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Forord

I den hir rapporten presenteras padgdende och avslutade
projekt inom Vindforsk I'V. Just nu har programmet 18
forskningsprojekt som handlar om allt ifrn avisning av
vindkraftverk och underhall av vixellador till frekvensreg-
lering och syntetisk troghet. Nagra projekt ir en fortsitt-
ning pa projekt frén en tidigare programperiod, medan
andra 4r helt nya. Programmet, som drivs i samverkan med
Energimyndigheten, startade i januari 2001 och #r nu i sin
fiirde programperiod som pagar mellan 2013 och 2017. Ener-
gimyndigheten finansierar programmet med 50 procent och
branschen med &vriga femtio procent.

Rapporter fran alla avslutade projekt kan laddas ned fran
frén www.energiforsk.se/vindforsk.

Verksamhet under 2015
Vindforsks mal och resultat presenteras samt den verksam-
het som har pagétt under 2015 i programradet. Kommuni- Finansiirer:
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1. Verksamhetens mal och resultat

Mal

Vindforsk #r ett forskningsprogram som syftar till att ta
fram ny kunskap om vindkraft och vindkraftteknik. Denna
kunskap ska gynna den svenska vindkraftindustrin och
stirka dess roll pd den internationella marknaden. Program-
met har genomférts i tre etapper och 2014 var uppstarten
for de forskningsprojekt som kommer att bedrivas under
etappen Vindforsk IV. De 6évergripande mélen for Vind-
forsk IV dr att:

® tafram kompetens som underlittar projektering,
byggnad och drift av vindkraftsanliggningar

e ta fram kunskap som méjliggdr en anpassning av
elsystemet for en storre del vindkraft

e stirka rekryteringsbasen till svensk vindkraftindustri

® den forskning som sker inom programmet ska bidra till
att sinka kapital- och driftskostnaden fér vindkraft

e identifiera nya teknikfrigor som kan leda till vidare
utveckling av tekniken.

Resultat i relation till malen

Under hésten 2014 pagick utlysning 2 inom Vindforsk I'V.
Utlysningen stingde den 15 december, och arbetet med
bedémningar skedde under varen 2015. 19 ansékningar
skickades in till Vindforsk under den andra utlysningen.
Vindforsks expertgrupper, tillsammans med programradet,
granskade samt skickade in rekommendationer om anslag
for projekten till Energimyndigheten. 7 av de 19 ansékning-
arna fick anslag, och dessa presenteras i korthet nedan. En
utférligare beskrivning av projekten ges i bilaga 1. En lista
dver de projekt frén andra utlysningen som inte fatt anslag
finns i bilaga 2.

Vindforsk arbetade under utlysning 2 med att 6ka ande-
len projekt inom verksamhetsomradet Drift och Underhall,
dels genom att sirskilt efterfriga detta i utlysningstexter,
och dels genom en workshop vars syfte var att stimulera till
sddana forskningsprojekt. Detta avspeglas i att 5 av de 7 pro-
jekt som fétt anslag faller inom detta verksamhetsomrade.
produktion.
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2. Presentation av projekt

Verksamhetsomrade 2: Drift och underhall

Avisningssystem for vindkraftverk -

Kontinuerligt autonomt system fér avisning av blad
pa vindkraftverk

Projektledare, utférare:

Sven-Erik Thor, Lindskog Innovation AB

Projektslut: 2017

Projektet ska utveckla och testa en ny metod for detektion
av is och avisning. Mélet ir att ta fram en driftsiker och
effektiv produkt som ska minska sa vil underhillskostnader
som risken fér produktionsuppehéll pd grund av

nedisning. Prototypen kommer att testas pa ett befintligt
vindkraftverk i samarbete med Skellefted Kraft.

Bayesianska metoder fér férebyggande underhall
Projektledare, utférare:
Bahri Uzunoglu, Uppsala Universitet

Projektslut: 2017

Projektet ska ta fram en metod baserad pé Bayesiansk
statistik och Monte Carlo tillimpningar fér att kunna
kostnadsoptimera underhéll av vindkraftverk. Resultaten
fran projektet ska leda till att bestéllare av utrustning ska
fa okad kunskap om olika komponenters tillférlitlighet
och underhéllsbehov. Detta gor att livscykelkostnaden kan
berdknas med storre sikerhet.

Effekt av underhall pa

dagens och framtida vixellador
Projektledare, utforare:

Jan Ukonsaari, Vattenfall R&D AB
Projektslut: 2016

Projektet ska tydliggéra vixellddors teoretiska livslingd.
Underhéllsatgirders inverkan ska undersdkas fér att identi-
fiera vilka faktorer som har betydelse f6r livsldngden. Savil
dagens som framtidens vixellddor kommer att analyseras
utifran:
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- Underhallets betydelse i form av oljeval och -renhet.

-Konstruktionens inverkan pa tillférlitligheten relaterat
till antalet kritiska komponenter.

-Komplexitetens inverkan pa férutsittningen att lyckas
med en viss design.

LoadMonitor - Mitning och modellering av vibra-
tioner och laster pa vindkraftverk

Projektledare, utforare:

Johan Hansson, Kjeller Vindteknikk AB

Projektslut: 2016

Projektet ska kombinera ett mit- och analyssystem som
miter hogupplésta vibrationer fér att underséka turbinpre-
standa och identifiera olika vindférhallanden och defekter
pa komponenter. Detta ska bidra till ett béittre underlag vid
ekonomiska kalkyler och fér framtida val av turbiner.

Minskar produktionen hos vindkraftverk éver tid?
Projektledare, utférare:

Mikael Bergkvist, Uppsala Universitet

och Olle Viotti, Sweco

Projektslut: 2016

Projektet ska undersska om produktionen hos svenska
vindkraftverk minskar éver tid. Data fr&n produktionsdata-
baserna Cesar, Vindstat och SCADA kommer att analyse-
ras. Det 6vergripande syftet dr att identifiera en eventuell
trend och att undersdka vilka orsaker som i sé fall kan ligga
bakom produktionsminskningen.
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Verksamhetsomrade 3: Vindkraft i elsystemet

Dynamic rating fér effektiv anslutning av vindkraft
Projektledare, utférare:

Patrik Hilber, KTH

Projektslut: 2017

Projektet ska utveckla tillimpbara metoder for sd kallad
dynamic rating for berdkning av tillginglig kapacitet i
kraftnitet. Bland annat tas hinsyn till temperatur och
vindstyrka vid dessa berikningar. Detta ska leda till att
elnitets resurser kan utnyttjas mer effektivt, och mer
vindkraft kan etableras utan att kraftnitet behéver byggas
ut eller forstérkas.

Analys av genomslag i vindkraftparker
med 36 kV kabelnit och vakuumbrytare
Projektledare, utférare:

Tarik Abdulahovic, Chalmers

Projektslut: 2017

Projektet ska undersoka hur hogfrekventa transienter i ett
kabelnit péverkar anslutna komponenter. Resultaten ska
vara ett steg mot att hitta orsakerna till problemen med
genomslag, kortslutning, i vindkraftparker med 36 kV
kabelnit och vakuumbrytare. En 16sning p& det problemet
skulle minska risken fér produktionsbortfall och 6ka
lénsamheten fér sddana vindkraftparker.

Lagesrapportering

fran de pagaende projekten

Ligesrapporter fran projekten fran utlysning 1 inkom
under varen 2015, medan bdde de gamla och nya projekten
skickade in rapporter under hésten 2015. Vid bada tillfillen
gjordes en sammanstillning av ligesrapporterna, i denna
rapport bilaga 3 (var), bilaga 4 (hést), samt en 6versikt med
utgdng fran rapporterna som inkom under hsten (bilaga
5). Med undantag fér ett antal férsenade delmoment
rapporterades projekten folja projektplanerna, och de mél
som angivits i ansékan férvintas kunna uppnas.

Doktors- och licentiatavhandlingar
fran projekten

Féljande avhandlingar har publicerats inom
Vindforskprojekten under 2015:

Projekt: Forestwind

Mean Wind and Turbulence Conditions in te Boun-
dary Layer above Forests

Johan Arnqvist, Doktorsavhandling

Disputation 6 februari 2015, Uppsala Universitet

Projekt: Inertia-support

Frequency Response by Wind Farms in Islanded
Power Systems with High Wind Power Penetration
Mattias Persson, Licentiatavhandling

Presentation 23 mars 2015, Chalmers

Projekt: Windharmonics

On Harmonic Emission, Propagation and Aggrega-
tion in Wind Power Plants

Kai Yang, Doktorsavhandling

Disputation 17 april 2015, Lulea tekniska universitet

Projekt: Freq-control

Probabilistic Security Management for Power
System Operations with Large Amounts of Wind
Power

Camille Hamon, Doktorsavhandling

Disputation 29 maj 2015, KTH
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Projekt: NCWake

Numerical Computations

of Wind Turbine Wakes and Wake Interaction
Karl Nilsson, Doktorsavhandling

Disputation 4 juni 2015, KTH

Projekt: NCWake

Numerical Computations

of Wakes Behind Wind Farms

Ola Eriksson, Licentiatavhandling

Presentation 16 september 2015, Uppsala Universitet
(Campus Gotland)

Projekt: Brushless

Modelling, Analysis, and Control Aspects of a
Rotating Power Electronic Brushless Doubly-Fed
Induction Generator

Naveed ur Rehman Malik, Doktorsavhandling
Disputation 19 oktober 2015, KTH

Avslutade projekt under 2015

4 av Vindforsks projekt avslutades under 2015:

¢ P38515-1 Highres-prodseries (projektslut 2015-04-15)
¢ P38519-1Syn-inertia (projektslut 2015-06-15)

¢ P38464-1Freqcontrol (projektslut 2015-12-15)

¢ P38828-1 ProdOptimize (projektslut 2015-12-31)

Slutrapporten frén Highres-prodseries publicerades under
sommaren (Energiforsk rapport 2015:141) och finns att ladda
ner frn projektets sida pA www.energiforsk.se/program/
vindforsk. Slutrapportering frdn Syn-inertia skickades in
under sommaren och har bearbetats under hésten, i och
med att projektet fick en ny vinkel har detta tagit lingre
tid n normalt. Aven Freqcontrol och Prodoptimize har vid
tiden fér denna rapportering skickat in slutrapport fér god-
kiannande till programrédet. Rapporterna liggs upp pé ovan
namnd webbsida sa snart de 4r klara fér publicering.
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3. Periodens verksamheter

Programradet

Programradsméoten har under 2015 héllits fyra génger, 28-29
januari, 17 februari, 19 maj och 8 september. Under de tva
forsta métena gick rddet igenom ansékningarna fran utlys-
ning 2 och férberedde fér att limna férslag till Energimyn-
digheten i april. Under métet i maj diskuterades bland
annat ligesrapporterna som inkommit fran projekten under
varen, samt uppstart for de nya projekten. Septembermétet
stimde av laget for referensgrupper till de nya projekten,
den kommande konferensen Vindkraftforskning i fokus
samt diverse kommunikationsinsatser. klimatnytta, genom
ett ligre koldioxidavtryck dn konkurrerande industri och
driver pa sa sitt pd utvecklingen av minskade utsldpp dven
hos globala konkurrenter.

Kommunikationsinsatser

Slutrapporten frén Highres-prodseries har marknadsférts
under hosten. En sammanfattning av projektets resultat
fanns med i hostens nyhetsbrev och publicerades pa
Vindforsks hemsida. Svensk Vindenergi rapporterade i

sitt nyhetsbrev for juli-augusti savil om resultaten fran
Highres-prodseries som om de sju nya Vindforskprojekt som
startade under 2015. Highres-prodseries marknadsférdes
dven i sociala media samt pd konferensen Vindkraft i fokus.

OM ENERGIFORSK FOR FORSKARE

[©)] Energiforsk

Forsorjningstrygghet

1 vart samhlle litar vi p4 att energisystemet ska fungera. Ett elavbrott far
storme konsekvenser idag an for 50 r sedan. Det stiller krav pa en
fungerande energifdrsdrjning. Men hur garanterar vi forsérjningstrygghet
néir kraften 4r véiderberoende kraft och sméskaliga system spelar en allt
viktigare roll? Var forskning sdker svarl

- —

Energiforsk gor energivarlden smartare! Genom samarbete
och dialog bedriver vi energiforskning sd att ny kunskap
skapar varde for naringsliv, kunder och samhallet i stort.

NYHETER

Forskning Rapportsék Konferenser

Nyhetsbrev

Tva nyhetsbrev skickades ut under 2015. Nr 1 skickades ut
under varen och rapporterade frn seminariet om syntetisk
troghet som anordnades av Energiforsk den 13 april 2015.
Aven de avhandlingar som d3 skrivits inom Vindforsk
lyftes upp. Nyhetsbrev nr 2, i augusti 2015, presenterade de
7 nya projekten, resultaten frin Highres-prodseries samt
information om l4get i de 6vriga projekten.

Informationsfilm

Infér konferensen Vindkraftforskning i fokus tog
Vindforsk fram en informationsfilm som beréttar kort om
vad Vindforsk ir, och om de pdgdende projekten, pa ett
lattillgangligt sitt. Filmen premiirvisades pa konferensen
och lades upp pa Vindforsks tidigare webbsida. Nu finns
filmen pé Energiforsks Youtube-kanal (https://www.
youtube.com/watch?v=naiEKVe-YOI) samt pa Vindforsks
nya webbsida (www.energiforsk.se/program/vindforsk).

Roll-Up

Till samma konferens togs ocksa en roll-up fram, som
kan anvindas for att visa upp Vindforsk i flera liknande

KONTAKT Q

Utlysningar

I december 2015 fick Energiforsk,
och darmed ocksa Vindforsk, en
helt ny webbsida: www.energiforsk.
se. Samtliga Energiforsks program
finns nu samlade pa en webbplats,
didrmed ska det bli l4ttare att hitta
information och soka efter forsk-
ningsrapporter. Projektsidorna som
fanns pa gamla vindforsk.se, med
beskrivningar av projekten samt
lagesrapporter och avhandlingar, har
flyttats dver till den nya webbsidan.
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sammanhang. En pdf-version av denna roll-up bifogas som
bilaga 6. Den powerpointpresentation som tidigare anvints
for att informera om Vindforsk under olika konferenser har
uppdaterats for att inkludera dven de nya projekten fér 2015

(bilaga 7).

Ny webbsida

Den 16 december fick Energiforsk, och ddrmed ocksé
Vindforsk, en helt ny webbsida: www.energiforsk.se.
Samtliga Energiforsks program finns nu samlade pé en
webbplats, ddrmed ska det bli littare att hitta information
och sdka efter forskningsrapporter. Projektsidorna som
fanns pé gamla vindforsk.se, med beskrivningar av
projekten samt lagesrapporter och avhandlingar, har flyttats
ver till den nya webbsidan. Aven nyhetsbreven, rapporter
frdn nuvarande etappen samt information om programmet
och till projektutforare, finns dven pa den nya sidan. Den
gamla sidan kommer att slickas ned under 2016.

Nyheter
Nyheter om disputationer, konferenser och andra vik-
tiga hindelser inom Vindforsk har publicerats l16pande i

Vindforsks nyhetsfléde pd webbsidan, p& Twitter och pa
Facebook.

Konferenser och seminarier

Den 13 april anordnade Vindforsk ett seminarium om
syntetisk tréghet och syntetisk svingmassa. 40 deltagare
frén flera lainder var med och diskuterade hur ofta man

kan tinkas behova anvinda sig av syntetisk tréghet i
kraftsystem med olika stor andel vindkraft, samt tekniska
l16sningar pa hur vindkraftverk kan bidra till syntetisk
troghet. Vindforskprojekten Highres-prodseries, Syninertia
och Inertia-support presenterade alla sina bidrag till
forskningen pé detta omrade.

Vindkraftforskning i fokus

6-7 oktober hélls konferensen Vindkraftforskning i

fokus, anordnad av Vindforsk tillsammans med Vindval,
STandUP for Wind, SWPTC och Energimyndighetens
Vindkraft i kallt klimat. Forskare inom Vindforskprojekten
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Highres-prodseries, Windharmonics, NCWake, Forestwind,
Brushless och ProdOptimize héll féreldsningar baserade

pa projekten under dagarna. Dessutom fanns flera av
Vindforskprojekten presenterade i posterutstillningen
(Bayesianska metoder fér underhall, Subsyn, LoadMonitor,
ProdOptimize, NCWake, Forestwind och Heli-deice).
Programmet fran konferensen bifogas som bilaga 8.

Hallbart byggande for vindkraftindustrin i Sverige

Den 24 november anordnade Vindforsk tillsammans

med Sveriges Bygguniversitet en workshop: Héllbart
byggande fér vindkraftindustrin i Sverige. Under denna
dag diskuterades méjligheterna kring att starta ett
forskningsprogram om vindkraft och byggnation. Vid tiden
for denna rapport har inga initiativ tagits for att arbeta
vidare med fragan.

Winterwind 2015

Vindforsk deltog i programkommittén fér Winterwind
2015, samt i paneldiskussionen pa scen i slutet av
konferensen. Projektet Heli-deice presenterade sina resultat
pa Winterwind 2015. Vindforsk fanns ocksé representerat

i Energiforsks monter pd VIND 2015. Programmet
presenterades dven Natverket f6r vindbruks érliga traff
Balingsholm 29-30 september.

Samarbeten

Vindforsk fanns under 2015 representerat i flera
forskningssammanhang. Vindforsk deltar i programradet
for Vindkraft i kallt klimat samt i styrgruppen for
Vindkraftcentrum.
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4. Beskrivning av projekt inom Vindforsk IV

| det hir kapitlet ges en 6vergripande beskrivning av de Just nu har programmet 18 forskningsprojekt som handlar

projekt som fatt stéd inom Vindforsk IV. om allt ifrdn avisning av vindkraftverk och underhall av
vixellador till frekvensreglering och syntetisk troghet.

Projekten redovisas uppdelade pa programmets Nagra projekt ir en fortsittning pa projekt frdn en tidigare

verksamhetsomraden: programperiod, medan andra ir helt nya. Programmet,

1. Vindresursen, projektering och etablering som drivs i samverkan med Energimyndigheten, startade i

2. Drift och underhill januari 2001 och 4r nu i sin fjirde programperiod som pégér

mellan 2013 och 2017. Energimyndigheten finansierar pro-
grammet med 50 procent och branschen med évriga femtio
procent.

3. Vindkraft i elsystemet
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Verksamhetsomrade 1: Vindresursen, projektering och etablering

NC Wake

Titel: Nordiskt Konsortium; Optimering av stora
vindkraftsparker

Verksamhetsomrade: Vindresursen, projektering och
etablering

Projektledare: Stefan Ivanell

Utférare: Uppsala Universitet

Projektslut: 2017

Projektet ska utveckla metoder for att 6ka kunskapen
om hur vindvakar paverkar omgivande vindkraftverk,
savil inom en park som mellan parker. Genom att ta fram
denna kunskap avser projektet att minska kostnaden per
kWh fér svensk industri. Detta sker bland annat genom
att utveckla metoder for att 6ka parkeffektiviteten

och minska lasterna fér att ddrigenom minska under-
héllskostnaderna, att utveckla sikrare simuleringsmodel-
ler for prediktering av parkvakar, och att minska osiker-
heten i kommersiella vakmodeller.

Projektet avser en fortsittning pa tva doktorandprojekt fran
Vindforsk III och dr uppdelat i tva arbetspaket. Det forsta
arbetspaketet syftar till att mojliggéra optimering och
styrning av turbiner i vindkraftsparker med avseende pé
prestanda och laster. Det andra arbetspaketet syftar till att
utveckla méjligheten att studera hur stora parker paverkar
vindfiltet och ddrmed dven nirliggande parker, s3 kallad
park-park interaktion. Projektet bedrivs av en grupp som
verkar i ett vil etablerat samarbete med andra nordiska
aktorer savil som i internationella grupper inom IEA.

Ett 6vergripande effektmal av detta projekt dr att férse
svensk industri med kunskap som resulterar i minskad kost-
nad per producerad kWh i svenska férhéllandenden.

Projektets mal 4r att ha:

— Tagit fram metoder fér att 6ka parkeffektiviteten och
minska laster s& att underhéllskostnader minskar med 10
% jamfort med idag. Detta genom att laster pa turbiner
nedstréms berdknas med storre tillférlitlighet med mer
detaljerade strdmningsmekaniska berikningsmodeller.

- Tagit fram metoder fér optimering av layout som méj-
liggér en 8kad produktion med 5 % jimfért med en icke
optimerad l6sning.
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Projektet utvecklar metoder fér mitning av hur vind-
vakar paverkar omgivande vindkraftverk.
Projektledare: Stefan Ivanell.

-Mgijliggjort simuleringar som kopplar mikro- och
mesoskalemodeller. Detta kommer att 6ka tillforlitlig-
heten fér modellering av havs- och landbaserade parker
i storre skala. Det kommer innebéra bittre prediktering
av parkvakar samtidigt som det dkar tillférlitligheten av
modellering av komplex terring inklusive skog.

—Minskat osikerheten for anvindning av kommersiella vak-
modeller genom att identifiera brister och begrinsningar i
dessa.

- Examination av tva stycken disputerade forskare.
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Forestwind
Titel: Vindkraft i skog Il

Verksamhetsomrade: Vindresursen, projektering och
etablering

Projektledare: Matthias Mohr

Utférare: Uppsala Universitet

Projektslut: 2017

Projektet syftar till att 6ka kunskapen om vindférhallan-
den 6ver skogsmark, genom vindmétningar och mo-
dellsimuleringar av vindens egenskaper, och att ta fram
metoder fér berdkningar av hur vinden paverkar och
belastar vindkraftverk i denna typ av miljé. Detta ska
leda till mer palitliga berdkningar av energiutbytet 6ver
skog, vilket underlittar for projektering och lokalisering
av vindkraftverk i skogsmiljo.

Projektets huvudsyfte ér att utveckla kunskap och berik-
ningsmetoder for att utvirdera lokalisering av vindkraft-
verk och vindkraftparker i skogsmiljé. Ett annat syfte ir att
estimera och férséka minimera lasterna pa vindkraftverk i
skogsterring. Ett tredje syfte ir att estimera skogens effekt
pa elproduktionen och féresld metoder fér att 6ka energiut-
bytet &ver skog. Ett évergripande mal med modellverktygen
ir att férsdka koppla det "riktiga vidret” pd en viss plats till
den momentana upplevda lasten pa en vindturbin.

Projektets mal dr att ha:

—Ha ftt 6kad kunskap om vind- och turbulensférhéllanden
upp till ca 200 m hojd éver typiska svenska skogar genom
mitningar och modellsimuleringar.

—Ha genomfért virvelberdkningar med metoden Large-Ed-
dy-simuleringar (LES) for att oka férstaelsen av turbulens
éver skog.

- Fitt en okad férstéelse av turbulens- och vindférhallanden
Sver homogen och icke-homogen skog genom modellsimu-
leringar.

- Kvantifiera effekten av vind och turbulens &ver skog pa
vindturbinernas energiproduktion och laster.

—Ha uppfért en méitmast pd minst 150 meter
(Planen 180 meter).

Négra anvindbara mal for vindenergiindustrin ar att ha

utvecklat:

—Metoder for att bittre berikna energiutbytet 6ver skog.

—Metodik for att ta fram skrovlighetslingd, nollplansfor-
skjutning och 16vareal frin laserscanningar.

Genom mitningar och modellsimuleringar av
vind- och turbulensférhallanden ska projektet ge
6kad kunskap om vindkraftsparker i skogsmiljé.
Projektledare dr Matthias Mohr.

—Metodik fér att koppla en LES-modell till en mesoska-
la-modell (WRF) som kan dverforas till en dppen kall-
kodsmodell (t.ex. OpenFoam).

- Bittre beskrivning av turbulens for lastberikningar
(t.ex. genom syntetisk turbulens).

- Erfarenheter av turbulensmitningar i mycket héga master
och fatt fér vindkraftindustrin viktig kunskap om vind-
och turbulensférhéllanden upp till ca 200 m.
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LoadMonitor

Titel: LoadMonitor - Mitning och modellering av
vibrationer och laster pa vindkraftverk
Verksamhetsomrade: Vindresursen, projektering och
etablering samt Drift och underhll

Projektledare: Johan Hansson

Utférare: Kjeller Vindteknikk AB

Projektslut: 2016

Projektet ska kombinera ett mit- och analyssystem som
miter hdguppldsta vibrationer fér att underséka
turbinprestanda och identifiera olika vindférhallanden
och defekter pd komponenter. Detta ska bidra till ett
bittre underlag vid ekonomiska kalkyler och fér framtida
val av turbiner.

Uppstrémsvindens egenskaper, till exempel vindgradient,

inflddesvinkel och turbulensintensitet, pdverkar nacellens

rorelser och dérmed lasterna i tornsystemet, drivlina och

blad. I detta projekt utférs 3D-mitningar av uppstrémsvin-

den och mitningar av nacellens rérelser. Det ska ge en 6kad

forstdelse fér kopplingen mellan dessa laster och vindkraft-

verkets prestanda och livsldngd.

Négra av malen &r att:

- Beskriva hur vindgradient, inflddesvinkel och turbulens
paverkar turbinunderprestanda.

—Presentera en metodik fér identifiering av underprestanda
genom att analysera rorelsesignaler.

- Verifiera dagens berikningar av laster och vakforluster,
baserat pa de insamlade mitningarna.

Projektet bedrivs i tre steg:

— Mitning av uppstrémsvinden och av nacellens vibrationer
med hdg upplésning, med hjilp av ett lidarsystem.

— Analys av kopplingen mellan uppstrémsvindférhallanden,
nacellens vibrationer och vindkraftverkets prestanda.

- Validering av befintliga berdkningar av laster och vakfor-
luster.

12 LAGESRAPPORT 2015

| det hir projektet utférs 3D-mitningar av upp-
strémsvinden och mitningar av nacellens rérelser.
Det ska ge en 6kad forstaelse fér kopplingen mellan
laster och vindkraftverkets prestanda och livslangd.

Johan Hansson 4r projektledare.
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Verksamhetsomrade 2: Drift och underhall

Avisning av vindkraftverk

Titel: Avisningssystem fér vindkraftverk

- Kontinuerligt autonomt system

fér avisning av blad pa vindkraftverk
Verksamhetsomréde: Vindresursen, projektering och
etablering samt Drift och underhall

Projektledare: Sven-Erik Thor

Utférare: Lindskog Innovation AB

Projektslut: 2017

Projektet ska utveckla och testa en ny metod fér
detektion av is och avisning. Malet 4r att ta fram en
driftsiker och effektiv produkt som ska minska sa vil
underhallskostnader som risken fér produktionsuppehall
pé grund av nedisning. Prototypen kommer att testas pa
ett befintligt vindkraftverk i samarbete med Skelleftea
Kraft.

Vindkraft i kallt klimat innebir flera utmaningar. Nedis-
ning av vindkraftverken ir ett av de problem som méste
hanteras i sddana miljéer. Ansamling av is pa rotorbladen
paverkar aerodynamiken hos bladen och minskar effektivi-
teten hos verket. Detta leder till produktionsférluster och
kan ocksa innebira en sikerhetsrisk fér personal och
besokare vid vindkraftverken, da bitar av isen ibland lossnar
och slungas ivig.

Projektledare:
Sven-Erik Thor.

Kjell Lindskog férevisar en av sina uppfinningar.

Detta projekt syftar till att ta fram en metod som bade
uppticker och avligsnar is frin vindkraftverket. Befintlig
teknik frdn andra branscher ska appliceras i vindkraftsam-
manhang och kombineras med expertis frén vindkraft-
branschen. Mélet &r att utveckla ett system for kontinuerlig,
autonom drift av avisning av rotorblad, dir bdde detektering
av is och styrning av uppvirmning ingar. Driftsikerheten
ska vara stor och behovet av underhall ska minimeras.

I projektet ska:

- En ny metod for detektering och uppvirmning tas fram.

- En prototyp av systemet tillverkas och testas i en miljé dir
manga kombinationer av temperatur, luftfuktighet och
avisningsstrategi kan provas.

- Systemet testas pa befintligt vindkraftverk, i samarbete
med Skellefted Kraft.

- Resultaten analyseras och utvirderas.

LAGESRAPPORT 2015 13



VINDFORSK

Heli-deice

Titel: Avisning av turbinblad med helikopter
Verksamhetsomrade: Drift och underhall
Projektledare: Hans Gedda

Utforare: Alpine Helicopter Sweden AB
Projektslut: 2016

Projektet syftar till att utveckla sikra och kostnadsef-
fektiva metoder for avisning av rotorblad med hjilp av
varmt vatten och helikopter. Metoden ska fungera som
en garanti fér att nedisningsproblem ska kunna avhjil-
pas, dven dir andra metoder inte ricker till. Detta 6kar
sikerheten for elbolagen som annars maste rikna med
stillastdende verk. Mélet 4r att kostnaden fér avisning
med denna metod ska tjinas in pa 48 timmar med normal
vindtillgang.

De senaste dren har intresset fér etablering av vindkraft i
kallt klimat 6kat. Samtidigt medfér en etablering av vind-
kraft i kallt klimat investeringsrisker i form av stillestdnd
pa grund av isbildning pa blad med reducerad produktion
som resultat. Risken fér iskast 4r dven 6verhingande vid
etablering i kallt klimat. En del turbinleverantdrer har
utvecklat teknik for avisning av turbinblad. Tyvirr har det
visat sig att den teknik som turbinleverantérerna erbjuder
inte alltid fungerar tillfredstillande, med stillestdnd som
foljd.

Nu finns det alternativ fér att undvika den hir typen av
stillestadnd. Forsok genomférda i Kanada dir man med hjilp
av helikopter har avisat turbinblad med varmvatten har gett
bra resultat. Férsok har dven genomférts i Sverige med
lovande resultat. Avisningen genomfors pd samma sitt som
nir man avisar ett trafikflygplan, men med den skillnaden
att man gor det i luften, med varmt vatten utan inbland-
ning av kemikalier.

Projektet avser att vidareutveckla teknik fér att med varmt
vatten avisa turbinblad till vindkraftverk med

helikopter. Projektet kommer att medféra att

nya alternativa metoder fér avisning tas fram

vilket medfér att den osikerhet som finns hos
elkraftbolagen kommer att minska da det finns

en "sista utviag” att ta till nir inget annat 3terstar.
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Projektet syftar till att utveckla sikra och
kostnadseffektiva metoder fér avisning.

Projektledare:
Hans Gedda.

Vid projektavslut ska metod och utrustning fér avisning
med varmt vatten vara utvecklad och testad under faltmis-
siga forhallanden i kallt klimat. Projektmalet dr att visa att
metoden ir tillimpbar och att det gar att genomféra pd ett
béde sikert kostnadseffektivt sitt. Kostnaden fér att avisa
en turbin med denna metod ska vara intjinad inom 48
timmar med normal vindtillgdng.het och avisningsstrategi
kan prévas.
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ProdOptimize

Titel: Produktionsanalys och

optimering av operationella vindkraftparker
Verksamhetsomrade: Drift och underhill
Projektledare: Johan Hansson

Utférare: Kjeller Vindteknikk

Projektslut: 2015

Projektet bestar av tre delar; utveckling av metodiker fér
postbyggnation produktionsanalys, anvindning av
nacellemonterade lidarmitningar fér prestandaoptime-
ring av operationella vindkraftparker, samt kvantifiering
av isforluster utifran operationell och modellerad data.
Genom dessa delprojekt ska kunskap tas fram som syftar
till att férbattra uppskattningar av energiproduktionen i
en vindkraftpark, samt ge metoder fér bittre uppféljning
och optimering av vindkraftparker i drift.

Det faktum att det idag finns ett stort antal operationella
vindkraftparker i Sverige skapar ett vixande behov fér ana-
lysmetoder for produktionsuppféljning och fér identifiering
av optimeringsbehov. Hur stimmer parkens produktion
med de produktionsberikningar som gjordes fére byggna-
tion? Vad férklarar eventuella skillnader? Presterar parken
optimalt? Forskning inom dessa frigor ar viktig for att
kunna modellera och mita vindresursen, samt estimera
energiproduktionen fér parker i projekteringsfasen pé ett
bra sitt. Analysen av operationell data syftar ocks3 till

att identifiera eventuella optimeringsbehov i parkernas
prestanda. En aktiv uppféljning av hur parkerna producerar
krivs for att forstd om parkerna producerar optimalt och
hur vindkraftverken belastas. En optimal prestanda maxi-
merar energiproduktionen och parkens livslingd, och bidrar
dirmed till 6kad avkastning.

Det 6vergripande malet med detta projekt dr att utveckla
kunskapen inom produktionsanalys och optimering av
operationella vindkraftparker. Projektet bestér av

foljande tre delar:

Del 1 - Utveckling av metodiker fér postbyggnation
produktionsanalys;

Del 2 — Anvindning av nacellemonterade lidarmétning for
prestandaoptimering av operationella vindkraftparker;

Del 3 — Kvantifiering av isférluster utifrdn operationell och
modellerad data.

Det finns ett vixande behov av analysmetoder for
att fa insikt i hur vindkraftsparkerna kan producera
optimalt och hur de belastas. En optimal prestanda
maximerar energiproduktionen och parkens livs-

v lingd, och bidrar ddrmed till 6kad avkastning.

Projektledare:
Johan Hansson

Del 1 syftar pé att vidareutveckla metodiker fér postbygg-
nation produktionsanalys och underséka osikerheten i
resultaten.

Mitningar med ett nacellemonterat lidarsystem ska
utforas i Del 2 och ska anvéindas fér produktionsanalys, fér
identifiering av optimeringsbehov och fér utférandet av
optimeringsatgirder.

Del 3 har som huvudmal att utveckla metodiker for att
kvantifiera produktionsférluster orsakade av isbildning pa
turbinerna utifrén operationell data, och jaimféra dessa med
modellerade isforluster. En 6kad férstéelse av kopplingen
mellan verkliga och modellerade isférluster ir viktig for att
béttre kunna prediktera nedisningspéverkan i vindkraft-
verkens produktion. Detta projekt bidrar i sin helhet till
Skad férstdelse i hur man estimerar energiproduktionen
av vindkraftparker och i hur man féljer upp och optimerar
operationella vindkraftparker.
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Effekt av underhall pa vixellador
Titel: Effekt av underhall

pa dagens och framtida vixellador
Verksamhetsomrade: Drift och underhill
Projektledare: Jan Ukonsaari

Utforare: Vattenfall R&D AB
Projektslut: 2016

Projektet ska tydliggéra vixelladors teoretiska livslingd.
Underhallsatgirders inverkan ska undersékas for att
identifiera vilka faktorer som har betydelse fér livsling-
den. Savil dagens som framtidens vixellddor kommer att
analyseras.

Vixellddan &r en av de komponenter i ett vindkraftverk
som oftast orsakar problem och stillestdnd. Detta innebir
savil underhéllskostnader som produktionsbortfall. En 6kad
forstdelse fér vad som paverkar vixelladdors palitlighet och
livsldngd dr dirfér av stort intresse for vindkraftsbranschen.

Tre typer av vixellddor ska undersokas i detta projekt uti-

frén givna driftsférhéllanden;

- Underh3llets betydelse i form av oljeval och renhet.

- Konstruktionens inverkan pa tillférlitligheten relaterat
till antalet kritiska komponenter

- Komplexitetens inverkan pa férutsittningen att lyckas
med en viss design.

Projektet bygger vidare pa tidigare studier av bland annat
oljerenhetens betydelse fér vixellddors driftsikerhet
(Vindforsk V-367). Malet ir att ge en objektiv bedémning av
utvecklingen av vixellddor och att kunna paverka utveck-
lingen for att stirka vindenergins konkurrenskraft.
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En 6kad forstaelse for vad som paverkar vixelladors palitlighet och livslangd
4r av stort intresse for vindkraftsbranschen Till héger framtidens utvecklade
vixellada.
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Bayesianska metoder f6r underhall
Titel: Bayesianska metoder

for forebyggande underhall
Verksamhetsomréde: Drift och underhill
Projektledare: Bahri Uzunoglu

Utférare: Uppsala Universitet
Projektslut: 2017

Projektet ska ta fram en metod baserad pa Bayesiansk
statistik och Monte Carlo tillimpningar fér att kunna
kostnadsoptimera underhall av vindkraftverk. Resulta-
ten fran projektet ska leda till att bestillare av utrustning
ska fa 6kad kunskap om olika komponenters tillforlitlig-
het och underhallsbehov. Detta gér att livscykelkostna-
den kan beriknas med stérre sikerhet.

Underhéll av vindkraftverk kan delas in i férebyggande,
korrigerande och villkorsbaserat underh&ll. Korrigerande
underhll innebér de stérsta kostnaderna eftersom sada-

na fel ofta leder till oplanerade stillestdnd. Hindertiden,
det vill siiga tiden mellan att felet uppkommer och att det
avhjilps, medfér produktionsforluster utéver kostnaden for
sjdlva underhallet.

Genom att utveckla statistiska metoder, en Monte Carlo-
baserad Bayesiansk metod tillsammans med riskanalysverk-
tyg, ska en optimal metod fér utbyte av olika komponenter
tas fram. Detta ska leda till att metoderna for att férutspa
korrigerande underhall férbattras och ddrigenom att under-
hallskostnaderna minskar.

Cost of maintenance Bayesian update as of maintenance time
1

prior
09 — second cycle
third cycle
08 fourth cycle
0.7

Normalized Cost

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time of maintenance

Tabell 1

Projektledare: Bahri Uzunoglu.

Projektet utférs under tva ar och ska innefatta:

—Identifiering av felfall via SCADA.

—Separering av hindertid i logistisk hindertid och service-
hindertid.

-En uppdelning av felfallen kommer att ske enligt katego-
rierna manuella omstarter, mindre reparationer och stérre
reparationer.

—Modellering av stérre reparationer med hjilp av Weibull
feldistribution.

- Implementering av Bayesianska system med Monte Carlo-
tillimpningar med stationir och icke-stationir statistik.

Tabell 10ch 2 baseras pa Bayesiansk statistik. Malet 4r att fa fram en metod
for att kostnadsoptimera underhall av vindkraftverk.

The /3 parameter Bayesian update based on failure data
3

prior
— second cycle
251 third cycle
fourth cycle

05 \

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
The /i parameter of Weibull distribution of failure.

Tabell 2
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Minskar produktionen éver tid?
Titel: Minskar produktionen

hos vindkraftverk éver tid?
Verksamhetsomrade: Drift och underhall
Projektledare: Per Edstrém, Sweco
Utférare: Uppsala Universitet
Projektslut: 2016

Projektet ska underséka om produktionen hos svenska
vindkraftverk minskar 6ver tid. Data fran produktions-
databaserna Cesar, Vindstat och SCADA kommer att
analyseras. Det 6vergripande syftet ir att identifiera en
eventuell trend och att underséka vilka orsaker som i s&
fall kan ligga bakom produktionsminskningen.

Studier fran Storbritannien har visat p en produktions-
minskning hos vindkraftverk som &r storre 4n den minsk-
ning som enligt branschens praxis beriknas ske under 20
ar. Om en sédan trend existerar dven hos svenska verk ir
detta av avgérande betydelse fér ekonomiska kalkyler och
beridkning av livscykelproduktion fér vindkraftverk. S& vil
investerare som forvaltare av vindkraftverk har stor nytta
av denna kunskap.

I projektet ska:

- Eventuell negativ trend identifieras utifran vinddata fran
databaserna Cesar, Vindstat, och for ett mindre antal
vindkraftparker, SCADA. D4 dessa databaser samkors
kommer #ven palitlighet och eventuella brister i dessa
system att kunna identifieras.
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Fig 1visar linjéra trender i angtidskorrigerade kapacitetsfaktor (CF) fér verk
med olika drifttagningsar samt, i 6vre panelen, antalet verk i varje arskull.
Som exempel finns det 63 verk fran ar 1995 i databasen. Medianen av linjira
trender i CF fér dessa dr -0.13 procentenheter per ar (pp/y), dvs efter 20 ar
produceras ca 2.6% mindre 4n i borjan.

— Orsaker till eventuell trend undersékas, hur stor del som
beror pa férindring i tillginglighet och hur stor del som
har andra férklaringar.

- Variation i trenden studeras utifrén faktorer som verkets
alder, fabrikat, underhall utifrén dgartyp och geografisk
placering.

- Nagra av metoderna fran brittiska studier kommer att
anvindas fér att mojliggéra jaimforelser med dessa studier.
Detta projekt dr ocksa ett forsta steg till att kunna iden-
tifiera orsaker till produktionsnedging hos vindkraftverk
och dirigenom kunna férbéttra sd vil konstruktion som
drift och underhall av vindkraftverk s3 att livstidsproduk-
tionen maximeras.
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Fig 2 visar linjéra trender
i ivindklimatet 1990-2015
60 N 0.5 enligt tre olika s.k. atera-

nalyser. Trenderna giller
i manadsvis vindindex
beriknade f&r en viss
vindkrafttyp. Medelvir-
det av vindindex f&r hela
perioden ir per definition
100%.
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Verksamhetsomrade 3: Vindkraft i elsystemet

Brushless

Titel: Borstlés vindkraftsgenerator

for begrinsat varvtalsomrade
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Chandur Sadarangani
Utférare: KTH

Projektslut: 2016

Projektet ska praktiskt testa och verifiera det borstlésa
system for varvtalsreglering i vindkraftverk som utveck-
lades teoretiskt i tidigare Vindforskprojekt (V308). D4
de borstar och slapringar som konventionellt anvinds

i varvtalsregleringssystem dr underhallskrivande, kan
detta projekt leda till minskade underhéllskostnader fér
vindturbiner med det nya borstlésa systemet.

Den &vervigande delen av stora varvtalsreglerade konven-
tionella vindkraftsystem bygger pa en slidpringad asyn-
krongenerator dir varvtalsre leringen sker genom &verfé-
ring av den elektriska effekten fran/till rotorkretsen via
sldpringar och borstar till nitet. Borstar och slapringar ar
kénsliga for bl. a. drifttemperatur, strédmtithet, periferihas-
tighet och omgivande luftfuktighet. Detta kriver kostnads-
krivande kontroll och underhall.

Projektet utgor en fortsittning av Vindforsks projekt V308
som teoretiskt har utvecklat och analyserat ett innova-
tivt vindkraftgeneratorsystem som dr sammanstillt i en
licentiatavhandling. Det nya systemet har samma férdelar
som det konventionella systemet men utan att anvinda
sldpringar och borstar. Systemet bygger pé integrering

av en hjilp - eller reglermaskin och en roterande strém-
riktare till huvudmaskinen.Signaléverféringen till den
roterande stromriktaren sker tradlost.

Projektledare:
Chandur Sadarangani.

- Synchronous Machine acts as a Motor in
Super-synchronous Operation

- Synchronous Machine acts as a Generator in

Sub-synchronous Operation

Sub-sync

Py

Super-sync

_

v

The two Rotor Windings | | |
have different Frequencies

due to decoupling between /\/
them through Power

Electronic Converter

(a)

Vindturbiner med det nya framforskade borstlésa systemet kan leda till
minskade underhallskostnader. De konventionella borstar och slédpringar som
anvinds 4r kinsliga for bland annat drifttemperatur samt luftfuktighet och
kréaver darfér mer underhall.

De anstkta medlen ska anvindas for att praktiskt visa och
verifiera att systemet fungerar tillfredstillande i en labora-
toriemiljé genom att:

- Bygga upp en laboratorieuppstillning med "turbin”-hu-
vudgenerator och hjilpgenerator och tillhérande kontrol-
lutrustning..

- Designa, konstruera och tillverka den roterande omrik-
tare som ska monteras mellan huvud - och hjilpmaskiner
dvs. bygga ett komplett RPE-BDIM system.

Vidare ska ett lampligt signaléverféringssystem utvecklas
och byggas fér att styra den roterande omriktaren.

—Demonstrera ett komplett RPE-BDFIM system i labb-
miljs, utvirdera prestandan.

- Designa samt bade tekniskt och ekonomiskt utvirdera
ett fullskalligt RPE-BDIM system fér effektomradet 2-10
MW. Denna del kommer att genomféras pA ABB som
examensarbete med handledning och stéd frén personal
pi ABB.

—Resultatet fran projektet kommer att sammanstéllas i en

doktorsavhandling for doktoranden Naveed-ur-Rehman
Malik.
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Freq-control

Titel: Frekvensreglering i kraftsystem
med stor andel vindkraft
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Lennart Séder

Utférare: KTH

Projektslut: 2015

Projektet syftar till att utveckla en metod fér frekvens-
reglering i kraftsystem med stora mingder vindkraft.
Mailet i projektet &r att utveckla och verifiera en metod
for att kunna beakta osikerheter i driften av system
med stora mingder (25-50%) vindkraft samt bestimma
produktionsomférdelning via tertidrreglering. Detta ska
leda till ett minskat behov av att sitta éverféringsmar-
ginaler, vilket i sin tur innebir att anvindningen av de
befintliga resurserna kan optimeras.

Osikerhet i driften beaktas inte idag vilket medfér ett
behov att sitta marginaler, sdsom 6verforingsmarginaler i
Sverige foér att skydda systemet frin osikerheten vilket i sin
tur betyder att de tillgéngliga resurserna inte anvinds pa
ett optimalt sitt. Dirmed finns det behov av metoder for
att bade styra frekvensregleringsresurser pa ett kostnads-
effektivt sitt och sikerstilla en siker drift av systemet i
kraftsystem med stora mangder vindkraft. Projektet ge-
nomférs av en doktorand vid Kungliga Tekniska Hégskolan
och arbetet inbegriper utveckling av metoden for storskali-
ga kraftsystem samt verifiering av densamma.

Projektmal:

- Ett nytt probabilistiskt ramverk fér systemdrift har tagits
fram som beskriver de behov som uppstar vid integra-
tion av stora mingder vindkraft. Med detta ramverk ska
osikerheter i system med stora méangder vindkraft kunna
beaktas i driften. Inom detta ramverk definieras begrep-
pet riskniva for driften av systemet.

- En metod fér produktionsomférdelning har tagits fram
inom det ovannidmnda ramverket: Denna metod skall
kunna anvindas fér att anropa bud (tertidrreglering)
samt, i man av tid, kunna anvindas fér primir- och
sekundirreglering, p ett optimalt sitt vid osiikerheter
fran stora mingder vindkraft.
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Relative error at 95%

Det finns ett behov av metoder for att bade styra frek-
vensregleringsresurser pé ett kostnadseffektivt sitt och
sikerstilla en siker drift av systemet i kraftsystem med
stora mingder vindkraft.

Projektledare: Lennart Séder

- En analys av metodens skalbarhet beroende pé storleken
pa kraftsystemet och mingden osidkerhet i systemet (antal
vindkraftparker) har genomforts.

- En analys av metodens noggrannhet (eftersom metoden
bygger pé approximationer) har genomférts.

- En vidareutveckling av metoden har genomforts fér att
kunna anvinda olika modeller for vindkraftsvariationer.
Speciellt viktigt vid denna punkt ir korrelationen mellan
de olika vindkraftparkernas variationer.

- En utvirdering av nyttan av att anvinda den utvecklade
metoden jaimfért med dagens sitt for generationsomfor-
delning har genomforts.

Effektmal:

—Med den nya metoden skall produktionsresurserna kunna
anvindas pa ett bittre sitt. Med detta menas att med den
nya metoden ska aktiveringskostnader fér tertidrregle-
ringsbud vara billigare samtidigt som samma riskniva
(som definierat i projektmélen) ska sikerstillas fér driften
av systemet.

- En bittre forstaelse av paverkan av inférandet av stora
mingder vindkraft pa driften av kraftsystem har upp-
natts. [ detta ingdr en djupare forstéelse av konsekven-
serna att fatta beslut sdsom avropning av reglerbud under
osikerheter pé grund av vindkraft.
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Highres-prodseries

Titel: Hogupplosta tidsserier

av framtida vindkraftproduktion
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Mikael Bergkvist

Utférare: Uppsala Universitet

Projektslut: 2015

Projektet syftar till att ta fram realistiska tidsserier

av vindkraftproduktion som ska underlitta fér och

héja kvaliteten pd kommande kraftsystemstudier, med
en 6kande andel vindkraft i systemet. Produktionsse-
rier med upplésningen 5-15 minuter ska tas fram fér
perioden 1979-2014, och kan dirigenom jamféras med
verkliga férhéllanden under samma period. Data fran
linder med hégre upplésning s som Danmark och
Tyskland ska ocksa anvindas fér att ytterligare férbattra
modellen.

Fér manga typer av kraftsystemstudier krivs realistiska
tidsserier av kommande vindkraftproduktion. Detta projekt
syftar till att ta fram aggregerade produktionsserier

med upplésningen 5-15 minuter dels fér Sverige som helhet
och dels for de fyra snittomrddena. Scenarier av framtida
utbyggnad, bade geografiskt och tekniskt, kommer utfor-
mas i samverkan med akt&rer i branschen, preliminirt pa
nivderna 20, 30 och 50 TWh &rlig produktion. Information
om vindkraftverken matas in i en (redan utvecklad) modell
som utifrdn meteorologiska dteranalysdata beridknar timvis
aggregerad produktion.

De resulterande produktionsserierna kommer att 16pa
fran 1979-2014 (36 &r) och kan sdledes jimféras med den
verkliga last, hydrologiska situation etc. som da rddde. En
statistisk modell av variationerna inom timmen kommer
ocksd att utvecklas. Med hjilp av denna kommer de meteo-
rologiskt baserade timvisa produktionsserierna transforme-
ras till tidsserier med hogre upplésning. Detta dr relevant
eftersom vindkraftens variationer inom timmen blir allt-
mer viktiga att studera med en 6kad penetration i kraftsys-
temet. Den statistiska modellen kommer att trinas pé data
frén linder/omradden med mitning med hdgre upplésning,
t.ex. Danmark, Tyskland och Irland.

Det dvergripande malet med projektet ir att de tidsserier
som produceras skall vara trovirdiga representationer av de
variationer som uppkommer med hégre andel vindkraft
och dirigenom héja kvaliteten p4 kommande kraftsystem-
studier.
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Modell fér timvis aggregerad vindkraftsproduktion.

Modellen baseras pa information om individuella vindkraftverk samt data
fran den meteorologiska modellen MERRA. Eftersom modellen underskat-
tade hégfrekventa variationer i produktionen utvecklades en metod fér
kompensation av detta.

Onshore with permits
(2048 WECS)

HHHH

Built or under construction
(5761 MW)

[
=]
=]

N
Q
=]

500

Number of WECs
ey
o
o

Installed capacity [MW]

o
o

SE1 SE2 SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4
Onshore in process Offshore
(9464 WECs) (1990 WECs)
1500
8 3000 IS [ Permit
g £ 1000} | C_JProcess
‘s 2000 ‘s
o} o]
£ 1000 ’—‘ £ 500
z =
. = |
SE1 SE2 SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4

Scenarier av vindkraftsutbyggnad

Flera olika scenarier med en arsproduktion mellan 20 och 70 TWh togs fram.
For att fa realistiska antaganden om kapacitetsfaktorer, andel havsbaserad
vindkraft etc., genomférdes intervjuer med sakkunniga personer.
Scenarierna anvindes sedan som indata till den ovan beskrivna modellen och
36 ar langa tidsserier skapades.

Jon Olausson arbetar med att
ta fram tidsserier som ska ligga
till grund fér kraftsystemstu-
dier som anvinds vid planering
av nya vindkraftverk.
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Inertia-support

Titel: Stédstrategier medelst vindkraftverk
fér elsystem med lagt tréghetsmoment
och med hég andel av vindkraft
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Peiyuan Chen

Utférare: Chalmers

Projektslut: 2017

Projektets huvudsakliga syfte ir att underséka méjlig-
heten och nyttan av att anvinda tréghetsmassan hos
vindkraftverk fér att 6ka elnitets roterande massa. Det-
ta med eller utan extra energilagring och speciellt for ett
elnit med lag roterande massa och hég andel vindkraft.
Ett ytterligare syfte dr att utvirdera den sammanlagrade
kinetiska energin hos en vindkraftspark med hjilp av ett
probabilistiskt tillvigagangssitt.

Det tekniska och ekonomiska virdet av variabel hastighet
for vindkraftverk kommer ocks8 att undersékas med avse-
ende pé att tillhandahalla en sddan tréghet i kraftsystemet.

Vid projektets slut ska projektet ha:

- Implementerat och utvecklat en dynamisk modell av ett
vindkraftverk med variabel hastighet och energilagring
for snabba frekvensvariationsstudier.

- Undersokt férmagan och begrinsningar for ett vindkraft-

verk med variabel hastighet att ge extra energi fran sin
kinetiska energi med/utan energilagring i den operativa
fasen.

- Utvirderat den sammanlagrade kinetiska energin hos
en vindkraftspark vid olika scenarion hos ett framtida
elsystem genom att anvinda ett probabilistiskt tillviga-
gangssitt, for den langsiktiga planeringen.

- Uppskattat den tillgéingliga kinetiska energin hos ett
VSWT négra fa sekunder fore dess realtidsdrift, fér den
operativa planeringen.

—Bestdmt det ekonomiska virdet for vindkraftsparksigaren

av att tillhandahélla tjainsten med kinetiska energin..
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Det tekniska och ekonomiska virdet av variabel hastighet for vindkraftverk

kommer att undersékas med avseende pa att tillhandahélla en tréghet i

kraftsystemet.

Projektledare:
Peiyuan Chen.
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Subsyn

Titel: Analys av subsynkrona oscillationer
i vindkraftsparker

Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Mehrdad Ghandhari

Utférare: KTH

Projektslut: 2016

Projektet ska 6ka férstaelsen fér subsynkrona oscil-
lationer (SSO) i vindkraftverk. Tidigare studier inom
Vindforsk (Elforsk rapport 11:29) visar att serickompen-
serade ledningar, som anvinds fér att kunna éverféra
storre mingd vindkraft till belastningsomraden, kan 6ka
risken fér SSO. Genom tester och simuleringar av
variationer i produktion, olika nivier pa seriekompen-
sering och kortslutningseffekter, ska riskerna fér SSO
identifieras. Okad kunskap om SSO ska minska risken
for subsynkron resonans i vindkraftsystemen, da sidan
resonans kan vara skadlig fér turbinerna.

Fér att verfora stora mangder vindkraft frin avligsna
vindkraftsparker till belastningsomradena, beh6vs nya
Sverforingsledningar och ett bittre utnyttjande av det
befintliga 6verféringssystemet. For att effektivt oka
kapaciteten av nya kraftledningar och det befintliga
transmissionssystemet, dr seriekompensering ett vilkint
kostnadseffektivt sitt. Ddremot kan anvindningen av
seriekompenserade ledningar leda till att 6ka risken fér
subsynkrona oscillationer (SSO).

Syftet med detta projekt ér att férstd subsynkrona osci-
llationer i vindkraftverk. Detta kommer ske genom att

utveckla ett testsystem och simulera systemet 6ver ett brett

spektrum av driftsférhallanden, till exempel variationer i
vindkraftsproduktion, olika nivéer pé serieckompensering

och kortslutningseffekter, for att identifiera risken fér SSO.

Malet med projektet ir att, baserat pd matematiska och
analytiska metoder, identifiera de styralgoritmer och para-
metrar som har storst inverkan for att s8 kallad ”Sub-
Synchronous Control Interactions” (SSCI) i elnitet ska
uppsta och dven utveckla tekniska 16sningar f6r att undvi-
ka s&dana resonanser.
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For att effektivt 6ka kapaciteten av nya kraftled-
ningar och det befintliga transmissionssystemet, r
seriekompensering ett vilkiant kostnadseffektivt sitt.
Diremot kan anvindningen av seriekompenserade
ledningar leda till att 6ka risken for subsynkrona
oscillationer (SSO).

Projektledare: Mehrdad Ghandhari.
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Syn-inertia

Titel: Syntetiskt tréghetsmoment

for att forbittra frekvens- och vinkelstabilitet
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Math Bollen

Utférare: STRI

Projektslut: 2015

Projektet syftar till att férdjupa kunskapen om hur s
kallad syntetiskt tréghetsmoment kan avhjilpa en del

av de problem som kan uppsta med en 6kad mingd
vindkraft i elsystemet. Vind- och solkraft r energikillor
som inte bidrar till miangden tréghetsmoment i systemet,
vilket kan paverka frekvensstabiliteten negativt.
Projektet ska utveckla en modell av reglersystem for
syntetiskt troghetsmoment i vindkraftverk, studera hur
reglersystemets parametrar paverkar liagsta frekvensen
och behovet av primirreserv efter ett stort produktions-
bortfall, samt ta reda pa om syntetiskt tréghetsmoment
kan férbattra vinkelstabiliteten.

Stora mingder vindkraft i elkraftsystemet kan péverka sys-
temets prestanda negativ pa olika sitt. Konceptet "accep-
tansgrins” ("Hosting capacity”) inférdes i ett europeiskt
samarbetsprojekt (EU-DEEP) d& STRI var en viktigt
partner, for att bedéma pa ett transparant sitt hur mycket
vindkraft kan anslutas till nitet. Konceptet har senare
utvecklats av STRI i ett flertal publikationer och dven av
flera andra forskare inom och utanfér Europa. Nir man tar
elsystemet i Norden som helhet ir det bland annat brist pa
troghetsmoment som sitter acceptansgrinsen. En av
konsekvenserna av att ersitta stora miangder konventionell
produktion med vindkraft (eller solkraft) 4r att mingden
troghetsmoment (rdrelseenergi) som ir tillgingligt i sys-
temet minskar. Om tréghetsmomentet i systemet blir for
litet &ventyrar det frekvensstabiliteten vid bortfall

av stora produktionsenheter eller HVDC liankar.

Flera algoritmer foreslés i litteraturen for att implemen-
tera syntetiskt troghetsmoment i vindturbiner som stéd

for frekvensstabiliteten under de férsta sekunderna efter
bortfall av en stor produktionsenhet, innan primérreg-
leringen av de konventionella kraftverken har aktiverats.
Tanken med syntetiskt tréghetsmoment i vindturbiner dr
att anvinda en del av rérelseenergin i turbinbladen for att
6ka den inmatade effekten nér frekvensen gér ner under en
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Stora méngder vindkraft i elkraftsystemet kan
paverka systemets prestanda negativt pé olika
sitt. Malet med projektet &r att tveckla en enkel
modell av reglersystemet fér syntetiskt tréghets-
moment pa vindturbiner.

Projektledare:
Math Bollen.

viss grins. Efter ndgra sekunder tar primérregleringen av
de konventionella kraftverken &éver frekvenshallningen.

Det har i ett tidigare projekt inom VindForsk III visats

att det finns méjlighet att forbattra frekvensstabiliteten
genom syntetiskt trdghetsmoment. I projektet sdgs dock att
det tar lingre tid for frekvensen att aterhidmta sig och att
det finns ett stérre behov av primirreserv jamfért med ett
konventionellt system.

En minskning av tréghetsmoment i en del av systemet kan
ocks8 férsimra vinkelstabiliteten. Aven hir skulle synte-
tiskt tréghetsmoment kunna ge ett bidrag till att férbittra
stabiliteten.

Projektet bestdr huvudsakligen av féljande delmoment:

- Utveckla en enkel modell av reglersystemet for syntetiskt
troghetsmoment pa vindturbiner.

— Studera hur reglersystemets parametrar péverkar ligsta
frekvensen och behovet av primirreserv efter ett stort
produktionsbortfall.

- Studera huruvida syntetiskt troghetsmoment kan bidra
till vinkelstabilitet.
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Windharmonics

Titel: Overtoner i vindparker -
spridning och atgarder
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Math Bollen

Utférare: Lulea tekniska universitet
Projektslut: 2017

Harmonic/interharmonic order
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Projektet bygger vidare pa en tidigare Vindforskstudie
(Elforsk rapport 12:51) om hur sa kallade évertoner
paverkar vindkraftverk och elsystemet. Under

detta projekt ska problematiken med évertoner kart-
liggas vidare, kunskapen tillimpas och olika I6sningar
utvecklas. Genom att 6ka férstaelsen och dirmed méj-
ligheten att hantera dvertoner skapas férutsittningar
for elniten att acceptera mer vindkraft.

05 1

Active Power [pu]
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Anslutning av stora vindparker till elnitet kommer att
paverka nitet pa olika sitt. En av de mer specifik-tekniska
fenomen som péverkas #r distorsionen av spinningens och
strémmens vagform. Fenomenet dr bist kint under det inte
helt korrekta namnet "&vertoner”. I ett pdgdende dokto-
randprojekt pa Luled tekniska universitet, som finansie-
rades av VindForsk III, kartlades évertonsproblematiken i
samband med mellanstora och stora vindkraftparker vilket
skapade en grundliggande forstéelse for problemet.

Overst: Emissioner fran
vindturbiner mot produktion.
Detta doktorandprojekt bygger vidare pa resultat fran det Mitten:

tidigare projektet. Projektet bestr av tre delar som kan be- Mellantoner fran vindturbiner
Projektledare: Math Bollen

» o»

skrivas som "kartliggning av problematiken”, "tillimpning
av kunskaper” och "utveckling av l16sningar”. I férsta delen
kommer spridning av évertoner i vindkraftparker att
studeras vidare, da intriffande av resonanser, 6kning av
resistans med frekvens, och sammanlagring spelar en viktig
roll. Tillimpningar av kunskaper kommer att innehalla
kopplingstransienter, obefogade utlésningar av reldskydd,
och dvertonsstudier vid anslutning av parker. Utveckling
av l6sningar kommer att inrikta sig mot anvindning av
kraftelektronisk styrning vid turbinerna for att begriansa
Svertonsnivierna for sa vil primiremission (fran utrust-
ning i parken) som sekundéremission (med killan utanfor
parken). Aven ett antal andra atgirder kommer att studeras

i projektet.
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Dynamic rating

Titel: Dynamic rating

for effektiv anslutning av vindkraft
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Patrik Hilber

Utférare: KTH

Projektslut: 2017

Projektet ska utveckla tillimpbara metoder for sé kallad
dynamic rating fér berikning av tillgiinglig kapacitet i
kraftnitet. Bland annat tas hinsyn till temperatur och
vindstyrka vid dessa berikningar. Detta ska leda till att
elnitets resurser kan utnyttjas mer effektivt, och mer
vindkraft kan etableras utan att kraftnitet behéver
byggas ut eller forstirkas.

P4 flera hall i Sverige himmas vindkraftsutbyggnaden idag
av begrinsad kapacitet i elnitet. Projektet ska utveckla
metoder for att avgéra hur manga vindkraftverk som kan
installeras utan férstirkning av nitet. Med hjilp av dyna-
mic rating kan dimensionering géras med hinsyn tagen till
vindhastighet och temperatur.

Vindkraftproduktion bidrar till en 6kad kylning av luft-
ledningar och transformatorer. Kyleffekten beror av bland
annat vindhastighet och omgivningstemperatur vid
produktionsplatsen och lingsmed ledningar. Befintliga
funktioner av kyleffekten ska analyseras med avseende pé
dessa faktorer. Sambandet mellan vidderdata och driftssta-
tistik ska ocks8 analyseras.

Genom en bittre forstdelse for sambandet mellan vind-
kraftproduktion och 6kad kyleffekt kan elnitets kapacitet
utnyttjas bittre. Eftersom forstirkning av elnitet ofta ar
kostsamt, kan projektets resultat forbittra Ildnsamheten
vid etablering av vindkraft. Ett annat mal i projektet ir att
resultaten ska implementeras i relevanta moment inom
vindkraftutbildningar pa universitetet.
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Projektledare:
Patrik Hilber

Vidkraft bidrar till kylning av luftledning och transfomatorer. Genom en
battre forstaelse fér sambandet mellan vindkraftsproduktion och 6kad
kyleffekt kan elnitets kapacitet utnyttjas batter. For att berikna kyleffekten
har vindtunnlar byggts upp i laboratoriemiljs.
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Genomslag i vindkraftparker

Titel: Analys av genomslag i vindkraftparker
med 36 kV kabelnit och vakuumbrytare
Verksamhetsomrade: Vindkraft i elsystemet
Projektledare: Tarik Abdulahovic

Utférare: Chalmers

Projektslut: 2017

Projektet ska undersdka hur hégfrekventa transienter i
ett kabelnit paverkar anslutna komponenter. Resultaten
ska vara ett steg mot att hitta orsakerna till problemen
med genomslag, kortslutning, i vindkraftparker med

36 kV kabelnit och vakuumbrytare. En l16sning pa det
problemet skulle minska risken fér produktionsbortfall
och 6ka lénsamheten fér sddana vindkraftparker.

Genomslag i olika apparater och i parker med 36 kV kabel-
nit dr ett problem som lyfts fram av flera stora vindkrafts-
aktorer, savil vindkraftigare som nitégare. Kortslutning-
arna leder till 6kade kostnader och till produktionsbortfall.
Vad som orsakar problemen #r inte klart och ddrmed
saknas dven férslag pa lampliga &tgirder.

Det dr framfér allt i apparater som kabelavslut, genom-
féringar och lokaltransformatorer som problemet upp-
stér. Projektet ska undersoka hur anslutna komponenter
péverkas av s8 kallade hogfrekventa transienter, kortlivade
signaler som kan skada isoleringen och didrmed orsaka
kortslutning. Vilka faktorer som orsakar uppkomsten och
spridningen av dessa &verspinningar samt vilka skydd som
kan behévas ska faststillas.
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Projektet bestér av fem moment:

—Ta fram mitsystem i forskningslaboratorium.

—En modell av vindkraftverk och vindkraftparken ska
byggas upp fér att kunna genomféra hégfrekvensanalys.

- I samarbete med Vattenfall ska en isolationskoordina-

tions- och transientanalys genomforas.

—Mitutrustningen ska installeras i en befintlig vindkraft-
park, Vattenfalls Stor-Rotlidens vindpark.

- Mitning av kopplingstransienter och analys av héga frek-
venser ska ske i vindkraftparken. Nyckelstrémmar och
nyckelspanningar ska samlas in vid stérningar, och dessa
data ska reproduceras i simuleringsprogrammet PSCAD
fér analys.

Voltages SRL, date: 2015.06.11; time: 17:02:43

V(kV)

1(s)
Currents SRL, date: 2015.06.11; time: 17:02:43

I(kA)
s

Projektet ska bland annat besvara
fragan om hur hégfrekventa
transienter i ett kabelnit, paverlkar
anslutna komponenter.
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Vart vindforskningsprogram ska ge ny kunskap fér att projektera, bygga och driva nya
vindkraftsanliggningar. Programmet ska ocksa underldtta anpassningen av anldggningar
och kraftsystemet till en kande andel vindkraft i Sverige.

Vi bedriver forskning inom omradena vindresurs, projektering och etablering, drift och
underhall samt vindkraft i elsystemet. Just nu har programmet 18 forskningsprojekt

som handlar om allt ifran avisning av vindkraftverk och underhéll av vixellador till
frekvensreglering och syntetisk troghet. Nagra projekt ar en fortsittning pa projekt fran
en tidigare programperiod, medan andra &r helt nya. Programmet, som drivs i samverkan
med Energimyndigheten, startade i januari 2001 och &r nu i sin fjdrde programperiod som
pagér mellan 2013 och 2017. Energimyndigheten finansierar programmet med 50 procent
och branschen med &vriga 50 procent.

| det hir utdraget fran Vindforsks ldgesrapport kan du las mer om de pagéende projekten.
Du finner ocksé information om arets kommunikationsinsatser och annan verksamhet som
pa gattinom Vindforsk under aret som gétt.

Vi gor energivérlden smartare!

Genom samarbete och dialog bedriver vi energiforskning s att ny kunskap skapar virde
fér niringsliv, kunder och samhillet i stort. Vi dr det naturliga navet i energiforskningen
- en opartisk aktor till nytta for framtidens energisystem.
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Energiforsk AB | Org.nr 556974-216 | Telefon: 08-677 25 30 | Fax: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se
Besok: Olof Palmes gata 31, Stockholm. Nordenskisldsgatan 6, Malmé | Post: 101 53 Stockholm | www.energiforsk.se



