- rated power About 40 kW

- operational speed 75 rpm

- weight 4550 kg

- rotor diameter 1.287m
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Electrical system:

- type Variable speed

- reactive power Parallel or series compensation capacitors.

compensation

- rectifier Diode, full wave.

- electrical brake Transistor controlled resistor brake on the DC link.

- grid side converter Thyristor converter 600V DC, 500V AC

- grid side transformer Autotransformer 3 phase 400/500 V, 60 kVA

- grid connection Public grid 3 phase, 400V, 125 A

Control system:

- type Real time computer system

- computer PC computer (1997) with plug in cards for analog and
digital signals.

- operating system DOS

- control program Borland C++ program developed at Chalmers.

- user interface Monitor program on another computer running Windows.
Communication via serial port.

Table 1: Key data
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Fig. 1. Photo of the nacelle. Hub arrangement with teeter hinge is visible. The rotor is
attached directly to the generator shaft. The ring of holes around the generator surface is
the support tubes for the stator modules. They also serve as channels for cooling air
through the generator. On the mast at the rear end of the nacelle there is an anemometer
and wind vane connected to the control system.
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Fig. 2. Name plate of the generator.
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Fig. 3: Disc brake with one of the two calipers. Part of starter motor ‘belt drive is also
visible.

Fig. 4. Sketch of the nacelle. From left to right: Hydraulic pump with oil tank and
hydraulic valves. Hollow turbine shaft extending into the nacelle, fitted with amplifier
box for shaft strain gauges, hydraulic starter motor with belt drive and freewheel. Disc
brake. Hydraulic yaw motor with gearbox. Direct drive generator with rear bearing
housing extending into the nacelle.
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