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L. INLEDNING

Vindkraftens utbyggnad kommer leda till
att det i framtiden kommer stillas hégre krav
pa nedstyrning av den aktiva effekten i vind-
kraftsanldggningar. Detta arbete har behandlat
hur elproduktionen paverkas vid nedstyrning.
Det ir inte alltid sjilvklart hur en anliggning
paverkas da det ar faktorer som turbinlayout,
vindriktning och vindhastighet som spelar in.

For att kunna modellera nedreglering av
den aktiva effekten har arbetet delvis gatt ut
pa att skapa en aerodynamisk modell av
Siemens SWT-2.3-93. Turbinen anvinds i
bl. a. anliggningarna Rodsand 2 1 Danmark
som dgs av E.ON och Lillgrund i Sverige som
dgs av Vattenfall. Vidare utvecklades ett pro-
gram foér att kunna genomféra validering av
wake-modeller och for att simulera nedstyr-
ning av den aktiva effekten. Wake-modellerna
som valideras dr N.O. Jensens wake-modell
och Larsens wake-modell. Valideringen
gjordes mot data fran Rodsand 2.

II. METOD

Modellen for Siemens SWT-2.3-93 skapa-
des pa egen hand med Glauerts teori for
vindturbiner ddr bladelementteorin  och
impulsteorin kombineras (eng. Blade Element
Momentum Theory). Da strémningsfaltet
varierar periodiskt pa grund av ett fixt antal
blad, vilket minskar effekten turbinen extrahe-

rar, anviands Prandtls korrektions-faktot.
Modellen i form av C,- och Cy-kurvor som
funktioner av pitchvinkel f och forhéllandet
mellan spets- och vindhastighet J (eng. tip

speed ratio) visas i figur 1 och 2.
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Figur 1. Framtagna C,-kurvor f6r Siemens SWT-2.3-93.
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Figur 2. Framtagna C/-kurvor for Siemens SWT-2.3-93.

N.O. Jensens wake-modell har utgings-
punkten att rorelsemingden i vaken bakom
turbinen bevaras. Modellens syfte dr att upp-
skatta vindens energiinnehdll snarare dn att



beskriva hastighetsfiltet i vaken. Den tar hin-
syn till turbinens dragkoefficient C; och inne-
haller en parameter k for hastighetsaterhdmt-
ning som ir beroende av turbulensintensite-
ten.
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Figur 3. Hastighetsfiltet i N.O. Jensens wake-modell.

G.C. Larsens wake-modell baseras pa
Prandtls ekvationer for turbulenta grinsskikt.
Strémningen antas vara stationar och inkom-
pressibel. I arbetet anvinds forsta ordningens
16sning till grinsskiktsekvationerna. I figur 4
visas hastighetsfiltet f6r Larsens wake-modell
vid turbulensintensiteten 12 %.
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Figur 4. Hastighetsfaltet i G.C. Larsens wake-modell.

III. RESULTAT
Validering utférdes av de bada wake-mo-
dellerna genom att simulera produktionen for
hela anliggningen Rédsand 2. Vindriktning-

arna med standardavvikelser som anvindes i
simuleringarna mittes av mitmasten. I figur 5
visas simuleringar av uteffekten for hela
anlidggningen for ett helt dygn. Effekten 1 varje
mitpunkt dr ett medelvirde Gver tio minuter.
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Figur 5. Validering av produktionssimulering fér Rédsand 2.

Nir modellerna validerats simulerades
nedstyrning av den aktiva effekten 1 hela
anldggningen. Pitchvinkeln 4andrades lika
mycket f6r alla vindkraftverk relativt den
optimala. Dalarna slitas ut ju mer effekten
styrs ner vilket 4r samma resultat som
forvintas i fulleffektfallet da C; ar lagt for alla
vindkraftverk.
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Figur 6. Simulering av nedstyrning av den aktiva effekten i
Rédsand 2 vid 10 m/s.



IV. SLUTSATSER

Wake-modellerna som studerats i detta
arbete kan berikna produktionen i en stor
vindkraftsanldggning med  vildigt liten
felaktighet. Det innebir att modellerna kan
anvindas vid berikning av marginalen till
maximal effekt vid nedreglering.

Vad giller nedreglering av den aktiva
effekten dr viktigt att turbinmodellen stimmer
vil Overens med verkligheten for att dven
simuleringar av nedreglering ska ge goda
resultat. Turbinmodellen som skapades i
denna rapport dr inte validerad men den
forvintas ge en god bild av hur wake-effekten
paverkas vid nedreglering. Modellen kan och
borde vidareutvecklas. An bittre ir att data
fran tillverkaren anvinds i framtida studier.

Resultaten visar att wake-modellerna kan
berikna  produktionen fér en  stbrre
vindkraftsanliggning med liten felaktighet.
Diremot blir felaktigheten vid berikning av
produktionen  f6r enskilda  turbiner i
anliggningen storre. Om modellerna ska
anvindas for simulering i realtid maste de
anpassas si att de blir tidsberoende.

En av de storre utmaningarna dr att ut-
veckla vidermodellerna sa att produktions-
prognoserna blir bittre. Avvikelser pa grund
av felprognostisering kan vara sa stora som
119 % av den installerade vindkraftseffekten i
Sverige. En metod for att gardera sig mot fel-
prognostisering dr att man tilliter anliggningar
att inte alltid producera maximalt utan att det
limnas en marginal for tillfillig uppreglering
vid behov.



