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Abstract

Dynamisk modellering av vindkraft i PSS/E

Dynamic modelling of wind turbine generators in
PSS/E

Petter Glantz

This thesis deals with dynamic wind turbine models in Power System Simulator for
Engineering (PSS/E) used by Svenska Kraftnat for analysis of the national power grid.
The objective of the thesis is to see whether vendor specific wind turbine models for
dynamic simulations can be replaced by the built-in wind turbine models in PSS/E.
Both doubly fed induction generator (DFIG) and full converter wind turbines are
studied. Results show that a generic representation using the built-in PSS/E model can
be used for DFIG turbines with the parameters recommended in this thesis.
However, limitations in the built-in model for full converter wind turbines made a
generic representation infeasible in PSS/E. In summary, the built-in models are not yet
flexible enough to fully fit the transient behavior of an arbitrary vendor specific wind
turbine in case of system faults.

Handledare: Katherine Elkington
Amnesgranskare: Sandra Eriksson
Examinator: Tomas Nyberg

ISSN: 1401-5757, UPTEC F13 001



Sammanfattning

Detta examensarbete behandlar dynamiska vindkraftmodeller i simuleringsprogrammet Power System
Simulator for Engineering (PSS/E) som anvénds av Svenska Kraftnit vid analyser av det svenska stamna-
tet. Syftet med examensarbetet har varit att forenkla Svenska Kraftnits hantering av vindkraftmodeller
vid olika analyser av nya vindkraftparker som ska kopplas in pd stamnitet. Detta gjordes genom att un-
dersoka om dagens modellering av vindkraft, bestiende av negativa laster och tillverkarspecifika vind-
kraftmodeller, kan ersittas av en generisk representation med de modeller som finns inbyggda i PSS/E.
Rapporten ger en teoretisk beskrivning av vilka tekniker som anvinds i vindkraften idag och hur de vind-
kraftmodeller som anviands i PSS/E ar utformade. For de inbyggda modellerna i PSS/E har bade vind-
kraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator (DFIG) och vindkraftverk med fulleffektomriktare stude-
rats. Resultaten visar att en generisk representation av vindkraftverk med DFIG kan goras med den in-
byggda modellen i PSS/E med de parametervirden som finns rekommenderade i denna rapport. I den
inbyggda modellen for fulleffektomriktare finns dock begransningar som gor det olampligt att anvianda en
generisk representation for denna vindkraftstyp. Ovriga slutsatser som dragits ir att de inbyggda vind-
kraftmodellerna i PSS/E inte &r tillrackligt flexibla for att fullstindigt kunna representera ett dynamiskt

beteende fran en godtycklig tillverkare i hiandelse av ett systemfel.
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1 Inledning

Under det senaste decenniet har utbyggnaden av vindkraft 6kat markant i Sverige. Denna 6kning innebar
hogre pafrestningar pa elnitet som ska klara av att transportera elen pa ett balanserat och tillforlitligt sitt.
Svenska Kraftnat ar ett statligt affarsverk som ansvarar for stamnétets funktion i Sverige och ser till att
det finns en balans mellan tillférd och uttagen effekt i det svenska elsystemet [1]. Arbetet innefattar bland
annat dynamiska analyser av olika storningar som kan intraffa i stamnétet. Dessa analyser gors i ett simu-
leringsprogram dar alla storre komponenter i det nordiska elsystemet finns representerat. Fram till idag
har vindkraften simulerats med externa modeller som é&r specifika for enskilda tillverkare av vindkraft-
verk. Detta skiljer sig fran hur 6vrig elproduktion representeras i elnitet som i huvudsak dr modellerat
med standardmodeller som finns inbyggda i det simuleringsprogram som Svenska Kraftnit anvinder. I
och med den patagligt 6kande vindkraften sa vill nu Svenska Kraftnat forenkla hanteringen av vindkraft-
modellerna, vilket 4r anledningen till att detta examensarbete har tagits fram. Syftet dr att underséka hur
val vindkraftens dynamiska paverkan pa stamnitet kan representeras av de standardmodeller som finns
inbyggda i simuleringsprogrammet jimfort med dagens externa, tillverkarspecifika vindkraftmodeller.

1.1 Power System Simulator for Engineering (PSS/E)

Power System Simulator for Engineering (PSS/E) ar det simuleringsprogram som Svenska Kraftnit an-
vander sig av vid tekniska studier av det svenska elnétet. PSS/E &r inget realtidsprogram utan anvands
exempelvis for att analysera hur effektflodet i elnitet kan komma att pdverkas om en ny komponent
sdsom en generator eller kraftledning kopplas in pa natet. I PSS/E kan dels statiska lastflodesanalyser
goras men dven dynamiska simuleringar gors for att analysera hur kortare avbrott eller andra stérningar i
elnitet paverkar systemets balans. I detta examensarbete har fokus varit att underséka hur dynamiska

beteenden skiljer sig hos olika vindkraftmodeller vid simuleringar i PSS/E.

1.2 Mal

Malen for detta examensarbete ar uppdelade i ett antal moment som ska uppnés:

1. Undersoka hur vil en vindkraftparks dynamiska beteende kan &terskapas om tillverkarnas egna
vindkraftsmodeller ersitts med PSS/Es inbyggda modell.

2. Ta fram generiska parametrar for PSS/E:s inbyggda vindkraftmodeller sd att de péd basta sitt

motsvarar den tillverkarspecifika modelleringen som anvénds idag.

3. Ta fram underlag for vilka parametrar Svenska Kraftnit ska begira in i samband med anslut-
ningsforfragningar for nya vindkraftsparker for att effektivt kunna modellera dem med standar-
diserade modeller.



1.3 Avgransningar och antaganden
Antalet tillverkare vars vindkraftmodeller som studerats har begréinsats till fyra stycken samt tva av
PSS/Es inbyggda modeller f6r vindkraft. De analyser som gjorts och de slutsatser som dragits avser enbart

fel med kortare spanningsfall i det elnét som vindkraftparken ar kopplad till.

1.4 Rapportens struktur

Rapporten ar uppbyggd sé att ldsaren inledningsvis ska fa en teoretisk forstaelse av vilka tekniker som
anvands i dagens vindkraft och hur de vindkraftmodeller som anvinds i PSS/E ar utformade. I dessa kapi-
tel forvintas ldsaren ha kunskap om grundldggande begrepp inom vindkraft, elkraft och reglerteknik.
Efter teorin foljer rapportens metoddel. Dessa avsnitt dr skrivna med avsikten att ldsaren ska f& en be-
skrivning av hur olika tillverkarspecifika modeller kan anpassas med de standardiserade, inbyggda vind-
kraftmodellerna i PSS/E. Detta innefattar en redogorelse for vilka begransningar som finns i modellerna

samt olika exempel pa anpassningar av de tillverkarspecifika modeller som studerats.

2  Vindkraftverk

I detta kapitel ges en teoretisk bakgrund av vindkraft och vilka tekniker som anvinds i olika typer av
vindkraftverk. Avsnitt 2.1 redogor skillnaden mellan vindkraftkraftverk med konstant och variabelt varv-
tal. Dessa tva grupper kan vidare delas in i fyra olika typer av vindkraftverk med avseende pa reglersy-
stem, generator och pa vilket sitt vindkraftverket dr kopplat till elnitet. Detta beskrivs utforligt i avsnitt

2.2,

2.1 Vindkraftverk med konstant eller variabelt varvtal

Grundprincipen for vindkraft baseras pa att kunna 6verféra mekanisk effekt till elektrisk effekt som kan
matas in pa elnitet. Den mekaniska effekten 6verfors fran den effekt som finns i vinden via vindkraftver-

kets turbin. Effekten som finns att tillgd i vinden beskrivs vidare av
1 3
Pying = EPAVU (2.1)

dir p dr luftens densitet, A dr den area som turbinbladen sveper 6ver och vy dr vindhastigheten. Beroende
pé forhéllandet, 1, mellan bladspetsens hastighet och vindhastigheten enligt
wR

Uy

A= (2.2)

dir w ar hastigheten pa turbinen och R ir turbinbladens ldngd, s absorberar turbinen olika stor brakdel,
Cp, av effekten i vinden som sedan overfors till mekanisk effekt. Den mekaniska effekten beskrivs darfor

som

Prek = Cp(D)Pying (2.3)



Ett exempel pa hur sambandet mellan C, och A kan se ut visas i Figur 2.1. I figuren kan det noteras att
vindkraftverket kan arbeta vid maximalt C, genom att halla A konstant (A lika med 8 i detta exempel). Vid
en jaimforelse med ekvation (2.2) sd betyder detta att turbinbladens hastighet, w, maste variera om vind-

hastigheten varierar for att kunna uppna konstant A.
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Figur 2.1: Exempel pd sambandet mellan effektkoefficienten och hastighetsforhallandet mellan turbinblad och vind [2]

Vindkraftverk kan vidare delas in tvé olika huvudkategorier beroende pa om vindturbinen drivs med kon-
stant eller variabelt varvtal. Med konstant varvtal menas att vindturbinen alltid roterar med samma has-
tighet oavsett variationer i vinden. Hastigheten som turbinen roterar med bestims av frekvensen pé det
nat som generatorns stator ar kopplad till. Baserat pa frekvensen vid statorn sa kommer rotorn att rotera
med motsvarande hastighet som i sin tur bestimmer hastigheten pa turbinen via en véxellada. I vissa fall
kan dock vindturbiner med konstant varvtal justeras till att anta tva olika hastigheter genom att koppla in
eller ur magnetiska polpar i generatorn. Vindkraftverk med variabelt varvtal 4r ddremot desto vanligare i
dagens vindkraftsindustri. Dessa vindkraftverk kan variera turbinens hastighet for att halla A konstant vid
maximalt Cp, och pé s sitt optimera mangden effekt som absorberas frén vinden inom ett brett intervall
av vindhastigheter [2].

Med konstant hastighet pa turbinen sa har vindkraftverken ingen mojlighet att folja variationer vinden
och har dirfor begriansad mojlighet att alltid absorbera maximal effekt fran vinden. Darfor ar vindturbiner
med konstant varvtal inte lika energieffektiva vad géller omvandling fran energin i vinden till elektrisk
energi som vindturbiner med variabelt varvtal. For att kunna variera hastigheten pa turbinen sa krévs
séledes att hastigheten pé generatorns rotor varieras. Olika tekniker anvéinds for att behalla en konstant
frekvens pa den strom som levereras till elnitet och samtidigt kunna variera generatorns hastighet. Dessa

typer kommer att beskrivas ndrmare i avsnitt 2.2.2 - 2.2.4

2.2 Typer av vindkraftverk
Fran de huvudkategorier som beskrivits ovan kan vindkraftverk delas upp i fyra olika typer av uppsitt-

ningar:
1. Typ I- Vindkraftverk med konstant varvtal

2. Typ II - Vindkraftverk med begransat variabelt varvtal



3. Typ III - Vindkraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator
4. Typ IV - Vindkraftverk med fulleffektsomriktare

Detta avsnitt kommer att ge en beskrivning av samtliga fyra typer. Men med undantag fran detta avsnitt
s& kommer Typ I och Typ II inte att behandlas i detta examensarbete med anledning av att de inte ar lika
vanligt forekommande i storre vindkraftparker och man uppskattar att majoriteten av de framtida vind-
kraftsparkerna kommer att bestd av vindkraftverk av Typ III eller Typ IV. Anledningen &r att dessa typer

har mojlighet att variera hastigheten pa turbinen for ett brett intervall av vindhastigheter, se kapitel 2.1.

Konstant Variabelt
varvtal varvtal
Typ |

Typ ll Typ Il Typ IV

Figur 2.2: Kategorisering av vindkraftverkstyper

2.2.1 Typ I - Vindkraftverk med konstant varvtal

Denna typ av vindturbin var vanligt férekommande under borjan av 1990-talet [3]. Till skillnad frén de tre
Ovriga typerna sa hélls rotationshastigheten pa rotorn i generatorn, och didrmed &ven turbinen, konstant
oberoende av vindhastigheten. Hastigheten bestdms utifran frekvensen i det elnit som vindkraftverket ar
kopplad till, antalet poler i generatorn samt vixellddans egenskaper. I Figur 2.3 visas uppstallningen av
ett vindkraftverk av Typ 1. Den anvinder sig av en burlindad asynkrongenerator som ar shuntkopplad
med en kondensatorbank till en transformator som sammankopplar vindkraftverket med det 6vriga elna-

tet. Med burlindad rotor menas att rotorn har aluminium- eller kopparstinger sammankopplade liknande

ett ekorrhjul.
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Figur 2.3: Vindkraftverk med konstant varvtal (Typ I) [3]

Trots att turbinrotorns varvtal ar konstant sd kommer variationer i vindhastigheten dnda orsaka sma
fluktuationer i turbinens rotationshastighet som 6verfors frain den mekaniska effekten i turbinen hela
vagen till uteffekten som matas in pa elnétet. Dessa fluktuationer orsakar &ven pafrestningar pa meka-
niska delar i vindkraftverket. Vidare s& kriver alla asynkrongeneratorer reaktiv effekt for att bibehalla en

magnetisering av rotorn i generatorn. Denna reaktiva effekt absorberas direkt frén elnétet vilket kan or-



saka sma lokala spanningsfall. Fér att undvika detta s kopplar man in en kondensatorbank i shunt mel-
lan transformatorn och asynkrongeneratorn for att kompensera for den absorberade reaktiva effekten.

Fordelarna med denna typ av vindkraftverk ar att de ar vil beprovade, de dr enkla och robusta och kraver
ingen inbyggd reglerutrustning. Att hélla ett konstant varvtal pa turbinrotorn medfér dock en hég meka-
nisk pafrestning pa roterande delar i vindkraftverket. En annan nackdel ar att det inte gér att kontrollera

mangden reaktiv effekt som absorberas av generatorn [4].

2.2.2 Typ II — Vindkraftverk med begransat variabelt varvtal
Ett vindkraftverk av Typ II liknar till stor del Typ Ii uppstéllningen, se Figur 2.4.
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Figur 2.4: Vindkraftverk med begriansat variabelt varvtal (Typ II) [3]

Precis som Typ I s& anvander sig Typ II av en asynkrongenerator, men har med en lindad rotor, wound
rotor induction generator (WRIG), samt en kondensatorbank i shunt mellan generatorn och elnétet for
reaktiv effektkompensering. En WRIG ér i stort sett uppbyggd pa samma sétt som en vanlig burlindad
asynkrongenerator. Det som skiljer sig ar att istéllet for att rotorn bestér av en bur med aluminium- eller
kopparstianger sa ar stangerna ersatta med kopparlindningar. Dessa lindningar skapar elektromagnetiska
poler som interagerar med statorns poler nar strom flyter genom rotorn. Férdelen med att anvénda lin-
dingar i rotorn istéllet for en bur dr att man kan kontrollera den strom som flyter genom rotorn genom att
till exempel koppla in justerbara resistanser, sa kallade reostater, via sldpringar och borstar till varje fas
pa rotorn. Med reostaten kan man anpassa resistansen i rotorns lindning och ddrmed reglera strommen
som flyter genom lindningarna. P4 sé sitt kan man reducera extrema stromtoppar vid uppstartandet av
generatorn genom att applicera en hog resistans till rotorlindningarna som ger ett maximalt vridmoment
vid start.

Allt eftersom hastigheten pé rotorn i generatorn 6kar sé reducerar reglersystemet resistansen sé att rotorn
mer och mer liknar en klassisk burlindad rotor [5]. Detta innebir att generatorn &ven kan anpassa sig till
variationer i vinden genom att reglera mangden strom som matas till rotorn och darmed justera genera-
torns hastighet [6]. Med andra ord sa kan rotorns hastighet 6kas med 6kad vindhastighet genom att 6ka
resistansen i rotorn och pé s sdtt uppnd maximalt vridmoment trots att sldpet mellan rotor och stator
okar, se Figur 2.5.
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Figur 2.5: Vridmoment som funktion av rotorns slép relativt statorn [2]

En nackdel med denna konstruktion &ar dock att intervallet som turbinens hastighet kan varieras inom ar
relativt smalt jamfort med 6vriga vindturbinstyper med variabelt varvtal (ca 10 % intervall), vilket dirmed
begransar mojligheten att absorbera optimal mingd effekt frén vinden. En annan nackdel ar ocksa att
energi gar forlorad i form av varme i resistorerna vilket minskar effektiviteten pa generatorn jamfort med
andra vindkraftstyper dar man anvinder frekvensomriktare istillet for resistanser [4].

2.2.3 Typ III - Vindkraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator (DFIG)

Den dubbelmatade asynkrongeneratorn, d4ven benimnd som doubly fed induction generator (DFIG), ar
idag en vanligt forekommande generator inom vindkraftsindustrin [7]. Namnet indikerar pé att genera-
torn dr kopplad till utterminalen pé vindkraftverket fran bade statorn och fran rotorn. Statorn ar direkt
kopplad till utterminalen medan rotorn kopplas till en frekvensomriktare och sedan vidare till uttermina-
len, se Figur 2.6 som visar en schematisk bild av ett vindkraftverk med DFIG.

Transformator

Vaxel
lada

AC /I—1—poc T

/bl T /A

Omriktare

Figur 2.6: Vindkraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator [3]

Den grundlidggande principen med DFIG ar att den kan tilléta en varierande hastighet pa turbinen trots
att frekvensen vid statorn ar konstant genom att antingen mata eller absorbera effekt till och frén rotorn.
Den dubbelmatade asynkrongeneratorn anvénder, precis som vindkraftverk av Typ II, en lindad genera-
torrotor. I en dubbelmatad asynkrongenerator sa kan reostaterna som beskrevs i fallet hos Typ II ersittas
av en frekvensomriktare som tar vara pa den energi som annars gér forlorad i resistorerna och gor séledes
generatorn mer effektiv. DFIG anvands till stor del i vindkraftverk eftersom att en DFIG kan variera has-

10



tigheten pa vindkraftsturbinen vid varierad vind. En ytterligare fordel som gjort DFIG attraktiv hos
manga tillverkare ar att endast cirka 30 % av den totala effekten som genereras beh6ver passera genom
frekvensomriktaren, vilket reducerar energiférluster i omriktaren jamfort med den vindkraftstyp (Typ IV)
dir all effekt maste passera omriktaren. Aven produktionskostnaden for omriktaren reduceras di den inte

behover dimensioneras for generatorns totala effektuttag [7].

Frekvensomriktaren bestir av tvi AC-DC omriktare ihopkopplade med en DC ldnk, diar den ena omrikta-
ren ar kopplad till generatorns rotor och den andra till det externa elnitet, se Figur 2.7. Rotorsidans om-
riktare har som uppgift att reglera det elektromagnetiska vridmomentet pa rotorn samt reglera effektvin-
keln vid statorterminalen [6] [7] [8]. Nétsidans omriktare har som uppgift att reglera DC spanningen

mellan AC-DC omvandlarna samt anpassa frekvensen pa den strom som matas till elnitet.

“1AC —T1_|IDC /[
4 /DCL—L AC L
Rotorsida Natsida

Figur 2.7: Frekvensomriktare i ett vindkraftverk av Typ III

For asynkrongeneratorer sa giller att hastigheten pa rotorn méaste 6verstiga den synkrona hastigheten for
att effekt ska kunna genereras (motsatt giller for en asynkronmotor). Grunden till detta &r, enligt Fa-
raday’s lag, att det krivs en hastighetsskillnad mellan magnetféltet runt statorn och magnetfiltet runt
rotorn for att en spanning ska kunna induceras. Rotorns rotation uppkommer séledes av att magnetflo-
deslinjerna vid statorn skar kopparlindningarna péa rotorn som medfor att en spanning induceras och en
kraft verkar pa rotorn. Till skillnad frdn en vanlig asynkrongenerator s& induceras ingen spanning i rotorn
i en DFIG. Rotorspanningen regleras istéllet av rotorsidans omriktare som matar rotorn med reaktiv ef-
fekt for att uppratthélla ett magnetfalt runt rotorn. For tillfallen d& rotorns hastighet beh6ver understiga
den synkrona hastigheten s kommer rotorsidans omriktare att fungera som en viaxelriktare och natsidans
omriktare som en likriktare. D& matas effekt med en viss frekvens frén elnitet till rotorn for att minska
rotorns hastighet trots att frekvensen vid statorn fortfarande ar konstant. Omvént s& kommer rotorsidans
omriktare anvdndas som likriktare och nitsidans omriktare som en véxelriktare dd rotorns hastighet
overstiger synkronhastigheten. D4 absorberas istillet effekt med en viss frekvens fran rotorn och matas
via frekvensomriktaren till elnétet, se Figur 2.8. Ekvation (2.4) och (2.5) visar att tecknet for rotorns ef-
fektflode, B, beror pé tecknet pa slipet, s. Positivt tecken pa B innebir att effekt matas fran rotorn medan

negativt tecken indikerar att effekt matas till rotorn:

P. = —sPF; (2~4)

(2.5)

dir B. dr effekten till eller fran rotorn, P, ar effekten till statorn, s ar rotorns sldp, w, och w, ar synkronhas-
tigheten respektive rotorhastigheten [2].
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Figur 2.8: Rotorns effektutbyte i en DFIG vid 6ver- och undersynkrona hastigheter [2]

Eftersom vindkraftverken som studeras i denna rapport antas vara kopplade till ett elnidt med en given
frekvens sa betyder detta att generatorns stator har en given frekvens som ar konstant och lika med elna-
tets frekvens. For en enkelmatad asynkrongenerator sd beror da rotorns hastighet pa frekvensen vid sta-

torn, generatorns sldp samt antalet poler enligt ekvation

_ fstator ) 120(1 - S)
Nyrotor = N. (26)

poler

dar n,,¢,, ar hastigheten pa rotorn i rpm, fg.40, ar frekvensen vid statorn i Hz, och N, 4r antalet mag-

netiska poler.

For en dubbelmatad asynkrongenerator sé varierar det roterande magnetfiltet som skapas vid rotorn
aven med frekvensen pa den vaxelstrom som matas fran rotorsidans omriktare till lindningen péa rotorn. I
detta fall sa kan alltsa hastigheten pé rotorn anpassas genom att variera det roterande magnetfalt som
uppkommer av den vixelriktade magnetiseringsstrommen. Hastigheten pad magnetfiltet, och darmed

frekvensen, vid statorn kan da istillet beskrivas enligt ekvation

Nrotor * Npot
frotor = fstator — % (2.7)

dar fyqe0r ar frekvensen vid statorn i Hz, n,4,, dr hastigheten p& generatorrotorn i rpm, N, ir antalet
magnetiska poler och f,.., ar frekvensen i Hz pa vixelstrommen som matas till eller frdn rotorn. Detta
implicerar att man kan variera rotorns hastighet genom att variera magnetiseringsstrommens frekvens,
frotor, €fter rotorns rotationshastighet inom ett bredare intervall jamfort med fallet for ett vindkraftverk av
Typ I1 [6].

12



2.2.4 Typ IV — Vindkraftverk med fulleffektsomriktare
Figur 2.9 visar hur ett vindkraftverk av Typ IV kopplas ihop med elnéitet via en fulleffektsomriktare. Till
skillnad frén ett vindkraftverk av Typ III sa &r enbart generatorns stator kopplad till elnétet.

Transformator
vaxeh [/ g ﬁAQ/ T C/% 7
I'I |éda A\ /;,-_//‘ DC 1 /' AC \ \ L
v Fulleffektsomriktare

Figur 2.9: Vindkraftverk med fulleffektsomriktare (Typ IV) [3]

Sett fran elnitssidan sa beter sig ett vindkraftverk med fulleffektsomriktare nist intill identiskt oberoende
av vilken typ av generator som anvinds [9]. Det ar dock vanligt férekommande att en synkrongenerator
med flera magnetiska polpar anviands for att pa sa satt tilldta en 1ag hastighet pa rotorn. Fordelen med en
ldg generatorhastighet ar att man i dessa fall kan undvika vaxelladan mellan turbin och generator, som i
sin tur leder till ldgre kostnad och firre rorliga delar [10]. En synkrongenerators rotor kan bestd av an-
tingen permanentmagneter eller en kopparlindad rotor som matas med likstrom for att fungera som en
elektromagnet. Generatorn kopplas sedan via statorn till en fulleffektsomriktare. Omriktaren narmast
generatorn har som uppgift att omvandla vixelstrom fran generatorn till likstrém samt anpassa span-
ningen vid generatorns stator. Genom att kontrollera spanningen vid statorn kan omriktaren anpassa
frekvensen pé statorn, och darmed hastigheten pa rotorn, inom ett brett intervall s& att vindturbinen alltid
roterar med optimal hastighet for att absorbera maximal effekt fran vinden. Omriktaren nirmast elnitet
vaxelriktar likstrommen till elnitets frekvens och kan snabbt reglera forhallandet mellan aktiv- och reak-

tiv effekt som matas till elnatet [11].

En ytterligare fordel med anvindningen av en fulleffektsomriktare ar att den kan hjilpa till att halla ba-
lansen av reaktiv effekt och spanning i nitet och pé sa sitt bidra till stabilitet i elnétet [12]. Den kan dven
sidnka produktionen av effekt i hindelse av ett systemfel utan att behova kopplas bort fran elnitet och
direfter bidra till att aterstilla systemet efter felet [9]. En nackdel ar dock, till skillnad frén Typ III, att
fulleffektsomriktaren i Typ IV maste dimensioneras for vindkraftverkets nominella kapacitet, vilket okar
kostnaden jamfort med Typ III dar omriktaren enbart behover dimensioneras for cirka en tredjedel av

kapaciteten, se foregdende avsnitt.

3 Inbyggda vindkraftmodeller i PSS/E

Detta kapitel beskriver de vindkraftsmodeller av Typ IIT (DFIG) och Typ IV (fulleffektomriktare) som
finns inbyggda i PSS/E version 33.0.

3.1 Vindkraftmodell med DFIG

En komplett 6verblick av PSS/Es DFIG modell visas i Figur 3.1. Den bestér av fyra olika delmodeller som

behandlar egenskaperna hos respektive komponent i vindkraftverket. Varje delmodell innehéller ett
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reglersystem med tillh6rande blockdiagram och parametrar som ska anpassas med parameterviarden som
beskriver det specifika vindkraftverket. I vissa delmodeller finns &ven instillningar for hur anvindaren
vill att vindkraftverket ska drivas samt hur manga vindkraftverk som ingar i den vindkraftspark som ska
simuleras. Dessa instéllningar refereras som Tillstandsparametrar i detta avsnitt. Funktionen hos varje
delmodell samt in- och utparametrar i figuren beskrivs utforligt i avsnitt 3.1.1 - 3.1.4. En del begrepp
kommer att refereras till den engelska benimningen for att undvika missforstand och oklarheter vid even-
tuell jamforelse med dokumentationen i PSS/E version 33.0. Med dterkoppling till teoriavsnittet for Typ
III s& kan det kortfattat beskrivas att omriktarens modell (WT3E1) och generatormodellen (WT3G2) i
Figur 3.1 avser det reglersystem som styr hur omriktaren i en DFIG ska mata aktiv och reaktiv effekt till
generator och elnét. Pitchmodellen (WT3P1) och turbinmodellen (WT3T1) avser de mekaniska egenskap-
erna med tillhérande styrsystem i ett vindkraftverk.

Vreg bus V
term
\J L I, (P) +
Command‘__
Converter Eq(Q) Generator/ L e
Control Command= Converter
Model Model P Q JC
< gen ’ gen
WT3E1 Pgen s Qgen WT3G2
A
Power | Speed SS::; P
Order | Order gen
Y Yy v v
Blade )
Pitch Control Pitch qud
Model L Turbine
Model
Wisk1 WT3T1

Figur 3.1: PSS/Es inbyggda vindkraftmodell med DFIG

3.1.1  Reglermodell for aktiv och reaktiv effekt (WT3E1)

Det elektriska reglersystemet for omriktaren i ett vindkraftverk med DFIG modelleras i PSS/E med den sa
kallade ”"Converter Control Model” (WT3E1), som har som uppgift att reglera aktiv och reaktiv effekt i den
dubbelmatade asynkrongeneratorn [13]. Modellen dr uppbyggd av tva olika reglersystem som reglerar
aktiv respektive reaktiv effekt genom att mata tva styrsignaler till generatormodellen som sedan beriknar
hur mycket effekt som ska matas in i elnatet [14].

Styrsignalen som matas fran det aktiva reglersystemet ar en strémsignal, Ipemd, som indikerar hur mycket
aktiv strom som generatorn ska generera i generatormodellen. I Figur 3.2 visas ett blockdiagram over
reglersystemet for den aktiva effekten och i Tabell 3.1 beskrivs vilka parametrar som ingar i den aktiva
effektregleringen. Den genererade aktiva effekten, Peier, anvinds som insignal som forst passerar en funkt-
ion som beskriver vilken rotationshastighet, @, som generatorn ska ha vid en specifik genererad effekt.
Denna funktion ir en interpolation baserad pa fem punkter som ska anges i den elektriska reglermo-
dellen, se Tabell 3.1. Resultatet fran funktionen blir en referenshastighet, wr, som matas till pitch-
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modellen via ett lagpassfilter med tidskonstanten Trower. I den aktiva effektregleringen sa jaimfors sedan
referenshastigheten, wrer, med den faktiska rotationshastigheten, w, och det fel, werr, som uppstéar regleras
via en PI regulator varvid en styrsignal for den aktiva effekten, Porq, och aktiva strommen, Ipemd, berdknas
fram. Styrsignalen for strom matas till generatormodellen och styrsignalen for aktiv effekt matas till
pitchmodellen [4] [14].

w w+l
Speed (P = 100%, opic0) RPx Prix
l 1Prax
P = 60%, wreo
Peiec (p:io% o ] “ 1 w[me * K 1 P ~ /> Ipemd
T¥ ST | | T AZ Ko* T W
Till generator-
\r modell
P Prn
Till pitchmodell Vem
Till pitchmodell

Figur 3.2: Blockdiagram for den aktiva effektregleringen [15]

Tabell 3.1: Beskrivning av parametrarna i den aktiva effektregleringen

Parameter Beskrivning

WPMin Rotorhastighet vid Pwin, (pu)

wP20 Rotorhastighet vid 20 % av markeffekt, (pu)

wP40 Rotorhastighet vid 40 % av markeffekt, (pu)

wP60 Rotorhastighet vid 60 % av markeffekt, (pu)

wP100 Rotorhastighet vid 100 % av markeffekt, (pu)

Puwin Minimal genererad effekt vid rotorhastigheten wP100, (pu)
Trower Tidskonstant i lagpassfilter, (s)

Kop Proportionalitetskonstant i viidmomentsregulator, (pu)
Kip Integrationskonstant i viidmomentsregulator, (pu)

RPwn Minimala tillatna tidsderivata for aktiv effekt, (pu/s)

RPwx Maximala tillatna tidsderivata for aktiv effekt, (pu/s)

Pun Minimal grans for den aktiva effektens styrsignal, (pu)
Pux Maximal grans foér den aktiva effektens styrsignal, (pu)
IPmax Maximal gréans for den aktiva strommens styrsignal, (pu)
Tep Tidskonstant i lagpassfilter, (s)

Reglersystemet for reaktiv effekt 4r nagot mer komplext dn det for den aktiva effekten dd modellen inklu-
derar tre olika alternativ for hur den reaktiva effekten kan regleras, se Figur 3.3 som illustrerar hur regler-
systemet for den reaktiva effekten ser ut. De olika regleralternativen: spanningsreglering, effektfaktor-
reglering och konstant reaktiv effektreglering, styrs av en tillstindsparameter, Qnag, Som specificeras i
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modellen beroende pé vilken typ av reglering som ska anvidndas. Nedan foljer en beskrivning av de olika
reglermetoderna.

Spdnningsreglering innebar att vindkraftverket kan reglera spanningen pa en specificerad buss i elnitet
(exempelvis vindkraftparkens knutpunkt till elnitet) genom att reglera inmatningen av reaktiv effekt. Vid
aktiverad spanningsreglering som jaimfor spanningen, |V|, vid den buss som ska spanningsregleras med
en referensspanning, Vier. Det fel som skapas regleras sedan i en PI regulator for att berdakna styrsignalen
Qcmd. Om den reglerade bussen dr annan én vindkraftverkets terminalbuss s kan modellen kompensera
for spanningsfallet med avseende pa den ekvivalenta reaktansen i systemet fram till denna buss. Detta ar

markerat med IX. i Figur 3.3.

Effektfaktorreglering innebar att vindkraftverket kan mata in den méngd reaktiv effekt som kravs for att
hélla en konstant effektfaktor, det vill sdga ett konstant forhallande mellan aktiv och reaktiv effekt. Denna
reglermetod lagpassfiltrerar den aktiva effekten, Peexr, Som genererats i generatormodellen och berdknar
sedan styrsignalen, Qemd, for den reaktiva effekt som ska matas in i elnitet. Styrsignalen beriknas fran
effektvinkeln enligt

Qcmd = Pglek tan(g) (31)

dar P}, ar den lagpassfiltrerade signalen och cos(6) motsvarar effektfaktorn.

Konstant Q reglering innebar att vindkraftverket alltid strévar efter att mata in samma méngd reaktiv
effekt. Vid denna reglering sa ges den reaktiva styrsignalen, Qcmd, virdet pa den genererade reaktiva effek-

ten som berédknats i lastflodet.

Qgiec
v Viaxe XIQax
Qnix MLTFLG =0
- Eqemd
b e e e e e e - - KB e Qflag= 1 Qovo [ + - ’ Kay em:
eSS EEmE 1 ry
. WLTFLG=10r2 | S .
| Effektfaktorreglering 3 o b_KJJ Till generator-
#

Qun modell
XIQurin

Viem

Figur 3.3: Blockdiagram for den reaktiva effektregleringen [15]

Nar styrsignalen, Qemd, for reaktiv effekt ar bestdmt utifrdn ndgon av de tre olika reglermetoderna som
beskrivits ovan, sa jamfors detta virde med den genererade reaktiva effekten fran generatorn, Qeex. Felet
som skapas integreras och skapar en referensspanning som jaimfors med generatorns terminalspanning,
Vrerm. Spanningsfelet integreras sedan for att erhélla styrsignalen Eqema som matas vidare till generator-

modellen. Maximum- och minimumgréanserna som &r inkluderade i blockdiagrammet i Figur 3.3 motsva-
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rar begransningar i elektronisk utrustning i reglersystemet, dar Vuincr, Vmaxcr exempelvis ar granser for

rotorspanningen i generatorn [4] [13].

De val av hur vindkraftverket ska drivas i form av reaktiv effektreglering anges i modellens tillstandspa-

rametrar som visas i Tabell 3.2. En forklaring av parametrarna i Figur 3.3 visas i Tabell 3.3.

Tabell 3.2: Beskrivning av reglermodellens tillstdndsparametrar

Tillstands- o
Beskrivning
parameter
Reg. bus Nummer pa den buss som ska spanningsregleras om Qgag =1
Reaktiv effektreglering:
Q Qriag =1: Spanningsreglering
b Qriag =-1: Effektfaktorreglering
Qriag =0: Konstant Q reglering
v Viiag =1 om WT3G1 anvéands som generatormodell
o0 Viiag =2 om WT3G2 anvénds som generatormodell
Intercon. Transformatorns “from” buss som kopplar ihop uppsamlingsnét och elnat,
"from” bus anvands vid Qgag =1 d& Xc#0
Intercon. Transformatorns "to” buss som kopplar ihop uppsamlingsnéat och elnat,
"to” bus anvands vid Qqag =1 d& Xc#0
Intercon. Id Transformatorns id nummer

Tabell 3.3: Beskrivning av parametrarna i den reaktiva effektregleringen [16]

Parameter Beskrivning

Tw Fordrojning i kommunikation och filtrering av signaler i faktisk utrustning (s)
Try Representerar fordrojningen i spanningsméatningen vid bussen. (s)

Tv Tidskonstant fér Pl-regulatorn i spanningregleringen (s)

Fn Andelen vindturbiner i parken som ar i drift.

Key 0ch Ky Konstanter i PI regulator

Xc Kompensering for reaktansen i ledningen till en reglerad buss (pu)
Te Tidskonstant i lagpassfiltret for Pee i§ den effektfaktorregleringen, (s)
Kgi Integrationskonstant fér MVar/Volt reglering

Ko Integrationskonstant for Volt/MVar reglering

Qwmn Minimal gréns for den reaktiva effektens styrsignal, (pu)

Qwmx Maximal grans for den reaktiva effektens styrsignal, (pu)

VwmincL Minimal spanningsgrans, (pu)

Vmaxct Maximal spanningsgrans, (pu)

XIQmin Minimal grans for den reaktiva styrsignalen till generatorn, (pu)
XIQmax Maximal gréans for den reaktiva styrsignalen till generatorn, (pu)
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3.1.2 Generatormodell (WT3G2)
Generatormodellen som visas i Figur 3.4 har som uppgift att berdkna den strom, Isorc, som stromkallan

ska leverera till elnéatet.

lsorc
Egemd 1 A High Voltage
[ . -
1+ STigema Xeq Reactive Current
K+ 1 Logic
i
R LVPL \
| = LVPL Low Voltage
pemd 4 N 1 Active Current
~ STipcme Logic >
R « | =
V
LVPL !
GuvpL
LVPL 1
[ 1 +sT e
1.0
K+4
PLL, 05
" - MAX
Viveut Vivee2 v K+2 I 04 0’8 v
Kew Low Voltage Active
s Current Management
—/ PLLyax
PLLnan
+ )
Vy ; Vy o Kpu ¥ We
T v, | @ + u_/ B
PLLwin K+3 #
Angle of Vy

if Ko =0 and K, = 0

Figur 3.4: Blockdiagram Gver generatormodellen WT3G2

Fran reglermodellen for aktiv och reaktiv effekt sa skickas tva styrsignaler till generatormodellen som
anger hur mycket aktiv och reaktiv effekt som ska genereras. Styrsignalen for den reaktiva effekten in-
kommer som en spanning, Eqmd, och passerar ett lagpassfilter med tidskonstanten Trgema. Denna tidskon-
stant ar i regel relativt liten for att beskriva reglersystemets responstid, vilket generellt sett antas ligga
inom en tidscykel, dvs inom 0,02 sekunder [16]. Spanningen Egcma divideras sedan med generatorns kall-
reaktans, Xeq, fOr att erhélla den reaktiva strom som ska injiceras i elnitet. Blocket High Voltage Reactive
Curent Logic (HVRCL) har som uppgift att begrinsa hoga virden pa den reaktiva strom som matas in i

nitet for att sdkerstilla att terminalspanningen hos generatorn inte 6verstiger ett visst specificerat varde
[13][14] [16].

Den andra insignalen, Ipemd, frAin WT3E1 ar en styrsignal for den aktiva strommen som ska injiceras i elna-
tet. Denna aktiva stromsignal kontrolleras av Low Voltage Power Logic (LVPL) vid systemfel. LVPL har
som uppgift att minska péfrestningarna péd systemet under och omedelbart efter ihllande fel. Det sker
genom att begrdnsa den aktiva strommen, Ipcmd, med ett Gvre tak samt en begriansning i hur snabbt
strommen kan dterhdmtas efter ett fel. Under normala férhallanden nér generatorn kors i normal drift
utan fel, s& kommer terminalspinningen anta ett virde over en viss aktiveringsniva (Viver.). FOr span-
ningar ovanfor denna aktiveringsniva si kan Incma 6ka obegransat. Daremot, nar ett systemfel intraffar sa
kan terminalspanningen, Virm, sjunka till ett virde som ligger under denna aktiveringsnivé, dvs mellan

Viverz och ViyeLi. En maxgréins for den aktiva strommen, Ipemd, berdknas da fram for att skydda kompo-
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nenter i omriktaren fran att strémmen ska bli for hég vid spanningsfallet. Om terminalspanningen skulle
sjunka under en viss definierad nollpunkt, VivrL, s kommer det 6vre taket sittas till noll och ingen aktiv
strom kan di matas till néatet. Néar felet ar atgirdat s& kommer terminalspanningen att 6ka och sd sma-
ningom Overstiga aktiveringsnivins virde, vilket dd ocksa eliminerar den 6vre gransen for Ipemd. Hur
snabbt strommen sen kan aterhdmta sig till sitt jamviktslage beror pa vardet hos hastighetsparametern
Rip_rver [13] [14] [16].

Forutom LVPL sa finns en ytterligare skyddsfunktion inbyggd i generatormodellen som begréinsar aktiv
strom i handelse av fel, Low-Voltage-Active-Current-Logic (LVACL). Skyddsfunktionen aktiveras nar
terminalspanningen understiger 0.8 pu och stryper strommen helt om terminalspdnningen ar lagre an
0.4 pu. For spanningar mellan 0.8 pu och 0.4 pu s minskas den aktiva strommen linjart enligt ekvation
(3-2)

Ip 1vact = 0; Vierm < 0.4 pu

0.4 pu < Vierm < 0.8 pu
Vierm > 0.8 pu

Ip vacL = Ip_vpL (1.25Vierm);

(3.2)

Ip vact = Ip_LveLs

dar Ip_rvact ar den strom som matas till nitet efter att skyddsfunktionen LVACL har begrinsat strommen,

Ip rver dr den strom som begréansats av LVPL och Viern ar terminalspanningen.

Blocket T i Figur 3.4 transformerar aktiv och reaktiv strom fran generatorns referenssystem till ovriga

nitets referenssystem:

2{] _ [cos(5) —Sin(5)] [ZJ] (3.3)

sin(8) cos(8)

dir Ix och Iy representerar den reella respektive imaginira delen av strémmen i nitets referenssystem, I,

och I; i generatorns referenssystem, och § &r vinkeln mellan de olika referenssystemen.

Den nedre sekvensen i Figur 3.4 beskriver en Phase-locked-loop (PLL). Den har som uppgift att berdkna
spanningsvinkeln, §, mellan elnitets referenssystem och generatorns interna referenssystem. Med andra
ord sa beskriver § vinkeln mellan elnétets reella axel och generatorns reella axel. Baserat pd dokumentat-
ion frén GE Energy sé ar utrustningen som PLL sekvensen beskriver i regel betydligt snabbare dn tidsste-
gen i PSS/E [16]. Darfor kommer den hir rapporten att foresld att den mer lingsamma PLL modellen

alltid inaktiveras genom att sitta KerL och Kipry till noll.

Tabell 3.4: Beskrivning av parametrarna i generatormodellen.

Parameter Beskrivning

Tigemd Tidskonstant for den reaktiva styrspanningens lagpassfilter, (s)
Tipemd Tidskonstant for den aktiva styrstrommens lagpassfilter, (s)
KpiL Proportionalitetskonstant i PLL

KipLL Integrationskonstant i PLL

PLLyvax Maxgréans for PLL-signalen
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P rated

Markeffekt hos turbinen i MW

VLVPLl

Nollpunkt. Om terminalsp&anningen sjunker under denna spanning sa satts
den aktiva strommen till noll. (pu)

VLVPL2

Aktiveringsniva. Om terminalspanningen sjunker under denna spéanning sa
aktiveras LVPL som begransar den aktiva strommen. (pu)

GLVPL

Forstarkning av strommen i LVPL. Anger maximal strom da terminalspan-
ningen natt brytpunkten Viyp 2.

HVRC logic,
voltage

High Voltage Reactive Current logic. Om terminalspanningen overstiger
denna niva aktiveras HVRC (pu)

HVRC logic,
current

High Voltage Reactive Current logic. Begransar den reaktiva strommen till
detta varde om "HVRCL voltage” har dverskridits (pu)

Rip_LveL

Ramp rate limit. Bestammer hur snabbt den aktiva strommen kan ater-
hamta sig efter ett fel.

TiveL

Tidskonstant for spanningssensorn for LVPL. (s)

Tabell 3.5: Beskrivning av generatormodellens tillstindsparametrar

Tillstands-
parameter

Beskrivning

Nwre

Totalt antal ihopkopplade vindkraftverk i vindkraftparken

3.1.3 Turbinmodell (WT3T1)

Turbinmodellen bestér av tvé olika delmodeller:

- aerodynamisk modell

- mekanisk modell

Den aerodynamiska modellens uppgift ar att berdkna den mekaniska effekten, P, som vindturbinen
absorberar fran effekten i den inkommande vinden. Denna berdkning inkluderar effektkoefficienten C,
som i sin tur &r en funktion av pitchvinkeln, 6, och forhéllandet (tip speed ratio), A, mellan bladspetsens
hastighet och vindhastigheten [4] [14]. Den aerodynamiska modellen baseras p& en endimensionell mo-

dell dar det har visat sig att relationen mellan Cp, 0, och A ger ett linjart samband for forandingen i den

mekaniska effekten AP med avseende pa 0 [17]. Alltsa

dar Keero dr en aerodynamisk konstant, Pmo ar den initiala mekaniska effekten och 6, dr den initiala pitch-
vinkeln. Figur 3.5 visar hur den aerodynamiska modellen ser ut, notera hur figuren motsvarar ekvationer-

na (3.5) och (3.6).

AP

E = —Kaero
Pk = Pmo — AP

AP = 9(9 - QO)Kaero
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Pmo

e —
Fran pitchmodell

§ Tou

Till mekanisk
modell

Figur 3.5: Blockdiagram for den aerodynamiska modellen

Den initiala pitchvinkeln berdknas utifrdn den initiala vindhastigheten, Vi, samt bladens pitchvinkel vid
dubbel nominell vindhastighet, 6., se ekvation (3.7). Detta géller dock enbart for vindhastigheter 6ver
nominell vindhastighet. For vindhastigheter under nominell s ar pitchvinkeln noll i ett normalt driftldge.
I Figur 3.6 visas effekt som funktion av vindhastigheten och pitchvinkel for ett godtyckligt vindkraftverk.
Vid normal drift dr pitchvinkeln noll for vindhastigheter under nominell vindhastighet men 6kar for vind-
hastigheter 6ver nominell vindhastighet for att behalla den mekaniska effekten vid konstant niva. Initial

pitchvinkel ges av

"~ 0.75

6 1=V, (3-7)

dir O: dr bladens pitchvinkel vid dubbel nominell vindhastighet och V), &r initial vindhastighet i per unit.

Effektkurva fér ett godtyckligt vindkraftvert

6=0 B=18,
_|_ Nominell effekt ____________ l l

| - > |

| Initial vindhast. |

I =19 |

I 0 I

| |
- | |
-
] | |
E | |
] | |
> Nominell vindhast. Dubbel nominell
s vindhast,
-
<

Yindhastighet {m/s)

Figur 3.6: Effektkurva for ett godtyckligt vindkraftverk

Fran den mekaniska effekten, Pmek, raknas sedan vridmomentet, Teero, fram och anviands i den mekaniska
modellen for att berdkna generatorns- och turbinens vinkelhastigheter. Den mekaniska modellen kan
antingen simulera den totala massan av turbinen och generatorrotorn som en enda massa eller som
dubbla massor. Vid modellering av dubbla massor sa kommer modellen att ta hinsyn till en resonansfre-
kvens som uppstar i axeln mellan generator och turbin. Denna resonans beror i sin tur av axelns styvhet,
ktot, se Figur 3.7.
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”mrb

Figur 3.7: Generatorns och turbinens troghetskonstant samt styvhet i rotoraxeln vid modellering av tva massor [4]

Huvuduppgiften hos den mekaniska modellen ar att berdkna hastighetsavvikelsen pa turbinen, w:, hastig-
hetsavvikelsen pa generatorn, w, samt generatorrotorns vinkelavvikelse, 6. Hastighetsavvikelserna berék-
nas genom att jamfora mekaniskt och elektriskt vridmoment, Tuero respektive Teer, med ett vridmoment,
Trmek, som berdknats i den mekaniska modellen i féregaende tidssteg. Blockdiagrammet for nar rotoraxlar-

na simuleras som dubbla massor visas i Figur 3.8.

Fran aerodynamisk modell

Whturb
base
+ + )
KLD () Kshatt
N - s
A . -
K
DAMP
+ -
" Trmek ~ ZHSS
K+2
T Wgen
lek
ele . 5
OF=-1
- K+3
wo

Figur 3.8: Blockdiagram av den mekaniska modellen vid modellering av dubbla massor [15]

Om rotoraxlarna istéllet modelleras som en enkel massa s férenklas blockdiagrammet i Figur 3.8 och den

totala troghetskonstanten frén turbinen och generatorrotorn beréknas enligt
H = ngn + Heyrp (3.8)

dar Hy, och H,., dr generatorrotorns respektive turbinens troghetskonstant. Hastighetsavvikelsen kan

séledes berdknas utifrn ekvation (3.9) och matas vidare till pitchmodellen och reglermodellen for aktiv
effekt.

. 1 1
w = ﬁ (Tmek - Telek) = % (Pmek - Pelek) (39)
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Tabell 3.6: Beskrivning av parametrarna i turbinmodellen WT3T1

Parameter Beskrivning

Aerodynamiska parametrar

Vw Initial vindhastighet i pu av nominell vindhastighet
Kaero Aerodynamisk forstarkningsfaktor
0, Pitchvinkel vid dubbel nominell vindhastighet (grader)

Mekaniska parametrar

H Total troghetskonstant, (s)

DAMP Maskindampningsfaktor, (pu P/pu w)

Parametrar vid modellering av dubbla massor

Hifrac Andel troghetskonstant fran turbin, (Hym/H)
Freql Forsta resonansfrekvensen for torsion i turbinaxeln, (Hz)
Dshaft Turbinaxelns dampningsfaktor, (pu)

3.1.4 Pitchmodell (WT3P1)

Pitchmodellens uppgift ar att berdkna den pitchvinkel som ska matas till turbinmodellen dir en ny has-
tighet pa turbinen berdknas fram. Pitchmodellen anvénder hastighetsavvikelsen, w, fran turbinmodellen
samt en effektsignal, Pora, frdn den elektriska reglermodellen som inparametrar. Modellen som visas i
Figur 3.9 bestér av tva olika komponenter: Pitchreglering (Pitch Control) och Pitchkompensering (Pitch

Compensation).

Pitchregleringen har som uppgift att pitcha turbinbladen pa ett sdtt som maximerar mangden absorberad
effekt fran vinden utan att effekten overstiger mérkeffekten pa vindkraftverkets utrustning. Detta gors
genom att jimfora signalen fran referenshastigheten wrer frdn den elektriska reglermodellen med den
faktiska generatorhastigheten, w, fran turbinmodellen. Felet som skapas, wer, anvinds sedan for att be-
riakna en pitchvinkel som gor att den utrdknade hastigheten, w, i turbinmodellen regleras for att matcha

den O6nskade hastigheten, wres, fran elektriska reglermodellen sa bra som majligt.

Pitchkompenseringen ser till att den maximala effekt som vindkraftverket klarar av att generera inte Gver-
stigs. Detta gors genom att jamfora den maximala tilldtna effekten, Pux, med den 6nskade effekten, Pord,
fran elektriska reglermodellen. Om vérdet pa Pora skulle vara hogre dn Pux s kommer en pitchvinkel att
berdknas som pitchar turbinbladen ur vinden och reducerar dirmed den absorberade effekten [14]. De
berdknade pitchvinklarna fran pitchregleringen och pitchkompenseringen adderas dérefter och skapar

slutligen en pitchvinkel som utsignal, 6, som matas vidare till turbinmodellen.
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Fran . + j
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Figur 3.9: Blockdiagram 6ver pitchmodellen [15]

Tabell 3.7: Beskrivning av parametrarna i pitchmodellen WT3P1

Parameter Beskrivning

Tp Tidskonstant for reaktionstiden hos turbinbladet vid pitching, (s)
Kpp Proportionalitetskonstant i "Pitch Control”, (grader/(pu w))

Kip Integrationskonstant i "Pitch Control”, (grader/(s*pu w))

Kpc Proportionalitetskonstant i "Pitch Compensation”, (grader/(pu P))
Kic Integrationskonstant i "Pitch Compensation”, (grader/(s*pu P))
Omin Minimal tillaten pitchvinkel, (grader)

Omax Maximal tillaten pitchvinkel, (grader)

dé/dt max Maximal pitchhastighet, (grader/s)

Pux Referensvarde for genererad effekt, (pu)

3.2 Vindkraftmodell med fulleffektomriktare i PSS/E

I PSS/Es generiska modell med fulleffektomriktare s& berdknas hur mycket aktiv- och reaktiv strom som
ska matas in i elnétet baserat pa aktiva- och reaktiva styrsignaler som matas fran fulleffektomriktarens
reglersystem. Till skillnad fran den inbyggda modellen med DFIG sa inkluderar inte denna modell négon
turbinmodell eller pitchmodell. Precis som det beskrevs i teoriavsnittet i kapitel 2.2.4 s& antas fulleffekt-
omriktaren alltid klara av att hélla balansen mellan elnitet och vindkraftverket oavsett generatorhastighet
och darfor kommer det dynamiska beteendet fran vindkraftverket till storst del bero pa reglersystemet for
fulleffektsomriktaren [15] [18]. Figur 3.10 illustrerar den inbyggda modellen med fulleffektomriktare som
finns inbyggd i PSS/E.

24



Remote Bus Voltage

* Ipcmd ETERM '
Igecmd
T . WT4G2
WT4E2 -
(Electrical Control (generator.f
Model) - onverter
Model) PELEC
PELEC QELEC
QELEC ISOURCE

POI

Figur 3.10: PSS/Es inbyggda vindkraftmodell med fulleffektomriktare [15]

3.2.1 Generatormodellen - (WT4G2)

Utformningen av generatormodellen i PSS/Es inbyggda modell med fulleffektsomriktare dr helt identisk
med generatormodellen i PSS/Es inbyggda modell med DFIG. De enda undantagen dr att modellen tar in
en reaktiv stromsignal istéllet for spanningssignal fran omriktarens reglersystem samt att det inte finns
ndgon PLL-funktion inbyggd. Lasaren hénvisas darfor till kapitel 3.1.2 for utforligare beskrivning av
WT4G2.

3.2.2 Reglermodell for aktiv och reaktiv effekt (WT4E2)

I Figur 3.11 sa visas det aktiva och reaktiva reglersystemet i den inbyggda modellen f6r Typ IV. Eftersom
elnitet inte anses paverkas av generatorns rotationshastighet i Typ IV sé ar det aktiva reglersystemet for-
enklat i jamforelse med det for Typ III. Den aktiva effektregleringen bestér darfor enbart av en PI regula-
tor som reglerar felet mellan en referenseffekt och den effekt som faktiskt produceras. Strommens maxi-
mum- och minimumgranser regleras av en inbyggd funktion (Converter Current Limiter) for att undvika
att strommens styrsignal 6verskrider kapaciteten hos fulleffektsomriktaren. I handelse av ett spannings-
fall s kommer den strom som behévs for att uppna styrsignalerna for aktiv och reaktiv effekt att 6ver-
skrida maxvirdet for vad omriktaren klarar av. Under dessa omstindigheter s kan omriktaren prioritera
antingen aktiv eller reaktiv strém, vilket kan véljas av anviandaren i modellens tillstindsparametrar [18].
Se Figur 3.12 for en beskrivning av Converter Current Limiter. Bortsett frin begrinsningen av strom sé ar

det reaktiva reglersystemet for fulleffektsomriktaren i Typ IV identisk med det som beskrivits for Typ III.

Den inbyggda vindkraftsmodellen med fulleffektsomriktare innehdller &ven en inbyggd PQ-kurva som
begriansar forhallandet mellan aktiv och reaktiv effekt. En Fault-Ride-Through (FRT) funktion har dven
implementerats som kan forstiarka inmatningen av reaktiv effekt under ett fel. For vidare information om
den reaktiva effektregleringen sa hinvisas ldsaren tillbaka till beskrivningen av reglermodellen for Typ III

i kapitel 3.1.1.
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Figur 3.11: Blockdiagram for omriktarens reglersystem for aktiv och reaktiv effekt
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Figur 3.12: Converter Current Limiter i Typ IV
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4  Simuleringar i testnat

For att jamfora hur olika vindkraftmodeller frin olika tillverkare beter sig vid ett systemfel och i vilken
utstrackning som PSS/Es inbyggda modell kan aterskapa dessa beteenden, sd har de undersokta mo-
dellerna simulerats i ett mindre testnit. Utforminingen av testnitet kommer att beskrivas i avsnitt 4.1, det
palagda systemfelet som simulerats beskrivs i avsnitt 4.2, och de instéllningar som ska anviandas i lastflo-

det om en ny vindkraftpark ska kopplas in redogors i avsnitt 4.3.

4.1 Testnitets utseende

Resultaten som analyserats i denna rapport ar baserade pa simuleringar gjorda i testnitet som visas i
Figur 4.1. Egenskaperna hos vindkraftsgeneratorn och transformatorn narmast vindkraftgeneratorn ar
specifika for vare tillverkare som undersokts, men ovriga nétet ar identiskt for varje simulerad tillverkare
for att kunna jaimfora deras beteenden i hdndelse av ett systemfel.

ELNAT e .

! VINDKRAFTPARK 1

1 2 : :

Slack () I3 4 5 I
ac

: I I I Vindkraftgenerator :

] B 1

:20 kv 20 kV 0.7 kV :

230 kV 230 kV :_ _________________________ :

Figur 4.1: Testnitet som anvénts vid simuleringar av olika vindkraftsmodeller

4.2 Simulerat systemfel

For att analysera och jamfora vilka skillnader som finns i beteendet hos olika vindkraftsmodeller s appli-
cerades ett systemfel i testnitet i Figur 4.1 under en dynamisk simulering. Felet var ett trefasfel pa den
6vre ledningen mellan buss 1 och buss 2 som applicerades efter 0.5 sekunder och dtgirdades genom att
koppla bort ledningen efter ytterligare 250 millisekunder.

4.3 Lastflode

Om en ny vindkraftpark ska implementeras i ett befintligt elnét i PSS/E dir samtliga vindkraftverk och
tillhérande transformatorer och ledningar i vindkraftparken ska representeras av en ekvivalent generator,
transformator och ledning, sa dr anvindaren sjilv ansvarig for att inkludera nédvéndiga parameterar i

lastflodet for att &stadkomma detta. Detta inkluderar bland annat att man méste [15]:
- bestimma antalet N stycken vindkraftverk som ska ingé i parken.

- multiplicera Pmax, Pmin, Qmin, Qmax, Samt Mpase for bade generator och tillhérande transformator
med N.
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- skapa en tillh6rande ekvivalent av uppsamlingsnétet fram till POI.

- ansluta en transformator mellan vindkraftgeneratorn och uppsamlingsnitet da en inbyggd repre-
sentation av transformatorn som &r kopplad till generatorn inte ar tillatet.

Till skillnad fran de tillverkarspecifika modellerna s& ska PSS/Es inbyggda vindkraftsmodell representeras
som en vindkraftgenerator sd att Qmax och Qmin i lastflodet beriknas utifrén en angiven effektfaktor,
cos(0). Denna effektfaktor kan skilja sig mellan olika tillverkare samt bero pa vilka regler som galler for
elnitet som vindkraftparken &r kopplad till. Exempelvis, i en modell av de vindkraftverk som studerats
fran en specifik tillverkare sa finns ingen spanningsreglering inbyggd, vilket innebir att operatoren sjilv
maste ange mangden reaktiv effekt som ska matas in i nétet. For att uppné ett saddant fall i lastflodet sa
krivs att

Qgen = Qmax = Qmin (41)

Men i den inbyggda modellen i PSS/E sé& bestims Qmax och Qmin av en effektfaktor och darfor kommer det
alltid gélla att

Qmin = —Qmax (4.2)

Déarfor méste en effektfaktor berdknas i dessa fall som ger ett Qmax (eller Qmin) som motsvarar 6nskad ge-

nererad reaktiv effekt Qgen, se ekvation (4.3):

Q = Ptan(0)

PF = cos <tan‘1 <M>) (4-3)
Pgen

Qmin = —Qmax

Dar PF ar effektfaktorn som kravs for att erhélla 6nskat Qmax och darmed onskat Qger. De rekommende-
rade parametervirdena for lastflodet for de tillverkare som studerats finns angivet i Appendix A-D och
baseras pa den information som fanns angivet tillverkarnas dokumentation som medfoljer respektive
modellpaket [19] [20] [21].
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5 Dynamisk anpassning av tillverkarspecifika mo-
deller med PSS/Es inbyggda DFIG modell

Ett av malen i detta arbete var att underséka hur vil en vindkraftparks dynamiska beteende kan aterskap-
as om tillverkarnas egna vindkraftsmodeller ersitts med PSS/Es inbyggda modell. Féljande kapitel ger en
beskrivning av hur tillverkarspecifika dynamiska modeller har anpassats med PSS/Es inbyggda modell
samt hur generisk data har tagits fram for att kunna representera en vindkraftpark av “godtycklig” tillver-
kare. Kapitlet behandlar dven vilka instéllningar i lastflodet som ska anvidndas samt vilka begransningar

som noterats i den inbyggda modellen relativt tillverkarnas modeller.

De vindkraftsmodeller med DFIG (Typ III) som studerats i det har arbetet kommer fran tillverkarna GE
och Vestas. Det vindkraftverk som analyserats frdn GEs modell 4r "GE 1.5 MW” och for Vestas har "Vestas
V9o VCS 3.0 MW” studerats. Simuleringar av GEs modell gjordes i PSS/Es version 33.0 medan Vestas
modell gjordes i PSS/E version 32.0 da det inte fanns tillgéng till motsvarande modell for version 33.0.
Samtliga simuleringar har gjorts i det testnat som visas i Figur 4.1 i foregdende kapitel vid studier av det
dynamiska beteendet frén respektive modell. Vart att nimna ar att den inbyggda modellen i PSS/E till
stor del ar baserad pad GEs modell vilket innebér att flertalet parametrar i GEs modell ar identiska med
den inbyggda modellen. Fullstindig lista av rekommenderade parametervirden for att beskriva GEs och
Vestas dynamiska modeller med PSS/Es inbyggda modell med tillhérande lastflédesinstillningar finns att
tillgd i Appendix A, B och C.

5.1 Kallimpedans

I lastflodet i PSS/E s& ska anvidndaren ange generatorns kallimpedans, Zsource. Det dr en maskinspecifik
parameter och skiljer sig mellan olika typer av generatorer. Vid simulering av samma kéllreaktans i den
inbyggda modellen som for Vestas modell sd tenderar dynamiska simuleringar att ge olika resultat vad
giller spanningsfall och genererad reaktiv effekt under ett systemfel. I den inbyggda modellen kravs en
betydligt hogre killreaktans for att uppné samma nivéer som med Vestas modell. I Figur 5.1 visas hur
olika viarden pé kallreaktansen ger olika nivaer i spanning och reaktiv effekt under ett systemfel. Detta ar
nagot som enbart identifierats for Vestas modell men inte for GEs modell. Det kan bero pa att den in-
byggda modellen &r baserad pa GEs modell och darfor beter sig modellerna likartat f6r samma varde pa
kallimpedansen. Anledningen till att Figur 5.1 jAmfor Vestas anpassade kurva med en killreaktans pa 0.6
pu for den inbyggda modellen ar for att ett lagre varde dn 0.6 pu gav en instabil initialisering vid dyna-
miska simuleringar. Véardet 0.6 pu har enbart inkluderats for att visa att lagre killreaktanser &n 1.15 pu

ger en samre anpassning av Vestas modell.
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Figur 5.1: Anpassning av Vestas killreaktans med den inbyggda modellen i PSS/E

Felstromsberidkningar inte dr inom skopet av detta examensarbete, men lasaren bor dock notera att Ve-

stas modell ar skapad for att anvindas i dynamiska stabilitetsanalyser och att dessa viarden for killim-

pedansen darfor ocksd enbart avser stabilitetsanalyser.

For att ta fram en generisk killimpedans som ska beskriva beteendet hos bade GE och Vestas modeller s&

beriknades ett medelvirde av bada killimpedanserna. I Figur 5.2 visas hur den inbyggda modellens

spanningsfall vid ett systemfel forhéller sig i jamforelse med GE och Vestas modeller. Killimpedansen for

GE och Vestas i den inbyggda modellen har riknats om i maskinbasen for de generiska viardena i den

inbyggda modellen, se ekvation (5.1).
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Figur 5.2: Generisk anpassning av kéllreaktans med den inbyggda modellen i PSS/E
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5.2 Reglermodell for aktiv och reaktiv effekt (WT3E1)

Den aktiva effektregleringen i den inbyggda modellen beror till stor del pa rotorns hastighetsavvikelse i
generatorn. En okad hastighet gor att reglersystemet forsoker styra generatorn till att mata in mer effekt i
elnitet medan en minskad hastighet gor att reglersystemet forsoker mata in mindre effekt i nitet. De
overslag och underslag som uppkommer i den aktiva uteffekten som en f6ljd av detta kan regleras med PI
regulatorn som bestar av proportionalitetskonstanten K, och integrationskonstanten K;p, se Figur 3.2 i
beskrivningen av reglermodellen. Eventuella griansviarden for dessa parametrar som kan ge upphov till
instabilitet i effekten som matas in i nétet, kan &dven paverkas av varden pa parametrar som styr hastig-
heten, w, pa generatorn. Under denna studie har inga begriansningar identifierats for virden pa K, och
K;p inom intervallet som visas i Tabell 5.1 vid ett palagt trefasfel vid generatorns terminalbuss under 250

millisekunder.

Tabell 5.1: Identifierade stabila intervall for PI regulator i den aktiva effektregleringen

Identifierat stabilt intervall

S S S vid simulerat systemfel

Trefasfel vid vindkraftverkets 0 <Kep<100
terminalbuss under 250 ms 0<K;p<10

I den aktiva effektregleringen for den inbyggda modellen ska dven punkter i en Pw-kurva ldggas in for att
beskriva vilken hastighet som generatorn ska rotera med beroende p& hur mycket aktiv effekt som genere-
rats, se Figur 3.2. Med generatorhastigheten som funktion av genererad effekt kan modellen avgéra om
turbinen ska absorbera mer eller mindre mekanisk effekt frdn vinden samt producera mer eller mindre

elektrisk effekt i hdndelse av en storning i elnatet eller forandrad vindhastighet.

Da den aktiva effektregleringen i GEs modell i ménga avseenden ir likartad med den i PSS/Es inbyggda
modell sd kan parametrarna K,, och K;, tas direkt ur GEs modell och implementeras i den inbyggda mo-
dellen. For att hitta de punkter till Pw-kurvan som stimmer 6verens med GEs modell sa ska Pw-kurvan i

den aktiva effektregleringen anpassas enligt sambandet i ekvation (5.2) [16].

w = —0.75P? + 1.59P + 0.63 P < 0.46 pu

(5.2)
w=12 P > 0.46 pu

Den aktiva effektregleringen i Vestas modell var svarare att efterlikna med den inbyggda modellen &n for
GEs modell eftersom Vestas har exkluderat bade pitchreglering och aerodynamik ur sin modell, vilket &r
tva parametrar som péverkar den aktiva effektregleringen i PSS/Es inbyggda modell. Inget forhallande
mellan aktiv effekt och generatorhastighet finns dokumenterat i Vestas tekniska beskrivning. Darfor har
flera varden testats for Pw-kurvan och PI regulatorn i den aktiva effektregleringen i den inbyggda mo-

dellen for att resultatet pa bista sitt ska likna beteendet i Vestas modell.

Vid anpassning av den reaktiva effektregleringen sa kan tre olika val av reglermetoder véljas i den in-
byggda modellen. Oavsett reglermetod s& kommer modellen alltid att anvdnda en regulator som bestar av
integrationskonstanterna K,; och K, se Figur 3.3 i kapitel 3. Om reglermetoden som anvinds ar antingen
effektfaktorreglering eller konstant Q reglering s &r det justering av parametrarna K,; och K,,, som kan
péverka anpassningen av ett dynamiskt beteende. Stora virden pa K, resulterar i att den reaktiva effekten
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atergar till jamviktsldge snabbare vid ett systemfel dn for l4ga varden. Dock kan stora virden ge upphov
till kraftiga oscillationer i eventuella 6verslag nar signalen atergar till jamviktslaget. I Figur 5.3 visas ett
exempel pa hur olika virden pé K,; och K., paverkar resultatet i en anpassning av Vestas modell. Liga
virden pa K,; och K, gor &terhdmtningen betydligt 1dngsammare dn med hoga virden pa dessa para-
metarar. Man kan dven notera att med stora parametervirden si nar den reaktiva effekten samma vérde
som Vestas modell vid cirka 2 sekunder. Med laga viarden pé Kgi och K, sa har den reaktiva effekten inte
nitt jamviktldge efter 3 sekunder. Hoga viarden leder dock till stérre 6ver- och underslag vid aterhamt-

ningen.

Genererad reaktiv effekt, Qelek, vid ett 250 ms langt systemfel

06

— 2
h /(\ Kai, Kqu stort

Vestas VCS 3.0MW
Generisk modell i PSS/E: Kqi, Kqv litet
Generisk modell i PSS/E: Kqi, Kqv stort

Reaktiv effekt (pu i Sys.bas)

0 02 04 06 (X3 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Tid (s)

Figur 5.3: Anpassning av reaktiv effekt med varierade parametervirden for K,; och K,

I anpassningarna av GEs och Vestas vindkraftsmodeller som gjorts i denna rapport har enbart effektfak-
torbaserad reglering behandlats. Det beror pa att det dr en av de vanligaste typerna av reglering som an-
vands i europeiska vindkraftparker med vindkraftverk tillverkade av GE [16], samt att Vestas modell en-
bart kan regleras med effektfaktorreglering och konstant Q reglering [20]. Eftersom ett ytterligare mal
med detta projekt ar att hitta generiska varden till den inbyggda modellen som kan finga beteenden hos
béda tillverkarna sa gjordes valet att enbart fokusera pa effektfaktorreglering i PSS/Es inbyggda DFIG
modell.

For att representera den reaktiva effektregleringen i GEs modell med PSS/Es inbyggda modell s har den
reaktiva effekten reglerats med effektfaktorreglering. Fran GEs tekniska beskrivning sé finns rekommen-
derade strategimetoder for vilka parametervirden som ska anviandas for att uppné olika typer av konfigu-
rationer, se Tabell 5.2 [16]. I den inbyggda modellen innebir detta att instillningar for den reaktiva effekt-
regleringen gjordes enligt strategimetod nummer 4.
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Tabell 5.2: Strategimetoder for reaktiv effektreglering

S - Beskrivning Parametervarden
metod
. X . i i Qflag =1
1 Nordamerikansk konfiguration med spanningsreglering
Kgi liten (ex Kg=0.1)
Qflag =0
2 Nordamerikansk konfiguration utan spanningsreglering Kq mycket liten (ex
K4=0.001)
Qflag =1
3 Europeisk effektfaktorreglering med spanningsreglering Kgi stor (ex Kq=0.5)
Kqv stor
Qflag = 'l
4 Europeisk effektfaktorreglering utan spanningsreglering Kgi stor (ex Kq=0.5)
Kq mycket stor

I studien av Vestas modell har, till skillnad fran GE, inget detaljerat blockdiagram av modellens reglersy-
stem funnits att tillgd. Den tekniska beskrivningen redogor for att det finns det tvé alternativ for hur den
reaktiva effekten kan styras i Vestas vindkraftverk [20]:

- Effektfaktorreglering
- Konstant Q reglering

For dessa reglermetoder s kommer generatorn att generera konstant reaktiv effekt respektive behalla en
konstant effektfaktor baserat pa det virde som beridknats i lastflodet. Detta forutsétter dock att virdet ger
en arbetspunkt som ligger innanfér PQ-kurvan i Figur 5.4. Om arbetspunkten hamnar utanfor kurvan sa
kommer modellen att prioritera aktiv effekt och dirmed behalla hogsta mojliga virde pa den aktiva effek-
ten medan den reaktiva effekten justeras sa att arbetspunkten hamnar innanfér kurvans grianser. Den
inbyggda modellen saknar en motsvarande PQ-kurva som uppvisas i Vestas modell. Darfér maste anvian-
daren av den inbyggda modellen sjilv se till att den genererade reaktiva effekten i lastflodet ligger innan-
for tillverkarens PQ-kurva.

P over Q

_\_\_\_

_Uw

=
Figur 5.4: PQ-kurva for Vestas vindkraftmodell [20]
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De generiska parametervirdena som tagits fram for den aktiva effektregleringen ar medelvarden av de
varden som tagits fram vid anpassningen av GE respektive Vestas modell, med undantag for parametern
Kpp som valts till ett virde som anségs finga bade GE och Vestas beteenden vid en generisk anpassning

battre an ett medelvirde.

Precis som i simuleringarna vid anpassningen av GE och Vestas modeller sa har effektfaktorreglering
anvants nar de generiska virdena har tagits fram. Med anledning av att ingen ytterligare studie gjorts for
spanningsreglering och konstant reaktiv effektreglering for den inbyggda DFIG modellen, sé foreslas det
att parameterviardena for dessa tva regleringsmetoder ska anta samma viarden som i GEs modell. Trots att
reglermetoderna inte dr aktiverade s har det visat sig att simuleringar utan varden for dessa parametrar

ger varningar vid initialisering av en dynamisk simulering.

5.3 Generatormodell (WT3G2)

Som beskrivits i kaptitel 3.1.2 sd kan den inbyggda generatormodellen styra hur aktiv strom ska begransas
om ett spanningsfall vid vindkraftverkets terminalbuss intraffar. Om en liknande funktion finns i den
tillverkarspecifika modell som ska anpassas sd kan detta efterliknas i den inbyggda generatormodellens
LVPL funktion. Funktionen aktiveras dd terminalspanningen nér en specificerad aktiveringsniva, Viver.,
och stryper strommen helt om spanningen sjunker under en specificerad nollniva, Viver.. Figur 5.5 illu-
strerar hur ett dynamiskt beteende i den aktiva effekten fran ett vindkraftverk kan bestimmas utifran
justering av LVPLs parametervirden. Hoga viarden pa hastighetsparametern Rip_rveL ger en snabb ater-

hamtning av strommen och laga viarden ger en mer langsam aterhamtning.

Genererad aktiv strom, Ip

HOgt Rip LveL | - LAgt Ry LveL

Aktiv strom (pu)

0.25 Vs
Vs
0 Gue

Feltid

15
Tid (s)
Figur 5.5: Exempel pa hur aterhdmtningen av aktiv effekt kan justeras med dterhdmtningsparametern Rip rvrL

Utformningen av GEs generatormodell ar till stor del identisk med generatormodellen i PSS/Es inbyggda
vindkraftsmodell. Det som skiljer generatormodellerna &t dr att GEs modell kan begrdnsa vid vilken
spanningsniva som generering av den aktiva strommen ska begréinsas ytterligare eller helt slas av. Funkt-
ionen bendmns LVACL i beskrivningen av den inbyggda modellen i kapitel 3.1.2 dar fasta granser ar hard-
kodade for detta avseende och kan inte &dndras av anvidndaren.
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I Vestas modell finns en liknande inbyggd skyddsfunktion, Advanced Grid Option (AGO), som paverkar
aterhdmtningen av den aktiva effekten vid ett systemfel [20]. I Figur 5.6 visas ett exempel pa hur ater-
hamtningen av den aktiva effekten kan se ut med skyddsfunktionen aktiverad jamfort med nir den ar
inaktiv. Nir skyddsfunktionen dr inaktiv si dterhdmtar sig strommen omedelbart efter felet men med ett
kraftigt 6verslag innan den planar ut till jamviktsnivin. Med skyddsfunktionen aktiverad si &terhdmtar
sig effekten omedelbart till cirka hélften av jamviktsnivan och blir sedan konstant en kortare tid for att

direfter dterhdmtas tillbaka till jimviktsnivan med 1.0 pu per sekund.

Exempel pa Vestas modell med och utan skyddfunktionen AGO
225

[N}

o
5

o

N
>

o
o
e

Aktiv effekt (pu i Sys.bas)

—— P, Vestas VCS 3.0MW, AGO=1
P, Vestas VCS 3.0MW, AGO=0] _

=
o

0 05 1 15 2 25 3

Figur 5.6: Jamforelse av Vestas modell med och utan skyddsfunktionen AGO aktiverad

For att dterskapa beteendet av den aktiva effekten i Vestas modell som visas i Figur 5.6 med skyddsfunkt-
ionen AGO aktiverad, sd beriknades LVPL parametrarna i den inbyggda modellen enligt metoden som
foljer nedan. Det systemfel som simulerats i Figur 5.6 ar ett trefasfel vid vindkraftparkens POI buss. Felet
intraffar vid 0.5 sekunder och kopplas bort vid 0.75 sekunder. Malet med f6ljande berdkningar ar att fa
fram ett varde pa Viver: och Viver. for att strommen ska begrinsas till ssmma niva som i Vestas fall ome-
delbart efter felet. Da den onskade aktiva effekten &r kind sa kan man rikna bakat for att erhalla virdet
pé ViveL.. Ekvation (5.3)-(5.10) visar metoden for detta. Figur 5.7 visar begransningsfunktionerna LVPL
och LVACL for aktiv strom i den inbyggda generatormodellen. LVPL bestimmer maximal aktiv strom,
Ivrr, vid ett spanningsfall via parametrar som kan dndras av anvindaren. LVACL begransar strommen
ytterligare for spanningar under 0.8 pu men stryper strommen helt for spinningsnivéer under 0.4 pu.

Parametrarna for LVACL kan inte dndras av anvandaren.
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Figur 5.7: Begransningsfunktionerna LVPL och LVACL for aktiv strém i den inbyggda generatormodellen

I den inbyggda generatormodellen sitts spanningsnivan som aktiverar LVPL till samma spanningsniva
som ar angivet i Vestas modell, det vill sdga den spanning som aktiverar motsvarande funktion (AGO):

Viverz = Vaco_(vestas) (5.3)

For att aterskapa samma effektnivd omedelbart efter felet med den inbyggda modellen s& behovdes en
aktiv strom berdknas s att den aktiva effekten nddde samma niva som den konsanta platd som visas i
Vestas modell i Figur 5.6. Eftersom aktiv effekt anges i systembas och strom i maskinbas sé riknas effek-

ten forst om till maskinbas:

Shase (5.4)

Puypase = Pspase M
base

Detta divideras med spanningen omedelbart efter felet for att erhélla den strém, I,, som ska matas in i

natet omedelbart efter felet.

I, = PMbase
PEY (5:5)

Vterm

I simuleringen sé steg terminalspanningen, V.., omedelbart 6ver 0.8 pu efter felet vilket betyder att
LVACL funktionen inte kommer att paverka strommen som begrinsats av LVPL. Darmed giller att

Ip ypr = Ip (5.6)

dér Ip ;yp, avser den strom som begransats av LVPL funktionen. Som Figur 5.7 visar s& ar LVPL en linjér
funktion som beror av G,,p, pa y-axeln samt V,;p,, och V,,p.; pd x-axeln. Den linjdra funktionen visas i
ekvation (5.7) Genom att sitta in spanningen da strommen ar noll, dvs V,;p,4, i ekvation (5.7) sa kan vér-

det pé I, berdknas, vilket motsvarar den virdet pa strommen nar funktionen skér y-axeln

GLVPL
1 =, + 1 (5.7)
LveL (VLVPLZ - VLVPLl) term 0
GLVPL
fp= —— Ry 5.8)
0 (VLVPLZ - VLVPLl) LveLt
_ GLVPL ( 9)
= ILVPL = o N (Vterm - VLVPLl) 5

(VLVPLZ - VLVPLl)
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VwveL: kan sedan 16sas ut fran ekvation (5.9):

VLVPL1 - _ GLVPLVterm - VLVPLZIP_LVPL (5'10)
(GLVPL - IP,LVPL)

Parametern G,,p, bestimmer vad strommen maximalt far anta vid ett spanningsfall. Darmed ska vardet

pa G.yp;, spegla den miangd strom som komponenterna i genareratorn eller omriktaren klarar av. Ur stabi-

litetssynpunkt har ingen begransning for varden pa G,,p, identifierats och negativa viarden for V,,p,, och

V.vpLo Ar tillatna. Genom att anvinda ekvation (5.10) sa kunde en anpassning av den aktiva effekten goras

enligt Figur 5.8.

Exempel pa anpassning av Vestas modell med PSS/Es generiska modell
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Figur 5.8: Aktiv effekt for Vestas modell anpassad med PSS/Es inbyggda modell

Det har inte hittats ndgot sitt att dterskapa den konstanta plata som uppstar i Vestas modell mellan tiden
0.75 sekunder och 1 sekund. Detta antas vara en del av den inbyggda AGO funktionen i Vestas modell. For
att kompensera for detta s minskades hastigheten av strommens &terhdmtning i den inbyggda modellen

for att uppné jamviktsnivén vid samma tidpunkt som Vestas modell.

Anledningen till att den aktiva effekten ar noll under systemfelet har att géra med generatormodellens

LVACL funktion som stryper strommen helt d& spanningen understiger 0.4 pu [16].

I Figur 5.9 visas en jamforelse av simuleringsresultaten for aktiv effekt i GEs och Vestas modeller efter det
pélagda systemfelet. Det ar en tydlig skillnad pa hur snabbt dterhdmtningen av den aktiva strémmen, och
didrmed den aktiva effekten, sker. Det generiska virdet for aterhdmtningshastigheten har tagits fram uti-
fran ett medelvirde av vid vilken tidpunkt som den aktiva effekten nar 1.0 pu hos GE och Vestas modeller.
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Figur 5.9: Genererad aktiv effekt for GE och Vestas modeller

Baserat pé vilken tidpunkt som den generiska modellen passerar 1.0 pu och vid vilken stromniva som
aterhdmtningen borjar s kan det generiska virdet pa aterhdmtningshastigheten, Ry, ;,p,, berdknas:

(1.0 - 0.42)pu

Ry vpL = (119 — 0.8)s ~ 1.5pu/s (5.11)

De generiska viardena for spanningsgranserna i LVPL baseras pa de virden som berdknades for anpass-

ningen av Vestas modell.

Generiska varden for tidskonstanterna for lagpassfiltren i generatormodellen antas vara samma som vid
anpassning av GEs och Vestas modeller. Analogt med anpassningen av GE och Vestas modeller sa inaktiv-

eras PLL-sekvensen i generatormodellen aven for de generiska vardena.

Generatorns nominella effekt dr 2.0 MW for generiska fall. Anledningen ar att en del av de generiska vér-
den som tagits fram &r baserat pA medelvirden mellan GE och Vestas parameterviarden, dir GEs genera-
tor har en nominell effekt pd 1.5 MW och Vestas generator 3.0 MW. Darfor bor det generiska vardet ligga
inom intervallet 1.5 MW och 3.0 MW.

5.4 Turbinmodell (WT3T1)

I beskrivningen av den inbyggda DFIG modellen i kapitel 3.1.3 sé forklaras det hur PSS/Es inbyggda mo-
dell innehaller en forenklad aerodynamisk modell. For att modellen ska kunna berdkna hur stor pitch-
vinkel turbinbladen ska vinklas med vid en specifik vindhastighet s méste en initial vindhastighet, V,,,
och en pitchvinkel vid dubbla nominella vindhastigheten, 6,, anges. Dessa parametrar kan tas fram ge-
nom att studera tillverkarens effektkurva for vindkraftverket for att erhalla nominell vindhastighet och
genom simulering med dubbel nominell vindhastighet erhalla pitchvinkeln 6,. Initial pitchvinkel kan
ocksa erhallas fran en dynamisk simulering, och genom att 16sa ut ¥, ur ekvation (3.7) si kan den initiala

vindhastigheten tas fram.
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Denna metod anvidndes vid anpassning av GEs modell. Effektkurvan som anvéndes illustreras i Figur
5.10, som indikerar den nominella vindhastigheten for GEs vindkraftsmodell. Det betyder att for vindhas-
tigheter 6ver denna nominella hastighet s& kommer turbinbladens pitchvinkel att 6ka med 6kad vindhas-
tighet for att halla den mekaniska effekten konstant. For att hitta ett korrekt virde pd 6, s& behovs den
nominella vindhastigheten for GEs vindkraftverk riknas fram, dvs den vindhastighet som genererar no-
minell effekt vid minimal pitchvinkel. Detta gjordes genom att variera den initiala vindhastigheten tills
dess att pitchvinkeln blev nira noll. Den vindhastighet som dad kunde avlisas motsvarade siledes den
nominella vindhastigheten. Darefter gjordes en simulering med dubbla nominella vindhastigheten for att
erhélla 6,.

Effektkurva fér GE 1.5 MW
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Figur 5.10: Effektkurva fér GE 1.5 MW

I Vestas modell finns dock ingen aerodynamisk modell inkluderat som beskriver hur vindhastigheten och
turbinbladens pitchvinkel forhaller sig till varandra. Den inbyggda modellen kréver dock detta forhallande
for att hitta en korrekt initial pitchvinkel. Darfor antas initial vindhastighet, V,,,, och pitchvinkel vid dubbel
nominell vindhastighet, 6,, vara samma som i fallet f6r GEs vindkraftverk.

I den aerodynamiska delen av turbinmodellen s ska &ven véirdet pa en aerodynamisk konstant, K.,
anges. Vardet pa den aerodynamiska konstanten ska spegla hur mycket den mekaniska effekten sjunker
eller 6kar vid en fordandring av turbinbladens pitchvinkel. Det betyder att ett hogt virde pd K,.,, ger en
storre och snabbare forindring av den mekaniska effekten vid en dndring av pitchvinkeln &n for ett lagre
varde pa K,.,,, se ekvation (3.4)-(3.6) for mer beskrivning. Stora fordndringar i mekanisk effekt, det vill
sdga hogt K,.,,, ger i sin tur upphov till kraftigare avvikelser i rotorhastigheten, w, hos generatorn vid
pitchning av turbinbladen, vilket skapar storre oscillationer i genererad elektrisk effekt. Ett for 1agt varde
pa K,.ro kan dock innebira en kraftig avvikelse i rotorhastigheten vid ett systemfel da skillnaden i elekt-
risk effekt och mekanisk effekt kan bli alltfér stor. I Figur 5.11 sé visas ett exempel pé hur genererad aktiv
effekt beror av olika virden pa K,.,,-

I tester som gjorts i detta projekt av hur kinslig en dynamisk simulering ar av parametern K,,,,, s har
det visat sig att virden mellan 0.001 och 0.1 pd K., ger relativt stabila resultat med 6kande oscillationer

for genererad aktiv effekt vid 6kande varden pa K,,,,. Detta giller dock nar turbin och generator modelle-
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ras som en enkel massa. Vid modellering av dubbla massor s &r resultaten betydligt kinsligare for vardet
Pa Kgero- Vid en testsimulering av ett 250 millisekunder langt trefasfel vid vindkraftsparkens anslutning
till elnétet uppticktes en instabilitet fér varden 6ver 0.05 vid aterhdmtningen efter systemfelet. Tabell 5.3
visar vilka intervall som visat sig ge stabila simuleringar. Observera att dessa intervall kan vara bredare
for “lindrigare” typer av systemfel. Dock ska K,.,, anta ett virde som speglar vindkraftverkets samband
mellan forandringar i mekanisk effekt och pitchvinkel enligt ekvation (3.6). I anpassningen av GEs modell
s& anvandes ett viarde for K., baserat pa en rapport fran GE [17]. For Vestas modell s testades flera

varden pa K,.,, tills att en s& bra anpassning som mgjligt uppnaddes.

Tabell 5.3: Identifierade intervall for viarden pé K., som ger stabila simuleringar

Identifierat stabilt intervall for Kaero

Modellering med enkel massa 0.001<Kaero<0.1, men eventuellt hdgre

Modellering med dubbla massor 0.001<Kaero<0.05

Exempel pa aktiv effekt vid varierat Kaero
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Figur 5.11: Exempel pa hur aktiv effekt beror av den aerodynamiska konstnaten K.,

Vid anpassning av mekaniska egenskaper for en specifik tillverkares vindkraftverk med den inbyggda
modellen s& behover ett antal parameterar riknas fram beroende p& om turbin och generator ska model-
leras som en enkel massa eller dubbla massor. Vid modellering av en enkel massa behdver enbart troghet-
skonstant och generatorns dimpningsfaktor beriknas fram, men vid modellering av dubbla massor méste

dven turbinaxelns resonansfrekvens och turbinaxelns ddmpningsfaktor anges.

I anpassningen som gjorts for GEs mekaniska modell s rekommenderar den tekniska beskrivningen att
turbin och generator modelleras som en enkel massa [16]. Samtliga mekaniska parameterar som behovs i
den inbyggda modellen finns inkluderade i GEs egna modell och kan darfér himtas direkt darifran.

I Vestas egna mekaniska modell anges troghetsmoment for bade turbin och generator vilket indikerar pa
att Vestas anvinder sig av en modellering av dubbla massor. I anpassningen av Vestas modell med den
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inbyggda modellen behévdes de mekaniska parametrarna riaknas om fran de parameterar som Vestas
modell anger for att motsvara de parametrar som den inbyggda modellen kriver i modellering av dubbla
massor. I ekvation (5.12) till ekvation (5.19) visas ett exempel pa hur de mekaniska parameterna berékna-
des fram for att modellera Vestas vindkraftverk som dubbla massor i den inbyggda modellen. Tabell 5.4
visar de mekaniska parametrar som finns angivna i Vestas modell. Utifran dessa kan ett antal sékta para-
metrar i PSS/Es inbyggda modell berdknas. De sokta parametrarna for den inbyggda modellen ar angivna
i Tabell 5.5. Berdkningarna &r baserade pa [22] [23].

Tabell 5.4: Mekanisk data i Vestas modell

Vestas mekaniska modell
Parameter Beskrivning
We nominell rotorhastighet (rad/s)
Thom nominellt viidmoment (Nm)
Jurp tréghetsmoment, turbin (kgm?)
Jgen tréghetsmoment, generator (kgm?)
Ks styvhet i rotoraxel (Nm/rad)
Dshatt dampning i rotoraxel (Nm/rad)
Npoler antal poler

Tabell 5.5: Mekanisk data som soks i PSS/Es inbyggda modell.

Inbyggd mekanisk modell

Parameter Beskrivning

H Total tréghetskonstant, s

Forsta resonansfrekvensen for torsion

f i turbinaxeln, Hz

Dshaft Turbinaxelns dampningsfaktor, pu

Mekanisk vinkelhastighet, w, berdknas utifran nitets vinkelhastighet och antalet poler i generatorn

Ws

W=7 12
(N poler / ) (5 )
2
Troghetskonstant for generator och turbin kan beréknas enligt
— l_Jtu‘rbwz (513)
furb 2 VArated
2
Hgen = = Jgen®” (5.14)
2 VArated
Total troghetskonstant och andel troghet frén turbin blir:
H= Hturb + ngn (515)
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H
Htfrac = t;_;rb (516)

For att kunna berékna resonansfrekvensen i turbinaxeln s& méste styvheten i axeln beréknas i per unit:

w.
Ks pu = SN > K (5.17)

VArated ( p;ler>

Forsta resonansfrekvensen i turbinaxeln blir d&:

— i . wSKS_pu(Hturb + ngn) (518)
2 ZHturngen

h

Turbinaxelns ddmpningsfaktor berdknas om i per unit:
®
DShaft_pu = Dshaft T_ (5.19)

nom

I Figur 5.12 visas resultatet av hur aktiv effekt och rotorhastighet skiljer sig da turbin och generator har
modellerats som en enkel massa jamfort med dubbla massor efter ett pélagt trefasfel vid vindkraftparkens

knutpunkt till elnatet.

Exempel for rotorhastighet vid modellering av enkel respektive dubbla massor Exempel for aktiv effekt vid modellering av enkel respektive dubbla massor
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Figur 5.12: Exempel pa hur rotorhastighet och aktiv effekt skiljer sig om generatorrotor och turbin modelleras som en enkel
massa eller dubbla massor
De generiska parameterviardena i den mekaniska modellen har tagits fram utifrdn medelvéirden av GE och
Vestas parameterviarden i den inbyggda modellen. Turbinens och generatorns massor ar i den generiska
representationen approximerad som en enkel ekvivalent massa. Detta beror pa att enbart Vestas, utav GE
och Vestas modeller, 4r modellerad med dubbla massor och darfor anségs det att de generiska virdena i
den inbyggda modellen skulle ge en storre osdkerhet om den modellerades med dubbla massor dn med

enkel massa.
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5.5 Pitchmodell (WT3P1)

Vid anpassning av egenskaperna i pitchsystemet hos en specifik tillverkare s& ska konstanterna Kpp, K;p,
Kpc, och Kj i PI regulatorerna i "Pitch Control” och ”"Pitch Compensation”, som visades i Figur 3.9, regle-
ras sa att avvikelsen i generatorhastighet och aktiv effekt 6versitts till en motsvarande pitchvinkel for att
kompensera for avvikelsen. Till exempel sa skulle Kpp=100 grader/(pu w) innebéara att turbinbladen vin-
klas en grad for en hastighetsavvikelse pa 0.01 pu. K;p och K. justerar avvikelser som inte reglerats till-
rackligt i tidigare tidssteg. Dessa fyra konstanter dr specifika for varje enskild tillverkare beroende pa

turbinens utformning och strategi for pitchreglering.

Vid simuleringar har det visat sig att den inbyggda modellen inte har nagon begransning for den meka-
niska effekten som absorberas av turbinen. Det innebir att vid stora hastighets- eller effektavvikelser s
kan en allt for stor pitchvinkel innebéra att den mekaniska effekten blir negativ. Negativ effekt ar inte
rimligt och detta méste darfor begriansas “manuellt” genom att berdkna en maximal pitchvinkel, 6,,,, ,
utifran initial pitchvinkel och K,.,, enligt ekvation (5.20). Figur 5.13 visar ett exempel pa en simulering
dar pitchvinkeln okat s& pass att den mekaniska effekten antar negativa viarden. Initial pitchvinkel och

K,ero finns i beskrivningen for aerodynamiska modellen i kapitel 3.1.3.

8o

00>2 Ppo (5.20)
Kaero

=2+ [

Exempel pa mekanisk effekt vid hog pitchvinkel

Mekanisk effekt (pu)

0.2 E :
\ H / ——— Pmek, Tillverkarspecifik modell
\ / —— Pmek, Generisk modell i PSS/E

B e e \& rrrrrr e T ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tid (s)
Figur 5.13: Exempel pd mekanisk effekt i generisk och tillverkarspecifik modell vid hog pitchvinkel

Utformningen av pitchmodellen i GEs modell 4r identisk med den inbyggda pitchmodellen i PSS/E och
parameterviardena i GEs modell kunde diarfor anvandas direkt i den inbyggda pitchmodellen. Den maxi-
mala tilldtna pitchvinkeln var dock tvungen att justeras enligt ekvation (5.20) for att den mekaniska effek-

ten inte ska anta negativa varden.

Eftersom Vestas modell inte innehaller ndgon pitchmodell sa finns inga motsvarande parametrar att an-
passa den inbyggda pitchmodellen efter. Rekommenderade parametervirden for Vestas i den inbyggda
modellen dr darfor framtagna utifrdn flertalet simuleringar for att ge en genererad aktiv effekt som pa
bésta sitt representerar beteendet fran Vestas modell. De generiska parametervirdena for pitchmodellen
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valdes till samma virden som for GEs modell di de ansgs ge den bésta anpassningen av bdde GE och
Vestas modeller.

5.6  Simuleringsresultat

I detta avsnitt visas hur genererad aktiv och reaktiv effekt samt terminalspanning i den inbyggda mo-
dellen i PSS/E har anpassats till det beteende som GEs och Vestas egna modeller beskriver vid ett trefasfel
foljt av en bortkoppling av en ledning enligt felfallet som beskrevs i kapitel 4.2. Observera att aktiv och
reaktiv effekt dr angivna i systembas men spéanning i generatorns maskinbas. I felfallsstudien simulerades
tva olika scenarion for att undersoka hur modellerna skiljer sig at dd anvandaren valt att generera nomi-

nell aktiv effekt respektive hilften av nominell aktiv effekt.

5.6.1 Aktiv effekt

Resultaten for den aktiva effekten fran de dynamiska simuleringarna som gjorts med GEs och Vestas
vindkraftsmodeller med tillhoérande anpassning med PSS/Es inbyggda modell visas i Figur 5.15 till Figur

5.18 samt en generisk anpassning av bida modellerna visas i Figur 5.19 och Figur 5.20.

Anpassning av GEs modell: I Figur 5.15 och Figur 5.16 kan man observera en avvikelse mellan GEs
modell och den inbyggda modellen i Gverslaget vid tiden 1 sekund och hur snabbt de olika modellerna
kommer tillbaka till sitt jimviktsldge. Den inbyggda modellen uppvisar ett nagot kraftigare 6verslag an
GE’s modell, vilket dels grundar sig i att GE’s modell inkluderar ett l4gpassfilter som filtrerar styrsignalen,
Porar, for den aktiva effekten for alla viarden 6ver 1.0 pu. Detta lagpassfilter finns inte inkluderat i den in-

byggda modellen och beteendet kan darfor inte aterskapas.

Upphovet till underslaget som syns mellan 1.5 sekunder och 4.5 i Figur 5.15 beror pa att generatorhastig-
heten inte hunnit aterga till sitt jamviktsldge utan varierar pa grund av att mekanisk- och elektrisk effekt
fortfarande avviker fran varandra efter systemfelet. Hur mycket den mekaniska och elektriska effekten
avviker fran varandra, och ddrmed hur stor variationen ir i generatorhastigheten beror i sin tur pé hur
snabbt pitchsystemet hos turbinen hinner reagera och vinkla turbinbladen da felet intréffar for att mot-
verka accelerationen i generatorn. Dock kan en viss skillnad i underslag noteras mellan de olika modeller-
na i Figur 5.15. Skillnaden beror pa att referenssignalen for generatorhastigheten i pitchregleringen ar
olika for GE’s modell och den inbyggda modellen. Med andra ord sa vinklas turbinbladen betydligt mer i
GE’s modell &n i den inbyggda modellen vid det palagda systemfelet, vilket gor att generatorhastigheten
decelererar kraftigare i GE’s modell mellan intervallet 1 sekund och 2.5 sekunder &n den inbyggda mo-
dellen. I Figur 5.14 sa visas en del av reglersystemet for aktiv effekt och hur generatorhastighetens refe-
renssignal bestdms i bdda modellerna. Referenssignalen for generatorhastigheten mellan modellerna
skiljer sig med ett lagpassfilter. GE’s modell anvidnder en ofiltrerad referenssignal for pitchregleringen
medan referenssignalen i den inbyggda modellen &r lagpassfiltrerad. Da tidskonstanten i lagpassfiltret ar
relativt stor (60 sekunder) sé blir det mirkbara skillnader i resultatet for den aktiva effekten vid dyna-
miska simuleringar. Att eliminera lagpassfiltret i den inbyggda modellen genom att sitta tidskonstanten
till noll I6ser inte problemet eftersom samma lagpassfilter med stor tidskonstant anviands for reglering av
aktiv effekt i GEs modell.

44



wrefﬁ(GE,Generisk) Aktiv

> effektreglering

wrefﬁ(Generisk)
P —>| Lagpassfilter I >

wref,(GE)

Pitchreglering

>

Figur 5.14: Del av reglersystemet for aktiv effekt som visar pa hur referenssignalen for generatorhastigheten skiljer sig i GEs
modell och den inbyggda modellen

Dock ska det podngteras att den tekniska beskrivningen frdn GE hivdar att referenssignalen som matas
till pitchregleringen i GEs modell ska vara lagpassfiltrerad precis som i den inbyggda modellen. Darfor ar
det ovisst om referenssignalen i GEs modell verkligen ar korrekt. Darmed kan underslaget i GEs modell i
Figur 5.15 vara missvisande i detta avseende. Av den anledningen har valet gjorts att inte foérsoka anpassa
GE’s kurva med den inbyggda modellen mer 4n resultatet i Figur 5.15. GE har kontaktats for att f4 en be-

kriftelse pa denna avvikelse i modellen men inget svar har 4nnu inkommit.

Genererad aktiv effekt, P, vid 100% Pgen

——GE 1.5 MW
Inbyggd modell i PSS/E

Aktiv effekt (pu i Sys.bas)

Tid (s)

Figur 5.15: Genererad aktiv effekt for GEs modell och PSS/Es inbyggda modell vid maximalt effektuttag och palagt systemfel

vido.5s
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Figur 5.16: Genererad aktiv effekt {or GEs modell och PSS/Es inbyggda modell vid 50 % effektuttag och pélagt systemfel vid
0.58

Anpassning av Vestas modell: I Figur 5.17 och Figur 5.18 visas hur genererad aktiv effekt padverkas av
systemfelet i Vestas modell och motsvarande anpassning med PSS/Es inbyggda modell. Den aktiva effek-
ten i Vestas modell aterhdmtar sig till strax innan 0.5 pu omedelbart efter felet. Darefter avtar hastigheten
och effekten stiger till jamviktsldge med cirka 1.0 pu per sekund for att sedan plana ut i jamvikt. Detta
beteende som Vestas modell uppvisar mellan det att felet kopplas bort till dess att den aktiva effekten natt
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jamviktsnivé, dvs mellan 0.75 sekunder och 1.6 sekunder, kan aterskapas till en viss del av den inbyggda
modellen. Genom att justera parametrarna for LVPL i generatorn hos den inbyggda modellen sa kan an-
viandaren anpassa hur mycket aktiv strom som kan genereras under feltiden samt med vilken hastighet
som strommen ska dterhdmta sig efter det att felet kopplats bort. Trots att strom och spanning ar storre
an noll under feltiden s &r den aktiva effekten noll i den inbyggda modellen. Det beror pa en ytterligare
skyddsfunktion, LVACL, som stryper strommen helt vid spinningsfall som understiger 0.4 pu. Nir span-
ningen sedan aterhdmtat sig till jamviktsnivd omedelbart efter felet, s inaktiveras LVACL och effektens
aterhdmtningshastighet till jimviktsldget beror pa hur snabbt den aktiva strommen aterhdmtas, eftersom
spanningen uppnatt ca 1.0 pu.

Genererad aktiv effekt, P, vid 100% Pgen
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Figur 5.17: Genererad aktiv effekt for Vestas modell och PSS/Es inbyggda modell vid maximalt effektuttag och pélagt system-

felvido.5s
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Figur 5.18: Genererad aktiv effekt for Vestas modell och PSS/Es inbyggda modell vid 50 % av maximalt effektuttag och palagt

systemfel vid 0.5 s

Anpassning av generisk modell: I strivan av att finga tydliga dynamiska beteenden i bade GEs och
Vestas modeller for att pa sa satt beskriva beteendet hos en godtycklig tillverkare s& har en generisk an-
passning med generiska parametervirden gjorts. I Figur 5.19 visas hur den inbyggda modellen fingar
6ver- och underslag i GEs modell samt den mer langsamma &terhdmtningen av den aktiva effekten i Ve-
stas modell vid 100 % av nominell genererad effekt. Vid en simulering med 50 % genererad effekt sa vi-
sade det sig att den inbyggda modellen gav ett kraftigare 6verslag dn badde GE och Vestas modeller ome-
delbart efter felet. Darfor kan denna typ av simuleringar med den inbyggda modellen ge resultat som visar
pé kraftigare oscillationer dn vad ett vindkraftverk fran GE eller Vestas egentligen skulle uppvisa.
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Genererad aktiv effekt, P, vid 100% Pgen
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Figur 5.19: Genererad aktiv effekt for GEs och Vestas modeller med en generisk anpassning med PSS/Es inbyggda modell vid

maximalt effektuttag och palagt systemfel vid 0.5 s

Genererad aktiv effekt, P, vid 50% Pgen
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Figur 5.20: Genererad aktiv effekt for GEs och Vestas modeller med en generisk anpassning med PSS/Es inbyggda modell vid
50 % effektuttag och pélagt systemfel vid 0.5 s

5.6.2 Reaktiv effekt och terminalspanning

Utforminingen av den reaktiva effektregleringen i den inbyggda modellen &r i princip identisk med mo-
dellen fran GE. Darav kan man notera att resultaten i Figur 5.21 och Figur 5.22 ir nést intill identiska fran
den dynamiska simuleringen. Som tidigare ndmnts sa dr simuleringarna i detta projekt gjorda med en
reaktiv effektreglering som styrs av utrdknad effektfaktor i lastflodet. Det betyder att reglersystemet for-
soker styra genereringen av reaktiv effekt sa att en konstant effektfaktor alltid bibehélls. Darfor kommer
den reaktiva effektregleringen bero av vilken aktiv effekt som genereras. En markbar avvikelse mellan
modellerna i den aktiva effekten (se Figur 5.15) kan darfor ge upphov till en avvikelse i genererad reaktiv
effekt mellan modellerna, se Figur 5.21 fran 1 sekund till 3 sekunder. D& avvikelsen mellan modellerna ar
relativt liten i genererad aktiv effekt vid 50 % av nominell generering sé syns ingen markbar skillnad mel-

lan modellerna i den reaktiva effekten i Figur 5.22.
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Genererad reaktiv effekt, Q, vid 100% Pgen
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Figur 5.21: Genererad reaktiv effekt for GEs modell och PSS/Es inbyggda modell vid maximalt genererad aktiv effekt
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Figur 5.22: Genererad reaktiv effekt for GEs modell och PSS/Es inbyggda modell vid 50 % av nominell genererad aktiv effekt

Terminalspanningen beror néstan uteslutande av den reaktiva effekt som genereras eller absorberas av
vindkraftverket. Eftersom anpassningen av den genererade reaktiva effekten fran den inbyggda modellen
som visas i Figur 5.21 och Figur 5.22 &r nést intill identisk med GEs modell s kommer dven resultatet for
terminalspanningen att vara identiska mellan modellerna, se Figur 5.23 och Figur 5.24.
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Figur 5.23: Terminalspanning for GEs modell och PSS/Es inbyggda modell vid maximalt genererad aktiv effekt
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Figur 5.24: Terminalspanning for GEs modell och PSS/Es inbyggda modell vid 50 % av nominell genererad aktiv effekt

Anpassning av Vestas modell: I anpassningen av den reaktiva effekten i Vestas modell har paramet-

rarna i den inbyggda modellen reglerats sa att dterhdmtningen av reaktiv effekt till jamviktlaget fangar

Vestas beteende pa biasta sitt. Som Figur 5.25 visar sa kan inte den inbyggda modellen folja beteendet i

Vestas modell till samma precision som vid anpassningen av GEs modell. En av skillnaderna ar att den

reaktiva effekten i den inbyggda modellen inte aterhdmtas lika snabbt som i Vestas modell. Flexibiliteten i

hur reaktiv effekt kan regleras ar begriansat till tva integrationskonstanter i det reaktiva reglersystemet.

Hogre virden pa dessa dn vad som anvints i denna anpassning skulle leda till en snabbare dterhdmtning

till jamviktslaget men med 6kat underslag efter att felet kopplats bort vid cirka 0.8 sekunder, se Figur 5.3 i

avsnitt 5.2 som visar hur den reaktiva effekten beror av integrationskonstanterna.

Reaktiv effekt (pu i Sys.bas)

; Reaktiv effekt (pu i Sys.bas)

Tid (s)
Figur 5.25: Genererad reaktiv effekt for Vestas modell och PSS/Es inbyggda modell vid maximalt effektuttag och palagt
systemfel vid 0.5 s
Genererad reaktiv effekt, Q, vid 50% Pgen
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Figur 5.26: Genererad reaktiv effekt for Vestas modell och PSS/Es inbyggda modell vid 50% av maximalt effektuttag och

palagt systemfel vid 0.5 s
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Figur 5.27: Terminalspanning for Vestas modell och PSS/Es inbyggda modell vid maximalt effektuttag och palagt systemfel

vid 0.5 s
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Figur 5.28: Terminalspénning for Vestas modell och PSS/Es inbyggda modell vid 50 % av maximalt effektuttag och pélagt

systemfel vid 0.5 s

Anpassning av generisk modell: I de generiska parametervirdena med den inbyggda modellen sa har

reaktiv effekt anpassats sa att inmatning av effekt under feltiden &r ett medelvirde av vad som matas in

med GEs respektive Vestas modell. Detta gjordes genom justera killimpedansen for den inbyggda mo-

dellen. Vid aterhdmtningen efter felet vid 100 % genererad effekt, se Figur 5.29, s& har anpassningen stri-

vat efter att dels finga GEs underslag vid cirka 1 sekund samt att fanga den relativt snabba aterhdmtning-

en till jaimviktldge i Vestas modell. Terminalspannigen vid nominell genererad aktiv effekt visas i Figur

5.31 och ger precis som den reaktiva effekten ett beteende som ligger mellan GE och Vestas beteenden.

Vid generering av 50 % av nominell aktiv effekt s& tenderar beteendet i inmatning av reaktiv effekt och

terminalspanning i Figur 5.30 respektive Figur 5.32, med de generiska parametervirdena att mer likna

GEs beteende &n det Vestas uppvisar.
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Genererad reaktiv effekt, Q, vid 100% Pgen
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Figur 5.29: Genererad reaktiv effekt for GEs och Vestas modeller med en generisk anpassning med PSS/Es inbyggda modell

vid maximalt effektuttag och palagt systemfel vid 0.5 s.
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Figur 5.30: Genererad aktiv effekt for GEs och Vestas modeller med en generisk anpassning med PSS/Es inbyggda modell vid
50 % effektuttag och pélagt systemfel vid 0.5 s.
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Figur 5.31: Terminalspanning for GEs och Vestas modeller med en generisk anpassning med PSS/Es inbyggda modell vid

maximalt effektuttag och palagt systemfel vid 0.5 s.
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Figur 5.32: Terminalspanning for GEs och Vestas modeller med en generisk anpassning med PSS/Es inbyggda modell vid

50 % effektuttag och palagt systemfel vid 0.5 s

6 Dynamisk anpassning av tillverkarspecifika mo-
deller med PSS/Es inbyggda modell med full-
effektomriktare

I studien av att hitta en generisk anpassning med PSS/Es inbyggda modell f6r vindkraftverk med full-
effektomriktare sd undersoktes det dynamiska beteendet hos vindkraftsmodeller frén tillverkarna Sie-
mens och Enercon. Respektive tillverkare har flera olika storlekar av vindkraftverk som skiljer sig i form
av olika parametervirden i respektive vindkraftsmodell. Bland Siemens vindkraftverk s& har Siemens
SWT 2.3 MW undersokts och for Enercon si studerades Enercon E-82 2.0 MW. Virt att nimna ar att den
senaste inbyggda modellen i PSS/E version 33 baseras helt pad Siemens modell. Alla simuleringar med
Enercons modell ar gjorda i PSS/E version 32 da det inte fanns tillgéng till en senare version medan simu-

leringar med Siemens och den inbyggda modellen ar gjorda i PSS/E version 33.

Vid en dynamisk simulering med Siemens modell och den inbyggda modellen sd méste den genererade
reaktiva effekten, Qg.,, sittas innanfor PQ-kurvan som visas i Figur 6.1. I annat fall kommer en omedelbar
forandring av aktiv och reaktiv effekt att ske i inledningen av en dynamisk simulering for att hélla arbets-
punkten innanfor PQ-kurvan [24]. Den PQ-kurva i Figur 6.1 som modellerna anvinder beror av vind-
kraftgeneratorns terminalspanning. Olika kurvor finns fran en faktor 0.9 till 1.1 av den nominella termi-
nalspianningen pa 690 V.
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Figur 6.1: PQ-kurvor for Siemens modell och den inbyggda modellen i PSS/E [24]

I Enercons och den inbyggda (ddrmed dven Siemens) modell finns tre olika val for reaktiv effektreglering:
- Spanningsreglering
- Effektfaktorreglering
- Konstant Q reglering

Utover de tre regleringsmetoder som ndmnts ovan sé finns dven spanning-droop reglering inkluderat i
Enercons modell. Med anledning av arbetets tidsbegrinsning s har denna studie enbart fokuserat pa en
jamforelse av de olika modellerna med spanningsreglering som reglermetod.

I Enercons modell finns dven fem olika val av under-voltage-ride-through (UVRT) metoder. Det betyder
att anvdndaren kan vilja hur aktiv- och reaktiv strom ska begréansas i héndelse av ett spanningsfall. UVRT
metoden aktiveras nar spanningen faller under en specificerad grans. De olika UVRT metoderna beskrivs
nedan [25]:

1. Zero-Power-Mode (ZPM)

Vid anvandning av ZPM sé blockerar modellen allt utbyte av aktiv- och reaktiv strom med elnétet i hin-
delse av ett systemfel.

Ipb=0, I,=0 (6.1)

Nir felet ar bortkopplat och spanningen dtergatt till normal niva si atergar strommen till normal niva
med en hastighet som bestams av en specificerad tid, Tramp.
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Ipo(8) = ot (6.2)

T amp
2. PQ-Mode (PQM)
I PQM sé begrénsas strommen till ett bestdmt referensvirde:

Ip = Preg jimits lg = Qrefiimit (6.3)
Nir felet ar bortkopplat kopplar modellen direkt om till normal drift.
3. Phase-Angle-Mode (PAM)
I PAM sa begrinsas strommen till:

Ip = Prefimits log = KpamPref iimit (6.4)

diar o<Kpam<1. Nér felet dr bortkopplat kopplar modellen direkt om till normal drift.

4. QU-Mode (QUM)
Vid drift i QUM sé begransas den reaktiva strommen till
Ig = Igo + Al (6.5)

dér I, &r samma reaktiva strom som berdknades vid initialiseringen av simuleringen. Den ytterligare

strommen kan berdknas pé tva olika satt
QUMz: Aly = —2(Ugyg — Uy) (6.6)
QUMz2: Alg = —Koun(Ugyg — Uy £ 0.1) (6.7)
dir o<Kqum<10. Aktiv strom begrénsas till
Ip = Prefimit

Nir spanningen atergar till normalniva sa kommer QUM fortsétta att vara aktiv i ytterligare 500 millise-

kunder innan modellen atergér till normal drift.

Beroende pé vilken av dessa UVRT metoder som vindkraftparken anvinder sé visar det dynamiska bete-
endet mérkbara skillnader i hdndelse av ett systemfel. Figur 6.2 och Figur 6.3 visar ett exempel pa hur
aktiv och reaktiv effekt skiljer sig om Enercons vindkraftmodell drivs med ZPM eller QUM1 som UVRT
metod. Figur 6.3 visar att den reaktiva effekten dr noll under hela dterhdmtningstiden for ZPM. Det beror
pa att styrsignalen for den reaktiva effekten ar negativ under tiden da ZPM ir aktiverad. ZPM matar en-
bart in positiv reaktiv effekt efter felet enligt ekvationen for reaktiv strom och darfor ar den reaktiva effek-

ten noll under denna period.
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Exempel pa beteenden hos Enercon beorende pa vald UVRT metod Exempel pa beteenden hos Enercon beorende pa vald UVRT metod
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Figur 6.2: Skillnad i aktiv effekt om ZPM eller QUM1 an- Figur 6.3: Skillnad i reaktiv effekt om ZPM eller QUM1
vands som UVRT metod i Enercons vindkraftmodell anvinds som UVRT metod i Enercons vindkraftmodell

I Siemens och den inbyggda modellen finns enbart en UVRT funktion for den reaktiva effekten som kan
aktiveras nir terminalspanningen understiger en viss nivd. Denna funktion kan reglera maximal reaktiv
effekt under ett fel men har inte majligheten att justera hur reaktiv effekt ska regleras efter att felet ar
bortkopplat, som till exempel i ZPM f6r Enercons modell. Det innebér att den inbyggda modellen inte kan

aterskapa samma flexibilitet i beteenden under och efter ett fel pad samma sitt som Enercons modell upp-
visar.

Som det ndmndes i beskrivningen av reglermodellen i avsnitt 3.2 sé finns en hardkodad PQ-kurva i den
inbyggda modellen som inte kan &ndras av anvindaren. Granserna for hur mycket reaktiv effekt som kan
matas in i nétet beror av aktiv effekt och terminalspanning, se Figur 6.1. Det visade sig att den inbyggda
modellen inte hade mdojligheten att nd samma jamviktslage som Enercons modell efter att en ledning
kopplats bort pa grund av denna PQ-kurva. I Figur 6.4 visas ett exempel pa genererad reaktiv effekt for
Enercons modell med ZPM aktiverad samt en motsvarande anpassning med den inbyggda modellen i
PSS/E dér en ledning kopplats bort som en f6ljd av ett 250 millisekunder langt trefasfel. Nar ledningen ar
bortkopplad 4r nivén pé terminalspanningen cirka 1.05 pu. Spanningen motsvarar séledes den bl PQ-
kurvan i Figur 6.1 dar det kan konstateras att den maximala reaktiva effekt som kan matas in i elnitet ar
cirka 0.3 pu vid 1.0 pu aktiv effekt. Enercons modell ir instélld pa att maximalt kunna mata in 0.55 pu
reaktiv effekt, vilket bevisligen inte kan uppnéds med den inbyggda modellen som nér en gréns pd 0.32 pu i
den oOvre grafen i Figur 6.4. Vidare uppvisar den inbyggda modellen i PSS/E ett antal konvergensproblem
under simuleringar, vilket kan observeras i exemplet i Figur 6.4 vid 1.3 sekunder. Detta ar ett problem
som &ven har konstaterats av Siemens PTI [26].
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Exempel pa anpassning av Enercons modell med PSS/Es generiska modell
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Exempel pa anpassning av Enercons modell med PSS/Es generiska modell
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Figur 6.4: Ovre och undre graf visar genererad reaktiv effekt respektive terminalspanning for Enercons modell med ZPM och
en anpassning av den inbyggda modellen i PSS/E

Reglering av aktiv effekt dr dock mer flexibelt i den inbyggda modellen #n for reaktiv effekt. Med LVPL
funktionen i generatormodellen kan bade maximal stromniva under ett fel samt dterhdmtningshastighet-
en av strommen efter felet anpassas. Andra studier av den inbyggda modellen har visat att modellen dock

saknar mdjligheten att aterskapa oscillationer i aktiv effekt [18].

Eftersom malet med att ta fram generiska viarden i den inbyggda modellen ar att kunna beskriva dyna-
miska beteenden hos vindkraftparker nir vindkraftstillverkaren dr okidnd, sa kréver det att de generiska
vardena kan finga unika beteenden hos varje tillverkare. I fallet med den inbyggda vindkraftmodellen
med fulleffektomriktare s& har inga generiska parameterar tagits fram med anledning ovanstéende reso-
nemang och resultaten i detta kapitel. Istillet foreslas det att om tillverkaren ar okdnd och den inbyggda
modellen i PSS/E ska anvidndas sa bor parametervirden specifika for Siemens vindkraftverk anvindas

eftersom det dr Siemens som den inbyggda modellen ar baserad pa.

Baserat pa en rapport fran Electric Power Research Institute (EPRI) sé finns flera foreslagna forandringar
for nésta generation av PSS/Es inbyggda modell f6r Typ IV [27]. Enligt EPRI s ar den inbyggda modellen
avsedd att anvindas som en generisk modell vid stabilitetsanalyser och inte for att representera vind-
kraftverk fran specifika tillverkare. Darfor behover den inbyggda, generiska modellen vara enkel samtidigt
som den ar flexibel for ett brett intervall av mgjlig utrustning i vindkraftverken. For detaljerade studier av
specifika vindkraftparker kommer alltid den tillverkarspecifika modellen att vara den mest lampliga [27].
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7 Diskussion

Trots att denna rapport endast behandlar ett begransat antal vindkrafttillverkare s kunde det konstateras
att det dynamiska beteendet hos ett vindkraftverk fran en specifik tillverkare kan vara relativt unikt. Olika
tillverkare har olika begrinsningar och anvinder olika strategier for att reglera aktiv och reaktiv effekt
under och efter ett fel i elndtet. Om samtliga dessa tillverkares dynamiska beteende ska kunna represente-
ras av en generisk modell pé bista sitt s& bor modellen vara sa pass flexibel att den kan finga varje till-
verkares unika beteenden. De tester som gjorts i denna rapport har visat att de inbyggda, generiska mo-
dellerna i PSS/E inte fullt kan ersitta en tillverkarspecifik modell. Den inbyggda modellen for vindkraft-
verk av Typ III ar baserad pa GEs vindkraftmodell och den inbyggda modellen fér Typ IV ar baserad pa
Siemens SWT. Det innebir att samtliga vindkraftmodeller, oavsett tillverkare, som ska anpassas med den
inbyggda modellen i PSS/E ska anpassas med GEs eller Siemens regler- och strategimetoder. Det bor
ifragasdttas om detta ar ett bra tillvigagangssitt for att beskriva vindkraftverk fran olika tillverkare med
tanke pé tillverkarnas spridning i dynamiskt beteende. Rapporter fran EPRI [27][28] beskriver att de
inbyggda modellerna inte heller ar avsedda for att beskriva beteenden fran en specifik tillverkare utan
snarare avsedda att i forsta hand beskriva typiska, grundldggande beteenden hos vindkraftverk, oavsett
tillverkare. Enligt rapporterna ar de 4mnade for TSO:er som gor stabilitetsanalyser av stérre samman-
kopplade elnit, och att tillverkarspecifika modeller alltid kommer att vara mest pélitliga vid mer detalje-
rade studier. Flera av de begransningar som observerats i detta examensarbete har dven bekriftats i rap-
porterna frin EPRI, dar ocksa forbattringar foreslas till den kommande generationen av de inbyggda
modellerna [27].

8  Slutsats

Mailen med detta examensarbete har varit att undersoka hur vil det dynamiska beteendet fran tillverkar-
specifika vindkraftmodeller kan beskrivas med PSS/Es inbyggda vindkraftsmodeller samt ta fram en ge-
nerisk representation av en vindkraftpark. Denna rapport har gjort en teoretisk redogorelse for olika typer
av vindkraftverk och hur dessa skiljer sig at samt en utforlig beskrivning av de dynamiska vindkraftmo-
deller med dubbelmatad asynkrongenerator (DFIG) och fulleffektomriktare som finns inbyggda i PSS/E.
Resultaten visade att en generisk representation av vindkraftverk med DFIG kan goras med den inbyggda
modellen i PSS/E med de parameterviarden som finns rekommenderade i denna rapport for korta span-
ningsfall. Aven specifika parametervirden for att beskriva GEs respektive Vestas vindkraftverk med DFIG
togs fram for den inbyggda modellen i PSS/E. I den inbyggda modellen med fulleffektomriktare sa stude-
rades tillverkarspecifika modeller frdn Enercon och Siemens. D den inbyggda modellen for Typ IV ar
baserad pa Siemens modell sa kunde det dynamiska beteendet for ett vindkraftverk fran Siemens repre-
senteras av den inbyggda modellen. Det dynamiska beteendet fran Enercons modell visade en tydlig skill-
nad i effektreglering under och efter ett systemfel dn vad som kan aterskapas med den inbyggda modellen
i PSS/E. Darfor ansigs det olampligt att ta fram generiska parametrar fér den inbyggda modellen med
fulleffektomriktare och det rekommenderas istillet att Svenska Krafftnit anvinder de rekommenderade

parameterviardena for Siemens om den inbyggda modellen i PSS/E for Typ IV ska anvindas.

Som en del av detta examensarbete sa har ett antal begransningar och problem iakttagits med de inbyggda
vindkraftmodellerna i PSS/E. Dessa iakttagelser har dels baserats pa simuleringar som gjorts och dels
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bekriftats genom teoristudier av artiklar inom liknande arbeten. Foljande punkter sammanfattar de be-
gransningar och problem som identifierats.

- Hardkodad funktion (LVACL) i den inbyggda modellen for Typ III som begrinsar aktiv strom i
hindelse av spanningsfall ger begransad majlighet att finga ett specifikt dynamiskt beteende vid
ett systemfel.

- Oscillationer i aktiv effekt kan inte aterskapas i den inbyggda modellen av Typ IV eftersom mo-
dellen inte inkluderar mekanisk dynamik fran turbin och generator utan enbart dynamiska bete-
enden frin fulleffektsomriktaren [18].

- Ibéda modellerna for Typ III och Typ IV finns en tydlig begransning i hur aktiv och reaktiv effekt
kan anpassas till olika dynamiska beteenden i héndelse av ett systemfel. Med andra ord sé visade
sig de inbyggda modellerna vara relativt oflexibla under och vid aterhdmtningen av kortvariga

spanningsfall vid jaimforelse av de tillverkarspecifika modellerna.

- Vid simuleringar av trefasfel med den inbyggda modellen for Typ IV sd uppmérksammades flera
konvergensproblem som gav upphov till fiktiva toppar i spanning och effekt.

- Iden inbyggda modellen f6r Typ IV finns en inbyggd PQ-kurva baserat p& Siemens SWT 2.3 MW.
PQ kurvan ar hardkodad och kan inte dndras i den dynamiska modellen vilket gor att en anpass-

ning av en godtycklig tillverkares modell begransas till denna PQ-kurva.

Om Svenska Kraftnat kommer att begéra in parametrar i samband med anslutningsforfragningar fér nya
vindkraftsparker for att kunna modellera dem med de inbyggda modellerna, sa foreslas det vara samtliga

parametrar som ingdr i listan 6ver modellerna i Appendix.

9 Fortsatt arbete

Vid fortsatta studier av de inbyggda vinkraftmodellerna foreslés foljande punkter som en del av det fort-
satta arbetet:

- Validering av de generiska virdena som tagits fram for den inbyggda modellen i ett storre elnét i
PSS/E samt jamfora hur val de generiska virdena stimmer 6verens med andra tillverkarspecifika
vindkraftmodeller &n de som studerats i denna rapport.

- Undersoka hur de inbyggda modellerna for Typ III och Typ IV kan anpassas till andra stora till-
verkare dn GE, Vestas, Siemens eller Enercon.

- Studera skillnaden i dynamiskt beteende hos de inbyggda modellerna for Typ III och Typ IV med
vid spanningskollaps i det nordiska natet.

- Reda ut anledningen till de konvergensproblem som noterats for den inbyggda modellen av Typ
IViPSS/E.

- Om nodvandigt, addera externa frekvensskydd och spanningsskydd till de inbyggda modellerna.
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Appendix

A. Parametervarden for att representera GEs vind-
kraftverk i PSS/Es inbyggda modell

Tabell A.1: Lastflodesdata vid modellering av GEs vindkraftverk med PSS/Es inbyggda DFIG modell.

Generatordata
Namn Enhet | Beskrivning Varde
N Antal vindkraftverk
P, MW Nominell effekt per vindkraftverk 15
Pgen MW Genererad aktiv effekt P
Pmax MW Maximal tillaten aktiv effekt N*P,
Pmin MW Minimal tillaten aktiv effekt N*0.07
Genererad/Absorberad reaktiv .
Qgen MVar offekt N*Q
Qmax MVar | Maximal tilldten reaktiv effekt Baseras pa PF
Qmin MVar | Minimal tillaten reaktiv effekt Baseras pa PF
Mbase MVA Effektbas for en vindturbin N*1.67
Wind machine "+Q/-Q based on

- Val av maskintyp

Control mode PF”

PF - Effektfaktor 0.95
Zsource pu Maskinens kallimpedans 0+j0.8
Ztran pu Impedans for intern transformator 0+jo
Vterm kv Terminalspanning 0.69

Transformatordata

Namn Enhet | Beskrivning Varde
Mbase MVA Effektbas for transformatorn N*1.75
R pu Transformatorresistans 0.0089
X pu Transformatorreaktans 0,0668

Tabell A.2: Rekommenderade parameterviarden for generatormodellen for att representera ett

vindkraftverk fran GE
WT3G2 (GE)

ICON ICON
Parameter Varde
Number of lumped wind turbines <Ppark/Pr>
CON CON
Parameter Varde
TIQCmd, Converter time constant for IQcmd, second 0.02
TIpCmd, Converter time constant for IPcmd, second 0,02
PLL gain 0
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PLL integrator gain

PLL max. limit 0

Turbine MW rating 15
VLVPL1- Low Voltage power Logic (LVPL), voltage 1, pu 0,5
VLVPL2 - LVPL voltage 2, pu 0,9
GLVPL- LVPL gain 1,22
High Voltage reactive Current (HVRC) logic, pu voltage 1,2
HVRC logic, current (pu) 2

Rlp_LVPL, Rate of active current change 10
T_LVPL, Voltage sensor for LVPL, second 0,02

Tabell A.3: Rekommenderade parametervirden for reglermodellen for att representera ett

vindkraftverk fran GE
WT3EL1 (GE)
ICON ICON
Parameter Varde

Remote bus #

<POI bus nr>

VARFLG:

=0 Const. Q ctrl, 1
=1 reactive power ctrl,

= -1 const. pf ctrl

0 - bypass terminal voltage control, else 1 or 2 2

From bus - interconnection transformer

<int. bus nr>

To bus - interconnection transformer

<int. bus nr>

Id - interconnection transformer 1
CON CON
Parameter Vérde
Tfv - V-regulator filter 0,15
Kpv - V-regulator proportional gain 18
Kiv - V-regulator integrator gain 5
Xc - line drop compensation reactance; suggested 0.0 0
Tfp - T-regulator filter, seconds (>0) 0,05
Kpp - T-regulator proportional gain 3
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Kip - T-regulator integrator gain 0,6
PMX - T-regulator max limit 1,12
PMN - T-regulator min limit 0,04
QMX - V-regulator max limit 0,295
QMN - V-regulator min limit -0,295
IPMAX - Max active current limit 1,12
TRV - V-sensor 0,02
RPMX - maximum Pordr derivative 0,45
RPMN - minimum Pordr derivative -0,45
T_POWER - Power filter time constant, seconds (>0) 60
KQi - MVAR/Volt gain 0,5
VMINCL 0,9
VMAXCL 11
Kqv - Volt/MVAR gain 40
XIQmin - min. limit (see documentation for details) 0,5
XIQmax - max. limit (see documentation for details) 1,45
Tv - Lag time constant in WindVar controller 0,05
Tp - Pelec filter in fast PF controller 0,05
Fn - A portion of on-line wind turbines 1
Wpmin, Shaft speed at Pmin, pu 0,63
Wp20, Shaft speed at 20% rated power, pu 0,918
Wp40, Shaft speed at 40% rated power, pu 1,146
Wp60, Shaft speed at 60% rated power, pu 1,2
Pwp, Minimum power at Wp100 speed, pu 0,46
Wp100, Shaft speed at 100% rated power, pu 1,2

Tabell A.4: Rekommenderade parameterviarden for turbinmodellen for att representera ett
vindkraftverk fréin GE

WT3T1 (GE)
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CON CON
Parameter Varde
Vw - Initial wind speed, pu of rated wind speed 1.1874
H - Total inertia constant, MW*sec/MVA 5,29
DAMP - Machine damping factor, pu P/pu speed 0
Kaero - Aerodynamic gain factor 0,01
Theta2 - Blade pitch at twice rated wind speed, deg. 23,5
Htfac-Turbine inertia fraction;

0 for 1 mass, >0 & <1 for 2 mass model 0
Freqgl - First shaft torsional resonant frequency, Hz 1,88
DSHAFT - Shaft Damping factor, pu P/pu speed 2,3

Tabell A.5: Rekommenderade parametervirden for pitchmodellen for att representera ett

vindkraftverk fran GE
WT3P1 (GE)

CON CON
Parameter Vérde
Tp - Time constant of the output lag (sec) 0,3
Kpp - Proportional gain of PI regulator(pu) 150
Kip - Integrator gain of Pl regulator (pu) 25
Kpc - Proportional gain of the compensator(pu) 3
Kic - Integrator gain of the compensator (pu) 30
TetaMin - Lower pitch angle limit (degrees) 0
TetaMax - Upper pitch angle limit (degrees) 15,059
RTetaMax - Upper pitch angle rate limit (deg/sec) 10
PMX - Power reference (pu) 1
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B. Parametervarden for att representera Vestas
vindkraftverk i PSS/Es inbyggda modell

Tabell B. 1: Lastflodesdata vid modellering av Vestas vindkraftverk med PSS/Es inbyggda DFIG modell

Generatordata
Namn Enhet | Beskrivning Varde
N Antal vindkraftverk
P, MW Nominell effekt per vindkraftverk 3.0
Pgen MW Genererad aktiv effekt P
Pmax MW Maximal tillaten aktiv effekt N*P,
Pmin MW Minimal tillaten aktiv effekt 0
Genererad/Absorberad reaktiv N
Qgen MVar effekt N*Q
Qmax MVar | Maximal tilldten reaktiv effekt Baseras pa PF
Qmin MVar | Minimal tillaten reaktiv effekt Baseras pa PF
Mbase MVA Effektbas for en vindturbin N*P,

Wind machine "+Q/-Q based on

- Val av maskintyp

Control mode PF”

PF - Effektfaktor I_3eraknas for
onskat Q

Zsource pu Maskinens kallimpedans 0+j1.15

Ztran pu Impedans for intern transformator 0+jo

Vterm kV Terminalspanning 1.0

Transformatordata

Namn Enhet | Beskrivning Varde

Mbase MVA | Effektbas for transformatorn N*3.14

R pu Transformatorresistans 0.0082

X pu Transformatorreaktans 0,0875

Tabell B.2: Rekommenderade parameterviarden for generatormodellen for att representera
Vestas V9o 3.0 MW

WT3G2 (Vestas)

ICON ICON
Parameter Varde
Number of lumped wind turbines <Ppark/Pr>
CON CON
Parameter Varde
TIQCmd, Converter time constant for IQecmd, second 0.02
TIpCmd, Converter time constant for IPcmd, second 0,02
PLL gain 0
PLL integrator gain 0
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PLL max. limit

Turbine MW rating 3.0
VLVPL1- Low Voltage power Logic (LVPL), voltage 1, pu -0,023
VLVPL2 - LVPL voltage 2, pu 0,85
GLVPL- LVPL gain 1,22
High Voltage reactive Current (HVRC) logic, pu voltage 11
HVRC logic, current (pu) 2
Rlp_LVPL, Rate of active current change 0,7
T_LVPL, Voltage sensor for LVPL, second 0,02

Tabell B.3: Rekommenderade parametervirden for reglermodellen for att representera Vestas

V90 3.0 MW.
WT3EL1 (Vestas)

ICON ICON
Parameter Varde
Remote bus # 0
VARFLG:
=0 Const. Q ctrl, 1
=1 reactive power ctrl,
= -1 const. pf ctrl
0 - bypass terminal voltage control, else 1 or 2 2

From bus - interconnection transformer

<int. bus nr>

To bus - interconnection transformer

<int. bus nr>

Id - interconnection transformer 1
CON CON
Parameter Vérde
Tfv - V-regulator filter 0,15
Kpv - V-regulator proportional gain 18,0
Kiv - V-regulator integrator gain 5,0
Xc - line drop compensation reactance; suggested 0.0 0,0
Tfp - T-regulator filter, seconds (>0) 0,05
Kpp - T-regulator proportional gain 1,0
Kip - T-regulator integrator gain 0,6
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PMX - T-regulator max limit 1,12
PMN - T-regulator min limit 0,0
QMX - V-regulator max limit 0,5
QMN - V-regulator min limit -0,5
IPMAX - Max active current limit 1,12
TRV - V-sensor 0,02
RPMX - maximum Pordr derivative 0,45
RPMN - minimum Pordr derivative -0,45
T_POWER - Power filter time constant, seconds (>0) 60,0
KQi - MVAR/Volt gain 0,1
VMINCL 0,9
VMAXCL 11
Kqv - Volt/MVAR gain 80,0
XIQmin - min. limit (see documentation for details) 0,5
XlQmax - max. limit (see documentation for details) 1,45
Tv - Lag time constant in WindVar controller 0,05
Tp - Pelec filter in fast PF controller 0,05
Fn - A portion of on-line wind turbines 1,0
Wpmin, Shaft speed at Pmin, pu 0,3
Wp20, Shaft speed at 20% rated power, pu 0,69
Wp40, Shaft speed at 40% rated power, pu 0,78
Wp60, Shaft speed at 60% rated power, pu 0,98
Pwp, Minimum power at Wp100 speed, pu 0,74
Wp100, Shaft speed at 100% rated power, pu 1,2

Tabell B.4: Rekommenderade parameterviarden for turbinmodellen for att representera Vestas
Voo 3.0 MW.

WT3T1 (Vestas)

CON CON
Parameter Varde
Vw - Initial wind speed, pu of rated wind speed 1,1874
H - Total inertia constant, MW*sec/MVA 2,78
DAMP - Machine damping factor, pu P/pu speed 0
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Kaero - Aerodynamic gain factor 0,01

Theta2 - Blade pitch at twice rated wind speed, deg. 23,5
Htfac-Turbine inertia fraction; 0.72
0 for 1 mass, >0 & <1 for 2 mass model

Freqgl - First shaft torsional resonant frequency, Hz 1,67
DSHAFT - Shaft Damping factor, pu P/pu speed 3,15

Tabell B.5: Rekommenderade parametervirden for pitchmodellen for att representera Vestas
V9o 3.0 MW.

WT3P1 (Vestas)

CON CON
Parameter Vérde
Tp - Time constant of the output lag (sec) 0,3
Kpp - Proportional gain of PI regulator(pu) 250,0
Kip - Integrator gain of Pl regulator (pu) 25,0
Kpc - Proportional gain of the compensator(pu) 3,0
Kic - Integrator gain of the compensator (pu) 50
TetaMin - Lower pitch angle limit (degrees) 0
TetaMax - Upper pitch angle limit (degrees) 15,059
RTetaMax - Upper pitch angle rate limit (deg/sec) 10,0
PMX - Power reference (pu) 1,0
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C. Parametervarden for att representera ett gene-
riskt vindkraftverk i PSS/Es inbyggda modell

Tabell C. 1: Lastflodesdata vid modellering av generiskt vindkraftverk med PSS/Es inbyggda DFIG modell

Generatordata
Namn Enhet | Beskrivning Varde
N Antal vindkraftverk
P, MW Nominell effekt per vindkraftverk 2.0
Pgen MW Genererad aktiv effekt P
Pmax MW Maximal tillaten aktiv effekt N*P,
Pmin MW Minimal tillaten aktiv effekt 0
Genererad/Absorberad reaktiv N
Qgen MVar offekt N*Q
Qmax MVar | Maximal tilldten reaktiv effekt Beréknas fr. PF
Qmin MVar | Minimal tillaten reaktiv effekt Beréknas fr. PF
Mbase MVA | Effektbas for en vindturbin N* P,
Wind machine : "+Q/-Q based on
Control mode ) Val av maskintyp PF”
PF - Effektfaktor 0.95
Zsource pu Maskinens kallimpedans 0+j0.921
Ztran pu Impedans fér intern transformator 0+jo
Vterm kv Terminalspanning 0.69
Transformatordata
Namn Enhet | Beskrivning Varde
Mbase MVA | Effektbas for transformatorn N*P,
R pu Transformatorresistans 0.0086
X pu Transformatorreaktans 0,0772

Tabell C.2: Rekommenderade parametervirden for generatormodellen for att representera ett

generiskt vindkraftverk.

WT3G2 (Generisk)
ICON ICON
Parameter Varde
Number of lumped wind turbines <Ppark/Pr>
CON CON
Parameter Varde
TIQCmd, Converter time constant for IQcmd, second 0,02
TIpCmd, Converter time constant for IPcmd, second 0,02
PLL gain 0
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PLL integrator gain 0

PLL max. limit 0

Turbine MW rating 2,0
VLVPL1- Low Voltage power Logic (LVPL), voltage 1, pu 0,05
VLVPL2 - LVPL voltage 2, pu 0,9
GLVPL- LVPL gain 1,22
High Voltage reactive Current (HVRC) logic, pu voltage 1,2
HVRC logic, current (pu) 2,0
Rlp_LVPL, Rate of active current change 15
T_LVPL, Voltage sensor for LVPL, second 0,02

Tabell C.3: Rekommenderade parametervirden for reglermodellen for att representera ett ge-
neriskt vindkraftverk.

WT3E1 (Generisk)

ICON ICON
Parameter Varde
Remote bus # <POI bus nr>
VARFLG:

=0 Const. Q ctrl, 1

=1 reactive power ctrl,

= -1 const. pf ctrl

0 - bypass terminal voltage control, else 1 or 2 2

From bus - interconnection transformer <int. bus nr>
To bus - interconnection transformer <int. bus nr>
Id - interconnection transformer 1

CON CON
Parameter Varde
Tiv - V-regulator filter 0,15

Kpv - V-regulator proportional gain 18,0

Kiv - V-regulator integrator gain 5,0

Xc - line drop compensation reactance; suggested 0.0 0,0

Tfp - T-regulator filter, seconds (>0) 0,05
Kpp - T-regulator proportional gain 15

Kip - T-regulator integrator gain 0,6

70



PMX - T-regulator max limit 1,12
PMN - T-regulator min limit 0,0
QMX - V-regulator max limit 0,329
QMN - V-regulator min limit -0,329
IPMAX - Max active current limit 1,12
TRV - V-sensor 0,02
RPMX - maximum Pordr derivative 0,45
RPMN - minimum Pordr derivative -0,45
T_POWER - Power filter time constant, seconds (>0) 60,0
KQi - MVAR/Volt gain 0,3
VMINCL 0,9
VMAXCL 11
Kqv - Volt/MVAR gain 40,0
XIQmin - min. limit (see documentation for details) 0,5
XlQmax - max. limit (see documentation for details) 1,45
Tv - Lag time constant in WindVar controller 0,05
Tp - Pelec filter in fast PF controller 0,05
Fn - A portion of on-line wind turbines 1,0
Wpmin, Shaft speed at Pmin, pu 0,465
Wp20, Shaft speed at 20% rated power, pu 0,804
Wp40, Shaft speed at 40% rated power, pu 0,963
Wp60, Shaft speed at 60% rated power, pu 1,09
Pwp, Minimum power at Wp100 speed, pu 0,6
Wp100, Shaft speed at 100% rated power, pu 1,2

Tabell C.4: Rekommenderade parametervirden for turbinmodellen for att representera ett
generiskt vindkraftverk.

WT3T1 (Generisk)

CON CON
Parameter Varde
Vw - Initial wind speed, pu of rated wind speed 1,1874
H - Total inertia constant, MW*sec/MVA 4,04
DAMP - Machine damping factor, pu P/pu speed 0
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Kaero - Aerodynamic gain factor 0,01

Theta2 - Blade pitch at twice rated wind speed, deg. 23,5
Htfac-Turbine inertia fraction; 0.0
0 for 1 mass, >0 & <1 for 2 mass model

Freqgl - First shaft torsional resonant frequency, Hz 1,78
DSHAFT - Shaft Damping factor, pu P/pu speed 2,73

Tabell C.5: Rekommenderade parametervirden for pitchmodellen for att representera ett ge-
neriskt vindkraftverk.

WT3P1 (Generisk)

CON CON
Parameter Vérde
Tp - Time constant of the output lag (sec) 0,3
Kpp - Proportional gain of PI regulator(pu) 150,0
Kip - Integrator gain of Pl regulator (pu) 25,0
Kpc - Proportional gain of the compensator(pu) 3,0
Kic - Integrator gain of the compensator (pu) 30,0
TetaMin - Lower pitch angle limit (degrees) 0
TetaMax - Upper pitch angle limit (degrees) 15,06
RTetaMax - Upper pitch angle rate limit (deg/sec) 10,0
PMX - Power reference (pu) 1,0
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D. Parametervarden for att representera Siemens
vindkraftverk i PSS/Es inbyggda modell

Tabell D. 1: Lastflodesdata vid modellering av Siemens vindkraftverk med PSS/Es inbyggda modell av Typ IV.

Generatordata
Namn Enhet | Beskrivning Varde
N Antal vindkraftverk
P, MW Nominell effekt per vindkraftverk 2.3
Pgen MW Genererad aktiv effekt P
Pmax MW Maximal tillaten aktiv effekt N*Pr
Pmin MW Minimal tillaten aktiv effekt 0
Genererad/Absorberad reaktiv N
Qgen MVar offekt N*Q
Qmax MVar | Maximal tilldten reaktiv effekt Baseras pa PF
Qmin MVar | Minimal tillaten reaktiv effekt Baseras pa PF
Mbase MVA Effektbas for en vindturbin N*2.3
Wind machine "+Q/-Q based on

- Val av maskintyp

Control mode PF”

PF - Effektfaktor Se PQ-kurva

Zsource pu Maskinens kallimpedans 0 +j0.6415

Ztran pu Impedans fér intern transformator 0+jo

Vterm kv Terminalspanning 0.69
Transformatordata

Namn Enhet | Beskrivning Varde

Mbase MVA | Effektbas for transformatorn N*2.6

R pu Transformatorresistans 0,0084

X pu Transformatorreaktans 0,06

Tabell D. 2: Rekommenderade parametervirden for generatormodellen for att representera ett vindkraftverk frén Siemens.

WT4G2

CON CON
Parameter Varde
TIQCmd, Converter time constant for IQcmd, second 0.01
TIpCmd, Converter time constant for IPcmd, second 0,02
VLVPL1- Low Voltage power Logic (LVPL), voltage 1, pu 0,4

VLVPL2 - LVPL voltage 2, pu -0.1
GLVPL- LVPL gain 1,11
High Voltage reactive Current (HVRC) logic, pu voltage 1,25
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HVRC logic, current (pu) 2.0

RlIp_LVPL, Rate of active current change 2

T_LVPL, Voltage sensor for LVPL, second 0,02

Tabell D. 3: Rekommenderade parameterviarden for reglermodellen for att representera ett vindkraftverk frén Siemens.

WT4E2
ICON ICON
Parameter Vérde
Remote bus # <POlI bus nr>
VARFLG: 1
=1 reactive power ctrl,
PFAFLG: 0
=1 if PF fast control enabled
PQFLAG: =1 for P priority, =0 for Q priority 0
CON CON
Parameter Varde
Tfv - V-regulator filter 0
Kpv - V-regulator proportional gain 15,0
Kiv - V-regulator integrator gain 2,0
Kpp - T-regulator proportional gain 0,08
Kip - T-regulator integrator gain 0,01
Kf - Rate feedback gain 0
Tf - Rate feedback time constant 0,08
QMX - V-regulator max limit 1,0
QMN - V-regulator min limit -1,2
IPMAX - Max active current limit 11
TRV - V-sensor 0
dPMX - Max limit in power PI controller (pu) 0,5
dPMN - Min limit in power Pl controller (pu) -0,5
T_POWER - Power filter time constant 0,05
KQi - MVAR/Volt gain 0,5
VMINCL 0,875
VMAXCL 1,125
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KVi - Volt/MVAR gain

55,0

Tv - Lag time constant in WindVar controller 0,05
Tp - Pelec filter in fast PF controller 0,05
ImaxTD - Converter current limit 1,115
Iphl - Hard active current limit 1,25
Ighl - Hard reactive current limit 1,085
Tigf - IQmax filter 0,02
FRT_Thres 0,875
FRT_Hys 0,05
FRT_Droop 0
FRT_lg_Gain 2,0
Max_FRT_lq 1,0
IQMax_Factl 1,0
IQMax_Fact2 1,0
DC_Link_Droop 1,0
VinvMax0 11
Reactor Reactance 0,1415
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