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Summary

Safe operation of a large synchronous power system as Nordel is not an easy
task.

There are several aspects to take into consideration. This thesis focuses on
the problems due to voltage collapses in a transmission system.

The ability to foresee an upcoming collapse is vital to maintain stable
operation of the grid. The grid operator at Svenska Kraftnat (SvK) uses the
computer program SPICA to predict the maximum transfer limit at specified
transfer sections. SPICA uses actual states from the grid to predict the
transfer limitation, and a quarter later a renewed estimate is produced and
so on. This means that the operator can se his transfer limits vary every
fifteen minutes.

Our task in this project is to validate the accuracy of the limitations obtained
by SPICA. The validation process was carried out as a comparison with
another power system analyser, ARISTO. The latter program simulates
transient stability as a function of time, and is a versatile tool in many
aspects. Another objective of this project is to develop the two programs as
we discover disparity.

Our investigations carried out in the CIGRE Nordic 32 test system show
that, the method of repeatedly updated load flows can in some extent be
used to predict the limit of stable operation, in a transfer limiting point of
view. Repeatedly investigations show that the prediction seems to be more
accurate, the closer the actual point of operation, is to the physical transfer
limit.

Further investigations with ARISTO as a guide, we discovered that this
behaviour depended on the way to express the reactance in the generator
model, which in case of a net failure causes SPICA to produce a value some
few percent too high.

During the process we also discovered a couple of improvements of the
software involved, which were immediately implemented by the system
administrator. The continuous upgrades have led to an iterative process of
the analysis. The project also involved production of a tool for converting
network-databases between ARISTO-SPICA, This has been made by ordinary
staff at SvK by our requirements.
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Det ar viktigt att stamnétet! drivs med en 1lag risk mot sammanbrott. Darfér
anvidnder Svenska Kraftndt (SvK) ett analysprogram SPICA, vilket
regelbundet radknar ut gridnsen mot spénningskollaps, med héansyn till
specificerade felfall. Driften av stamnéitet kan d&rmed anpassas till
berdknade overféringskapaciteter. Programmet finns som en del i Svenska
Kraftnats driftévervakningssystem. Som indata anvidnds insamlade
realtidsviarden och programmet anvinder en metod som bygger pa
upprepade belastningsférdelningar.

P& SvK:s driftavdelning finns ocksa ett annat analysverktyg, som anvands i
driftplaneringen, namligen ARISTO. Detta program simulerar transient
stabilitet. Detta program kan ocksa anvandas for att simulera dynamiska
forlopp i samband med spanningskollaps.

Denna rapport avser att jamfora dessa tva metoder for att berdkna griansen
fér spanningskollaps.

1.1.1. Uppgifter

Syftet med examensarbetet var att jamféra metoderna och &aven foresla
forbattringar. Var strategi var att genomfora arbetet i féljande steg.

e Inlasning pa omradet. Metoderna dokumenteras och en viss teoretisk
jadmforelse gors.

e Enkelt testsystem skapas och bada metoderna jamfors vad géaller
overforingsgranser féor spanningskollaps. I etappen ingar att ta fram
metod fér konvertering av data fran ARISTO till SPICA.

e Forslag pa forbattringar av metod och modeller tas fram for i férsta
hand SPICA, men ocksa féor ARISTO.

e En omfattande natmodell i ARISTO konverteras till SPICA och
jdmférande berdkningar gors.

1.1.2. Mal

e Verifiera och utvardera berdkningsmetoder och resultat i SPICA

e Hur langt kan man komma med statiska metoder som bygger pa
upprepade belastningsfordelningar fér spanningskollaps jamfért mot
dynamiska metoder som bygger pa tidssimulering

e Dokumentera skillnader i spanningskollapsresultat mellan SPICA och
Aristo

o Foresla forbattringar i SPICA och Aristo

1 Det svenska stamnétet bestar av totalt ca 15 000 km langa 400 kV och 220 kV
kraftledningar samt ca 150 transformator- och kopplingsstationer som knyter ihop detta
ledningsnat. Se appendix A [24]



1.2. Processkunskap

Det elektriska kraftsystemet omfattar produktion, transmission, distribution
och konsumtion av elektrisk energi. Processen kdnnetecknas av att det alltid
maste rada balans mellan producerad effekt och konsumerad elektrisk
effekt.

1.2.1. Frekvensen

Frekvensen i ett kraftnat ar ett matt pa hur val producerad och konsumerad
effekt 6verensstdmmer.

Elektrisk energi maste hela tiden produceras nar den férbrukas. Den gar ej
att lagra, varfor den obalans som oundvikligen uppstar utjamnas av den
kinetiska energi som finns lagrad i generatorernas roterande massor.
Obalansen resulterar i att generatorernas rotationshastighet okar eller
minskar nagot, vilket i sin tur leder till variationerna i frekvensen. Den ar
sammansatt av tvA komponenter, en mycket snabb och en langsam. Den
forsta orsakas av alla de omkopplingar och varierande lastuttag som sker i
natet. Den andra ar langsam och orsakas av variationer i generering,
utbyteseffekt samt i det sammanlagrade lastuttaget i natet. Det 4r denna
langsamma frekvenspendling som gar att utjamna med en Overordnad
reglering och  produktionsstyrning. @Den  oregelbundna, snabba,
komponenten ar alltfér snabb foér 6verordnad styrning och reglering och
maste tas omhand av de lokala regulatorerna vid varje generator. [10]

1.2.2. Dynamik

De olika typer av kraftstationer som finns i ett elektriskt kraftsystem bidrar
pa olika satt till frekvensstabiliseringen. Kraftverkens dynamik, d.v.s. hur
mycket den producerade aktiva effekten fordndras vid en lastandring i
systemet, varierar kraftigt. Till exempel anvdnds inte karnkraften som
frekvensreglerande enhet. Karnkraftverken ar basenheter som producerar i
princip samma effekt dygnet runt, aret runt med undantag fér de tider da de
ar avstangda for 6versyn och underhall. Varme- och gasturbinkraft ar mer
lampade for att reglera ut belastningsférédndringar. Denna genereringsmetod
gor det mojligt med en O6verordnad styrning i minutomradet. Vattenkraftverk
har dock den béasta dynamiken fér detta &ndamal i och med att de kan fas
att reagera tillrackligt snabbt (sekunder), men &anda relativt linjart, vid
belastningsférandringar. [16] [23]



1.2.3. Spéanningen

En nyckelparameter i ett kraftsystem ar spanningen. Fo6r att minimera
natets totala effektférluster maste stromstyrkan i ledningar hallas pa en
minimal niva. Det astadkoms genom att halla spdnningen i systemet sa hog
som modjligt inom angivna normaldriftintervall. Héga spédnningar syftar ocksa
till att minimera de reaktiva effektflédena och dito férluster, vilket skapar en
hog beredskap med avseende pa eventuella spidnningsstabilitetsproblem.
Sjalvklart ar alltfér héga spanningar (6ver normaldriftintervall) inte bra. Den
elektriska pakanningen i stationsapparater kan da resultera i minskad
livslangd i dessa. Mer om spénningsstabilitet i kapitel 4.

Spénningsregleringen utférs genom att: tillféra (producera) eller férbruka
(konsumera) reaktiv effekt. Tillférsel héjer spdnningen, férbrukning sanker
spanningen. Komponenter i kraftsystemet som anvands fér regleringen,
beskrivs i kapitel 2.1.

1.2.4. Planering

Da belastningsuttaget, sett till en dygnsperiod varierar kraftigt, maste
ingdende produktionsenheter styras sa att produktionen hela tiden
overensstimmer med konsumtionen. Fo6r att klara detta utférs en
omfattande planering av produktionen. Det grundlaggande kravet ar att
energin som produceras levereras med ritt spanning och frekvens till
konsumenterna, och att tillgéngligheten &r sd hég som mojligt. [15] [23]

1.3. Svenska Kraftnat

Svenska Kraftnét driver och férvaltar stamnatet, d.v.s. kraftledningar f6r 220
kV och 400 kV med tillhérande anldggningar samt utlandsférbindelser?.
Svenska Kraftnat har ett systemansvar, som innebar évervakning och ansvar
for att det kortsiktigt rader balans mellan tillférd och uttagen el i det
svenska elsystemet. Till detta ansvar hor dven att se till att elsystemets
anlaggningar samverkar pa ett driftsakert satt. [23]

1.3.1. Driftévervakning

Driftéovervakningen av det svenska elektriska stamnétet &r centraliserade
och sker i natkontrollen hos Svenska Kraftndt. Foér den 6&verordnade
driftévervakningen anvands darfér ett SCADA3-system dar en detaljerad bild
av systemets status och driftdata kan 6verblickas.

2 Det svenska stamnétet ar en del av det nordeuropeiska elsystemet. Sverige, Norge, Finland
samt Sjalland &r sammankopplade via vaxelstrom i det som kallas Nordel-systemet. Mot de
Ovriga systemen - d.v.s. det ryska och centraleuropeiska - &ar Sverige anslutna med
likstromsférbindelser.

3 SCADA: Supervisory, Control And Data Acquisition
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Figur 1.1 Exempel pa ett SCADA-system. [6]

Systemet bestar av ett antal kraftsystemapplikationer vilka mojliggoér
fjarrstyrning och -reglering av stamnétet. Automatisk logikstyrning och
reglering utférs normalt lokalt i kraftsystemets komponenter.

Som en del i att uppfylla sitt balansansvar, d.v.s. se till att konsumerad
effekt inklusive férluster hela tiden tadcks upp av producerad effekt, gors
kontinuerliga last- och produktionsprognoser. Prognoserna kraver indata
som vaderlek, temperatur, vindstyrka, vindriktning, veckodag, eventuell
helgdag m.m. Till sin hjalp har man &ven historiska data. Avancerade
modeller ger utdata i form av prognoser, vilka anvénds i balansplaneringen.
Den obalans och de frekvensavvikelser som uppstar nar den planerade
elproduktionen inte motsvarar den aktuella férbrukningen, rattas till i den
sakallade balansregleringen. [4] [5]

1.3.2. Verktyg

I SCADA-systemet finns ett antal verktyg f{6r realtidsberdkningar av
effektforluster i kraftnédtet, aktuella snittéverféringar och effektéverférings-
granser genom Overféringssnitten*. Se figur 1.2

Till realtidsberdkningarna enligt ovan anvands bl.a. verktyget SPICA. Som
indata utnyttjas kontinuerligt insamlade matvarden fran stamnétet;
spanning, uppmatta effekter pa ledningar, transformatorer och generatorer,
lindningskopplarldgen pa transformatorer samt topologisk information som
lagen pa brytare och franskiljare. Nodvandigt ar ocksa vetskapen om
aktuella avbrottsplaner (underhall motsvarande), last- och
produktionsprognoser. Innan SPICA gor sina berdkningar sker en
tillstAndsestimering, varvid méatvardena korrigeras for matfel m.m. [20]

4 Det finns fyra definierade snittomraden och avgrinsningarna mellan dessa utgérs av
stamnatets flaskhalsar, som kallas snitt. [24]



Programmet berdknar kontinuerligt tillatna 6verféringsgranser med avseende
pa risken for spanningskollaps for specificerade felfall. Den i respektive snitt
lagsta  berdknade  Overféringsgransen  blir  dimensionerande — for
driftsattningen.

Snitt 1

Snitt 2

Snitt 3

Figur 1.2 Definierade 6verfoéringssnitt i Sverige.



2. Fordjupad systemkunskap

I kapitlet kommer en Oversiktlig genomgang av ett kraftsystems ingaende
komponenter. Vidare kommer en for examensarbetet vasentlig férdjupad
systemkunskap att redovisas. Nedan kommer aven viktiga begrepp vad galler
systemuppbyggnad att definieras. Kapitlet inleds med en historisk exposé.
Sist definieras olika knutpunktstyper.

2.1. Kraftsystemkomponenter

2.1.1. Historisk bakgrund

Overgédngen fran likstrém till véxelstrém med dess méjlighet till
transformering gjorde att elkraften kunde o6verféras langre strickor. Med
okande elkraftproduktion, boérjade pa 1910-talet stérre vattenfall att
utbyggas i Trollhdttan, Porjus och Alvkarleby. Fran 10-talet till 50-talet kom
en mycket snabb utveckling av elkraftsystemen och darmed &aven av
kraftledningsbyggandet att ske. For distributionssystemet i Trollhattan
valdes driftspdnningen 50 kV och fér Porjus och Alvkarleby 70 kV.

I borjan av 1920-talet byggdes ”Vastra stamlinjen” mellan Trollhdttan och
Finnslatten i Vasterds. Denna ledning konstruerades fér 200 kV men
isolerades endast fér 130 kV. Genom denna ledning kunde 6verskottskraft i
Trollhéttan 6éverforas till Alvkarlebys distributionsomrade som tidvis led av
kraftbrist men aven for en battre utnyttjning av varmekraftverket i Vasteras.
Vastra stamlinjen kan ses som en forsta del av ett kommande stamlinjenét.

Fran mitten pa 30-talet borjade man utbyggnaden an vattenkraften i
mellersta Norrland. Detta ledde till stérre o6verféringseffekter och stérre
overforingsavstand. Man maste darfor valja en hogre systemspénning, 200
kV. Krangedebolaget byggde den foérsta ledningen vid denna spanning fran
Krangede i Indalsdlven till Horndal och med en fortsattning till Stockholm.
Ledningarna togs i drift 1936.

Samma ar 1936 utarbetades en plan for stamlinjenétets fortsatta utbyggnad.
I denna foreslogs en fortsatt utbyggnad av tva nya 200 kV ledningar fran
Indalsalven till Mellansverige. Det rédknades med att den fjarde ledningen
inte skulle behovas férran efter 20-25 ar men i verkligheten kom den att
beho6vas redan efter mindre &n 10 ar.

Den forsta statliga 200 kV ledningen fran Norrland blev fardig pa
ledningsstrackorna Stadsforsen-Ange och Horndal-Vasterds 1938. I och med
detta hade ett svenskt ledningsnéat fran Porjus till Malmé knutits samman.
Den aterstdende delen Ange - Horndal blev fardig 1940.

Under andra varldskriget O6kade kraftbehovet starkt vilket ledde till att
vattenkrafttillgdngarna i Norrland snabbt maste byggas ut. Nya ledningar till
Mellansverige kom darfér snart att kravas och redan 1942-43 byggdes den
tredje ledningen i samarbete mellan Vattenfallsstyrelsen och de privata
kraftbolagen. Redan 1944 kom den fjarde ledningen fran Indalsdlven och
aven den i ett samarbete.



For att fa en battre organisation av samarbetet féreslog Vattenfallsstyrelsen
1945 efter samrad med ovriga dgare av 200 kV ledningar till Kungl. Maj:t
bildandet av ett stamnétsbolag. Detta blev emellertid av Kungl. Maj:t och
riksdagen avslaget med motiveringen att alla nya kraftledningar fér 200 kV
eller eventuellt kommande hodgre spanningar borde &gas av staten.
Vattenfallsstyrelsen fick sa uppdraget att bygga och driva tillkommande
ledningar men med transiteringsavtal med de privata kraftbolagen.

Med den snabba belastningsékning insdg man redan pa mitten av 1940-talet
att det skulle vara omdjligt att klara overféringsbehovet med 200 kV
ledningar detta skulle leda till behov av en ny nord-sydgaende ledning vart
eller vartannat ar. Vid mitten av 1940-talet blev det uppenbart att den
forvantade elenergianviandningen skulle 6ka i en sadan takt att en fortsatt
utbyggnad vid 220 kV spdnning skulle kunna vara praktiskt genomférbar.
Utbyggnad av vattenkraften i Mellersta och Ovre Norrland skulle komma att
krava en ny ledning fran norr till séder i stort sett varje ar. En ny och hogre
spanning maste darfor valjas. Kungliga Vattenfallsstyrelsen beslutade darfor
den 17 december 1946 att en 350 kV ledning fran Harspranget via Midskog
till Hallsberg skulle byggas och vara fardig vintern 1950-51 fér att 6verfoéra
effekten fran en ny stor vattenkraftstation i Lule alv, Harspranget.

Valet av en spanning 25-30 % Over den hogsta dittills i varlden anvanda 287
kV i Boulder Dam USA stédllde Vattenfalls beslutsfattare och ingenjérer infér
stora tekniska problem. Man tog sig frimodigt an uppgiften och de féljande
tva decennierna kom att bli den stora guldaldern fér svensk elkraftteknik.
Vattenfall utredde och utvecklade systemet, med isolationskrav, lednings-
och stationsutformning och i intimt samarbete med ASEA géallande krav och
utformning av apparater. Genom denna utveckling kom Vattenfall och ASEA
att fa& en placering pa varldskartan. ASEA befdste sin stallning pa
varldsmarknaden genom att senare ga mot &n hoégre spanningar 550-800
kV.

Under 1970-talet blev det aktuellt att ndrmare studera och utveckla ett nytt
steg uppat i systemspénning till nivan 750-800 kV. Denna gang var det dock
inte ett pionjararbete da dessa spanningar redan existerade i nagra nat i
andra lander. Allm&nhetens ovilja och farhagor fé6r obehag i samband med
den hogre spanningen liksom svarigheter att klart visa lénsamheten i
projektet ledde till att planerna lades ner. Oljekrisen och den efter denna
lagre 6kningstakten i elenergianvdndningen kom att visa korrektheten i det
tagna beslutet. [4]

2.1.2. Laster

En nyckelkomponent med avseende pa stabil drift av ett kraftsystem ar dess
laster. Ett kraftsystem ska, som nadmnts tidigare, hela tiden kunna tillgodose
lastbehovet (uppvarmning, motorer, lyse m.m.). Foljaktligen maste systemet
kunna hantera lasternas spanningsberoende. Alla typer av laster beter sig
olika. Laster kan ocksad vara (n&stan) helt spanningsoberoende, s.k.
konstantlaster. Dessa laster konsumerar en konstant effekt.



En last i ett kraftsystem representeras av ett ekvivalent lastobjekt som
konsumerar effekten vilken levereras till en specifik knutpunkt i systemet.
Effekten ar den sammanlagrade konsumerade effekten av alla lastobjekt
inklusive natet som ar kopplat till respektive knutpunkt.

De flesta laster &r mer eller mindre beroende av matningsspénningen.
Spanningen i sin tur paverkas av lasternas karaktaristik. Tva typer av
spanningsberoende laster kan definieras: [11]

e Effekt konsumerad av en statisk last ar endast beroende av
spadnningen.

o Effekt konsumerad av en dynamisk last &r beroende av bade spanning
och tid. Vid en spanningsdndring har lasteffekten ett transient
spanningsberoende, en effektaterhdmtning och ett spanningsberoende
i stationart tillstand.

Lasternas spanningsberoende blir tydligt da& systemet avviker fran
normaldrift. Vid néatateruppbyggnad eller vid plétsliga néatfel eller
maskinbortfall, kan spanningen i systemets transmissionsdel variera
kraftigt. Dessa variationer fortplantar sig 1 kraftsystemets lagre
spanningsnivaer. Med tiden reduceras dessa variationer med hjalp av s.k.
lindningskopplare, se 2.1.10. P4 distributionssniva (ndt med spanningsniva
lagre an 10 kV) existerar i Sverige inga lindningskopplare som reglerar
spanningen. Vid palastning efter en natateruppbyggnad medfor det att
lastnivadndringen kan resultera i ett spadnningsfall. Spanningsvariationer
kan namligen paverka lastkonsumtionen i natet.

De dynamiska lasternas beteende kan relateras till termostatreglerade
element. Efter en spanningsadndring uppfor sig elementen till en bérjan som
en resistiv last. Den aktiva effekten beror da av kvadraten pa spanningen
(P=U2/R). Aterhamtningsprocessen for spéanningen inleds med att
varmebehovet inte &andras under en kortare tid. Det resulterar i att
termostatens omkopplingstid i elementet justeras sa att samma méangd
elektrisk energi som tidigare atgar. Darefter paverkar spanningsberoendet
hos bimetalliska termostater. Pa grund av deras design medfér en
spanningssankning att temperaturbérvardet i elementet 6kar och vice versa.
Matningar [1] har visat att spdnningssankningar pa 10 % har lett till en
okad medeleffekt pa 30-40 % efter 10-15 minuter. Sammanfattningsvis kan
alltsa sdgas att en spanningssankning till en bérjan resulterar i ett minskat
effektbehov for att sedan, under spanningsaterhamtningen 6ka.

Ett visst frekvensberoende i laster existerar. Detta ar inte av vidare
betydelse.



2.1.3. Transmissionsledningar

Vid sammankoppling av tva elektriska knutpunkter, med syfte att éverféra
elektrisk energi mellan dessa, anvdnds idag mnédstan uteslutande
transmissionsledningar for véaxelstrém. Ledningarna bestar av tre fran
varandra separerade fasledare, s.k. trefas. I de tre faserna &r strémmarna
fasférskjutna 120 grader ifran varandra. Tack vare fasférskjutningen kan
behovet av returledare uteldmnas. En andra férdel med trefasen ar att en
trefasansluten motor far konstant effektuttag i tidsplanet, till skillnad mot
den enfasiga som far en pulserande effekt.

Transmissionsledningarna hangs upp i héga ledningsstolpar for att halla
dem atskiljda fran omgivningen. En gyllene regel har varit att ju hogre
spdnningar desto hoégre stolpar. Vid héga spénningar oOkar risken for
overslag mellan faserna och omgivningen eller varandra. Ledningarna héangs
darfor inte fast i ledningsstolpen pa enklaste satt, utan maste isoleras sa att
dessa 6verslag inte kan ske. Detta sker genom att ett ej ledande material,
oftast porslin, binder samman stolpen och ledaren. Kraven pa
isolatonsférmaga 6kar med 6kad spanning.

En fasledare bestar av flera sammanspunna smaledare som lindas runt en
stalwire, vars uppgift ar att 6ka hallfastheten. Smaledarna ar av aluminium
legering som &r latta och har hyfsat bra ledningsférmaga.

2131 Koronaforluster

Vid hoga spanningar pa 400 kV tilltar problemen med korona forluster i
samband med ogynnsam vaderlek. Orsaken till korona effekterna &r de hoga
elektriska falten som uppstar kring en stor ledare vid dessa hoga
spanningar. For att minska de elektriska falten anvander man sig istéllet av
flera mindre ledare upphangda i samma fas.

2.1.3.2 Fasarrangemang

Da tva ledare per fas anvands, kallas detta for duplex, av analogin foljer
triplex for treledare och quadplex f6r fyra. Som en positiv {6ljd av
fasarrangemanget 6kar dven effektoverforingsformagan.
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Figur 2.1 Isolatorkedja med horisontell placering av duplexledarna. [4]

En ledning som &r upphangd enligt triplex arrangemanget har den otroligt
laga motstandet av ca 0,018 ohm per kilometer. Reaktansen daremot ar
betydligt hégre, 0,290 ohm per kilometer.

2133 Kondensatorverkan

Ett av de fysikaliska fenomenen som uppstar mellan tva laddade ytor, kan
beskrivas som en kondensator. En lang elledning astadkommer da ett
markant tillskott av reaktiv effekt. En tomgaende ledning kan alltsa ses som
en kondensator. Nar ledningen lastas sa& forbrukas reaktiv effekt i
ledningarna som en f6ljd av den hoga reaktansen. Vid en viss lastpunkt nas
ett jAmviktsldge mellan generering och konsumtion av reaktiv effekt. Denna
punkt kallas SIL efter engelskans surge impedence load. Som en f{6ljd av
variationerna i det reaktiva effektflédet i ledningsdndarna, kommer aven
spédnningarna att variera med lastvariationerna.

For att reglera dessa spanningsvariationer anvands framst tre olika satt:
e Andra produktionen av reaktiv effekt i generatorer
e Ansluta reaktorer for att konsumera reaktiv effekt

e Ansluta kondensatorbatterier foér att producera reaktiv effekt

10



2.1.3.4 Effektkompensering

Generellt foérsoker man att se till att underliggande natidgare har ett
nollutbyte av reaktiv effekt i sin anslutningspunkt till stamnétet. Detta beror
pa att som tidigare namnts, reaktansen i ledningarna ar 10 ggr sa stor som
resistansen. Om man maste producera reaktiv effekt i en generator och
sedan skicka den genom alla transformeringar och ledningar, far man valdigt
lite reaktiv effekt kvar i slutdndan, dar den lokala bristen ursprungligen
uppstatt

2.1.4. Reaktorer

Nar det elektriska ledningsnitet transporterar laga effektméangder och det
uppstar stora overskott av reaktiv effekt, skapad fran lagt lastade ledningar,
blir féljden att spanningarna kan skjuta i héjden i de stdllverk som ar
anslutna till langa ledningar. Dessa hoéga spanningar ar naturligtvis bra foér
verkningsgraden i effektoverféring, men det finns andra mer allvarliga
bieffekter med alltfér hoéga spanningar. Sadana bieffekter kan vara:
isolationsproblem, métutrustningen inte klarar av de hdéga spanningarna,
primarutrustning, kontrollutrustning och skenande spdnningar.

For att motverka det reaktiva Overskottet, anvdnder man sig av
shuntkopplade reaktorer som férbrukar den reaktiva effekten som nyss var
ett overskott, och darigenom halla ner spanningarna. En reaktor har i all
vasentlighet stora likheter med en spole kopplad till jordpunkt.

Da en spole enligt fysikens grundregler motsatter sig alla
tillstandsférandringar, samt det stora antalet kopplingar med
reaktorbrytaren, stéller stora krav pa priméarutrustningen i reaktorenheten,
speciellt brytaren.

2.1.5. Kondensatorer

Hog effektoverféring pa transmissionsledningar med driftspunkter ovanfor
SIL, kraver att reaktiv effekt injiceras i ledningsnétet fér att halla ballans. Att
producera den reaktiva effekten i generatorer &r som férut ndmnt oldmpligt
med tanke pa de stora avstand och darav férluster som uppstar. I stamnéatet
finns det i vissa kansliga punkter mdgjlighet att koppla in shuntkopplade
kondensatorer, for att pa sa satt producera den reaktiva effekten som behovs
for att erhalla balans i systemet. Den reaktiva effektproduktionen ska ske sa
lokalt som mojligt for att inte sdnka spanningarna i distributionsnétet, samt
dra reaktiva strommar 6ver stora avstand.

Ett exempel pa detta kan vara en liten mekanisk verkstad med manga
asynkronmotorer ansluta. Dar har man oftast egna kondensatorbatterier
som kopplas in vid behov. Resultatet av det hela blir lagre férluster samt
hoégre spanningar i nétet. Den distribuerade effektkompenseringen resulterar
forhoppningsvis i det nollutbyte med stamnéatet. Saledes ar
kompenseringsbehovet pa stamnétet framst av reaktortyp, eftersom den
kapacitiva delen kompenseras pa lagre spanningsniva.
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2.16. SVC

Reaktiv effekt skall om mdjligt balanseras lokalt vid férbrukningsstéllet.
Detta medfér emellertid inte att transmissionsnatet forblir opaverkat av
lokala belastningsstérningar. En plotsligt 6kad last hos en storféorbrukare av
aktiv effekt, medfér att linjestrémmen och d&rmed linjens reaktiva
effektbehov 6kar. Denna laststorning boér kompenseras direkt, d.v.s. langt
snabbare &n vad som &r moéjligt med en effektbrytare. Dessutom kan
effektbrytaren av kostnadsskal inte arbeta med for sma steg, vilket kan leda
till att linjen blir 6verkompenserad da ett kondensatorbatteri kopplas in pa
linjen. Ur detta problem vaxer kravet pa kontinuerlig reglering av den
tillférda eller bortférda reaktiva effekten.

e Med en Static Var Compensation (SVC) kan inkoppling av reaktiv
effekt ske blixtsnabbt for att moéta plotsliga belastningsstérningar, eller
forsiktigt avpassat féor mindre justeringar av langsamma foérlopp.

e Med SVC hinner utsatta linjer kompenseras med sad mycket reaktiv
effekt att spdnningsférdndringar reduceras till en krusning.

e Med SVC finns ett styrmedel som kan tillféra precis sa mycket reaktiv
effekt som  behdévs och som  dessutom  tillférs  utan
kopplingstransienter.

SVC tekniken baserar sig pa snabba brytare som inte &r uppbyggda av
mekaniskt rorliga delar, utan av halvledare. En halvledare ar ett material
som under vissa omstdndigheter leder elektrisk strém, och under andra
fungerar som en isolator. Den ar sa snabb att den kan klippa bort en liten
del av vaxelstrommens halvvagor, sa att den stromméangd som passerar
genom tyristorn under en viss tid reduceras. SVC ar ett koncept som bestar
av olika byggbitar vilka kan anviandas var for sig eller i mer eller mindre
komplexa kombinationer. Pa detta satt kan man astadkomma allt fran en
enkel till- och frankopplingsbar kondensator till steglést styrda system med
mycket avancerad styrning for att bade ta och ge reaktiv effekt. [23]

Tva av de mest vanliga byggstenarna ar det fasta kondensatorbatteriet (FC)
och den tyristorstyrda reaktorn (TCR). Med kondensatorbatterier kan reaktiv
effekt stegvis tillforas till ett nat och med reaktorer kan reaktiv effekt stegldst
foras bort. Genom att kombinera dessa tva komponenter kan reaktiv effekt
steglost bade tillféras och bortféras. Kondensatorbatteriet genererar den
reaktiva effekten som lasten maximalt féorbrukar. Den &r utformad som ett
filter for att ta bort de 6vertoner som tyristorerna i TCR:n genererar. Dessa
filter dimensioneras sa att existerande oOvertoner i natet minimeras. En
reaktor forbrukar reaktiv effekt. Reaktorn kopplas alltsa in pa nétet da ett
overskott av reaktiv effekt skall féras bort. Genom att variera tyristorns
tdndvinkel kan en godtycklig del av strommen sldppas igenom. Med en
intelligent styrutrustning som ger tédndpulser i ratt 6gonblick kan méangden
reaktiv effekt som leds bort fran natet styras steglost.

Reglerstrategi for en SVC anlaggning anges nedan i stigande prioritet:

e Normal spanningsreglering, som inte skall vara snabbare é&an
generatorernas spanningsreglering i omgivande néat.
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e Dampreglering, som kombineras med reglering fo6r att stédja natet vid
férsta utpendlingen vid natstérning (kortslutning osv.)

e Noddriftreglering vid mycket 1ag, eller hog spdnning. Da ar syftet att
snabbt forcera in tillgadnglig kapacitet for att rddda kraftsystemet fran
stérning.

2.1.6.1 Reglering for dampning

I det {fdljande kommenteras SVC:s mojligheter att f{orbattra
dampningsforhallandena.

Principen fé6r SVC-regleringen liksom f{6r damptillsatserna i generatorer att
paverka generatorernas elektriska uteffekt i ratt faslédge i féorhallande till
deras rotorpendlingar. Lat oss darfér forst se hur den elektriska aktiva
effekten hos en generator 6verhuvudtaget kan paverkas av en SVC, som bara
ger reaktiv effektbidrag.

Inkoppling av en kondensatorenhet i SVC, eller urkoppling av en reaktordel,
ger da lokalt en momentan spanningshéjning i SVC:ns anslutningspunkt.
Denna spanningsandring paverkar aktiva effektflodet momentant pa tva satt:

e Overféringen i systemet dkar
e Belastningarna 6kar, speciellt belastningar ndra SVC:n.

Bada dessa effektdndringar kommer momentant att avspegla sig som
andrade elektriska effektutmatningar pa generatorerna i systemet. Mest
berérs de generatorer som ligger ndrmat de ledningséverféringar och laster
som paverkats av SVC:n.

2.1.6.2 Val av insignal

Den viktiga fragan ar da hur SVC:n styrs av pendlingarna i nétet, det vill
séga vilken insignal som skall anvindas och hur den skall behandlas.

e Anvind en overforingseffekt i ndtet som avspeglar pendlingarna mellan
de maskingrupper som skall ddmpas. Effekten kan harréra fran en
ledning eller vara summan fran flera parallella ledningar.

o Fasfordrdj signalen 90 grader och styr sedan SVC med denna signal.
Ett alternativ till konventionell reglerstrategi med filter och
tidskonstanter &r att lata en dator avgdéra nar extremvarden nas for
den uppmatta effekten. Omedelbart efter varje passage av maximum
eller minimum hos effekten styrs SVC:n. Vid stor pendling kommer
man att géra en styrning mellan dndldgena pa SVC:ns regleromrade.
Dessutom infors vissa villkor for att SVC:n ej skall reglera oldmpligt
vid mycket onormala spanningsféorhallanden.

2.1.7. Seriekompensering

Seriekompensering innebar att man langs ledningen kopplar in en
kondensator som elektriskt avkortar ledningen, d.v.s. ledningens totala
reaktans blir lagre.
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I vissa andra driftfall kan det vara énskvart att andra lastférdelningarna for
att fa lagsta totala forluster i ett nat. Detta kan exempelvis gélla d& ledningar
vid tva olika spanningar ska arbeta parallellt och &r skilda genom
systemtransformatorer eller vid parallellgdende ledningar med stor skillnad i
ledararea. En ledning med lagt R/X-forhallande jamfort med de 6vriga bor
darfér seriekompenseras.

Seriekompenseringen ger battre resultat om dess mojligheter beaktas redan
vid planeringen av systemet speciellt nar stabiliteten annars skulle leda till
en begransning av overforbar effekt. Ur stabilitetssynpunkt finns en
vinkelskillnad mellan o6verféringens &dndpunkter, som inte bér 6verskridas.
Det finns darfér en ledningslangd o6ver vilken ledningsreaktansen bor
kompenseras. Granserna for ledningslidngd fér l6nsam seriekompensering
framraknades for 200 kV systemet till 250 km och f6r 380 kV systemet till
350 km. Ju langre ledningsldangd och ju hoégre kompenseringsgrad desto
l6nsammare blir kompenseringen. [4]

Seriekondensatorn ger dessutom en betydligt storre frihet att valja tidpunkt
for forstarkning av natets 6kande behov av oéverféringsformaga.

2171 Historik

De forsta seriekondensatorerna, bland annat den forsta svenska,
installerades omkring 1930 i distributionsnat. Alla dessa fick emellertid
problem med undertonssvingningar, som inte kunde behéarskas. I slutet pa
30-talet och Dbérjan pa 40-talet aterkom dock intresset for
seriekondensatorer och da for att hoja overforingskapacitet och stabilitet i
transmissionsnéten.

I Sverige pagick under denna tid en snabb utbyggnad av den norrlandska
vattenkraften och av 200 kV ledningarna fran mellersta Norrland till
Mellansverige. Under senare halvan av 40-talet paborjades en planering for
en hogre systemspénning, 380 kV.

Kring 1950 var genomsnittliga o6verféringsavstanden ca 500 km och
successiv utveckling mot 700-800 km férvéntades.

De nyaste 200 kV ledningarna férsags med dubbelledare for lagre reaktans.
Det var ocksa klart vid denna tidpunkt att de kommande 380 kV
ledningarna maste férses med dubbelledare bade av detta skal och ur
koronasynpunkt.

En foérsta seriekondensatorstation beslutades och installerades i Alfta i den
480 km langa 200 kV ledningen Stadsforsen-Hallsberg. Stationen togs i drift
i januari 1950 och behovdes for att snabbt 6ka 6verforingsféormagan pa det
vid denna tidpunkt stdndigt anstrangda 200 kV néatet. Den ska emellertid
ocksa betraktas som en fullskalig provanliggning infér de kommande
behoven av seriekompensering i det kommande 380 kV systemet. [4]
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Valet av ledning berodde pa att den langa ledningen Stadsforsen - Hallsberg
pa grund av sin ldngd och darmed hoga reaktans gick lagre belastad an de
kortare parallellgdende ledningarna. Med hansyn tagen till forlustékningen
kom ett ekonomiskt optimum att ligga vid en kompenseringsgrad av 0,2, se
vidare nedan. Harvid kunde géras en vinst pa 15 % jamfort med den kostnad
det inneburit att uppna samma oOverféringskapacitet genom att bygga en ny
ledning. [ laglasttid och vid drift av dyra produktionskallor var
seriekondensatorn icke 16nsam och den hoélls vid dessa tillfallen bortkopplad.

2.1.8. Modjligheter i ett transmissionsnét

En lednings  o6verforingsférmaga &r omvant  proportionell mot
ledningsreaktansen. Om en kondensator med reaktansen Xc ohm per fas
installeras i en ledning med reaktansen X; ohm per fas och med
overféringsformagan  P; minskar den = totala  reaktansen = och
overforingsformagan 6kar enligt fé6ljande formel:

R =—=P (2.1)

[ uttrycken &r faktorn k kvoten mellan kondensatorreaktansen och
ledningsreaktansen och bendmns kompenseringsgrad. Av formeln framgar
att om k ar 0,4 sa okar 6verféringsmojligheten med 67 %, storre delen av en
ny ledning.

I Sverige ar samtliga atta 400 kV ledningar i snitt 2 kompenserade till ca 50
%. Sadana utrustningar ar i Sverige en basmetod, att f{orbattra
stabilitetsegenskaperna och spanningsféorhallanden for nat med langa
overforingsavstand. Man kan sdga att seriekondensatorerna har en naturlig
reglering eftersom den reaktiva effekt som de wutvecklar beror av
ledningsbelastningen. Vid maximal strémlast kan de tillsammans ge
ca 4000 MVAr eller ca 500 MVAr per ledning. [4]

2.1.9. Transformatorn

Transformatorn bestar i sin enklaste form av tva lindningar forlagda pa en
gemensam laminerad jarnkarna. Transformatorer ingar i eléverforingssystem
for vaxelspanning och omvandlar elenergi fran en spanningsniva till en
annan med samma frekvens. Transformatorer ingdende i 6verforingssystem
for elenergi kallas med ett gemensamt namn f{6r krafttransformatorer. De

forekommer i saval enfas- som trefasutféorande. De flesta
krafttransformatorer &ar trefasiga. Den grundlidggande principen ar
densamma for enfas- och trefastransformatorer. Samband och

driftegenskaper ar ocksa likvardiga.

Enfastransformatorn bestar enklast av en laminerad jarnkarna, pa vilken tva
lindningar placerats. Den ena ar ansluten till ett vixelspdnningsnét kallas
primarlindning. Den andra &ar ansluten till energiférbrukande apparater och
kallas sekundéarlindning.
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Vid nedtransformering (vanligen férekommande) bendmns priméarsidan for
uppspanningsida. Sekundérsidan bendmns da nedspanningssida. Vid
upptransformering &r bendmningarna omkastade.

Vid transformeringar mellan héga spé&nningsnivaer 400/220 kV anvands
ofta sparkopplade transformatorer. En sparkopplad transformator anvander
endast en lindning, dar bara en del av lindningen anvinds pa
lagspanningssidan. Férdelen med dessa 4r den mindre vikten och de lagre
forlusterna. Den stora nackdelen ar att den galvaniska isolationen mellan
systemen uteblir, som d&rmed medfér o6kade sakerhetsrisker nar
konsumentnara moduler ansluts med sparkopplade transformatorer. [19]

2.1.10. Lindningskopplare

For en transformator som matar ett hégspdnningsnat vill man reglera
spanningen under drift, féor att kompensera féor spanningsfall i ledningar och
transformatorer. Man minskar darigenom de relativt langsamma
spanningsvariationerna hos férbrukarna, pa bekostnad av 6verliggande nat.
I lindningskopplaren sker omkopplingen mellan tva uttag utan avbrott eller
kortslutning under drift. Lindningsomkopplaren sitter vanligen placerad i
uppspanningslindningen dar driftstrommen &r lagre. Vid riktigt hoéga
spanningsnivaer (400 kV) sitter lindningskopplaren pa nedspénningssidan
pa grund av den hoga isolationsnivan. Regleringen sker sa att nedsidans
spanning halls vid en konstant nivd. Man har mellan 17 och 19
kopplingslagen att tillga, dar varje lagesadndring normalt ger en adndring av
omsattningen motsvarande 1,67 % av mittlagets markspanning. Detta ger ett
regleromrade pa ca 13 % av huvudreglerlagets markspanning. Vid
systemtransformatorerna 400/130 kV finns av vikt- och utrymmesskal inte
lindningskopplaren inbyggd i huvudtransformatorn. De f6érses istdllet med
en hjilplindning som i sin tur matar lindningskopplaren. [23]

2.1.11. Synkronmaskinen

Maskinen kan utféras som motor eller generator och samma maskin kan
anvandas som bada delar. Synkronmaskinens viktigaste anviAndning ar som
kraftverksgenerator. Som motor har den sin stérsta anvdndning vid stora
effekter, &aven i varvtalsstyrda drifter och allt oftare med
permanentmagnetiserad rotor. Dessutom ar den lamplig att anvandas vid
stora effekter i omraden med svaga nat, d.v.s. nat med Ilag
kortslutningseffekt.

Maskinen &r liksom 6vriga roterande elmaskiner uppbyggd av en
stillastaende del, statorn, och en roterande del, rotorn. Statorn bestar av en
stomme uppbyggd kring ett laminerat platpaket. I platarna finns spar i vilka
statorlindningen ar forlagd.

Rotorn kan ha tva utféranden: rotor med utpraglade poler eller cylindrisk
rotor. Vid utpréaglade poler placeras rotorlindningen som en spole pa varje
pol, vid cylindrisk rotor placeras lindningen i spar pa rotorn. Den cylindriska
rotorn ar normalt tvapolig.
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I maskinens stator finns en trefaslindning. Denna ar forlagd i spar och
lindningen for varje fas ar utbredd oOver flera spar. De tre lindningarna
placeras i statorn sa att de blir fasférskjutna 120 grader i féorhéallande till
varandra. [7] [18]

21111 Infasning

Om en frilopande synkronmaskin ska inkopplas pa ett spanningssatt
trefasnadt maste foljande villkor vara uppfyllda betraffande néatet och
maskinen:

e Samma frekvens

e Samma spanning

e Samma fasféljd

e Faslikhet i samtliga faser

Generatorn drivs upp i det synkrona varvtalet med drivmaskineriet.
Magnetiseringsstréommen regleras sa att nat- och generatorspanning blir
lika. Fasfoljden kontrolleras med hjilp av fasféljdsvisare. Detta behoéver
normalt endast ske vid driftsdttning efter att man tagit isér vasentliga delar
eller haft fasbrott pa narliggande nét. Inkoppling av generatorn ska ske i ett
o0gonblick nar faslikhet rader, d.v.s. i ett O6gonblick da néat- och
generatorspdnning har samma fasldge. Faslaget kan avldsas med ett
synkroskop eller med mer primitiva metoder sasom mork fasning.

2.1.12. Brytare

For att kunna styra lastflodet i nétet och till och fran slag med viktiga
komponenter sasom reaktorer, anvdnds brytare. Brytare har &aven en
sdkerhetsmassig viktig funktion, ndmligen att koppla bort anldggningsdelar
behaftade med felfunktion, som annars varit en fara fér bade personal och
systemets stabilitet. Det stélls stora krav pa brytare eftersom de maste
fungera med korta varsel under stora yttre pafrestningar. Foér att géra de
inre pafrestningarna mindre bryts strémmen vid en nollgenomgang.

Brytare ar idag oftast av SFe typ. SFe ar en vaxthusgas med mycket goda
isolationsegenskaper. Om man anvander koldioxid som en ekvivalent for att
mata paverkan pa miljén, sa motsvarar 1 kg SFes 23,9 ton COz. I Sverige
finns idag 17 ton SFs installerat. Utslappsmalen &ar <0,5 % (85 kg), normalt
ligger utslappen runt 0,25 % ar. [16]

2.1.13. Franskiljare

Franskiljare anvdnds for att fysiskt separera och ansluta olika
spanningsférande natdelar fran respektive till varandra. Kopplingarna sker
utan driftstréom fér att minska pafrestningar pa utrustningen. Franskiljare
har aven en sakerhetsfunktion nar det ska utféras underhallsarbeten pa en
anlaggningsdel utan att behéva paverka annan utrustning i dess néarhet.

17



2.1.14. Stallverkskonfigurationer

Stallverken skall utformas sa att man haller ned riskerna for allvarliga
bortfall av ledningar etc. Extra atgarder i stdllverken kan ofta vara
kostnadseffektiva. Nedan diskuteras for- och nackdelar av néagra olika
huvudtyper av stallverk. [23]. Samliga stdllverkstyper klarar enkla fel bra
som bara berdr en enstaka ledning. Daremot blir resultatet olika fér olika
kombinationer av fel, t.ex. om en brytare havererar.

2.1.141 AC-stallverk

Bestar av en huvudskena och en hjalpskena. Det innebéar att alla ledningar,
generatorer och 6vriga komponenter &r kopplade till samma skena. Vid
underhdll pa en ledningsbrytare utnyttjas istédllet AC-brytaren. Ett fel pa
skenan eller en trasig brytare leder i detta fall till att samtliga objekt kopplas
bort.

Anslutna objekt sasom
in-/utgaende ledningar

13

X = brytare
— = franskiljare

A

Figur 2.2 AC-stallverk.

AC-stallverket ar enkelt med fa brytare per objekt, vilket ger fa fel. A andra
sidan maste man i kraftnatet gardera sig for att hela stationen faller bort.
Darfor bor AC-stallverket hallas relativt litet med fa ledningar inkopplade.
Strategin blir da att hellre bygga ytterligare ett stallverk till, &n att bygga ut
befintligt.

2.1.14.2 ABC-stallverk

Bestar av tva huvudskenor och en hjalpskena. De tva huvudskenorna
férbinds med en speciell sektioneringsbrytare.

B

Figur 2.3 ABC-stallverk.
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Vid exploderande ledningsbrytare racker det da att koppla bort en av
huvudskenorna och de objekt som ar anslutna till denna. Halva stationen
kan alltsa bevaras i drift. Fel pa sektioneringsbrytaren i kombination med
annat fel, leder dock till att hela stallverket kopplas bort.

ABC-stéllverk ar lampligt fér stdrre och viktiga stallverk med ett stérre antal
ledningar anslutna.

2.1.14.3  Tvabrytarstallverk

Har finns tva huvudskenor. Alla objekt ar anslutna till bada skenorna, darav
namnet. En felbehaftad brytare inneb&ar da att enbart det objekt som ar
knutet till brytaren kopplas bort. Visserligen kommer ocksa en av skenorna
att kopplas bort, men detta ger inget akut problem eftersom 6vriga objekt
forblir anslutna till den andra skenan.

Figur 2.4 Tvabrytarstallverk.

Stallverkstypen passar for relativt stora stéllverk. En viss men mycket liten
risk finns att hela stéllverket slas ut. Det kan ske i samband med revision da
en huvudskena &ar ur drift och brytarfel intraffar, eller da flera brytare
havererar samtidigt.

2.1.14.4 En och enhalvbrytar-stallverk

Tva huvudskenor finns. Mellan dessa ansluts ledningar etc. parvis, d.v.s.
man far tre brytare och tva objekt i serie. En trasig brytare kommer
maximalt att sla ut tva objekt.

Figur 2.5 En och en halvbrytarstallverk.

Stallverket passar da manga objekt ansluts. Studier som gjorts av
tillférlitlighet visar att stéllverkstypen ar den basta jaAmfort med ovriga typer
ovan, atminstone for stora stallverk med manga anslutna objekt.
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2.1.145 Ringstallverk

Ledningarna och andra objekt ansluts i ring. Antalet brytare blir darfér litet.
En trasig brytare slar maximalt ut tvad objekt. Detta &r bra, men andra
nackdelar finns med denna stallverkstyp. Vid underhall av enstaka brytare
riskerar man kraftig uppbrytning av stallverket dven vid enkla ledningsfel
med korrekt brytarfunktion. Stallverket &r ocksa inflexibelt fér senare
utbyggnader.

2.1.15. Spanningsreglering och damptillsatser i generatorer

Generatorerna ger den grundldggande spadnningshallningen i néatet. Darfor
maste tillrackliga marginaler finnas i dessa sa att de kan bidra aven vid
stérningar. Ett satt att mata generatorernas reaktiva formaga ar vardet pa
cos @.

cos ¢ = (aktiv effekt)/(total markeffekt) (2.2)

Lagt cos ¢ ger stora marginaler for reaktiv effekt och darmed
spanningshallning.

De svenska karnkraftverken ligger n&ra lastomraden. Darfor fick de
ursprungligen lagt cos ¢ (0,80-0,85). Genom senare uppgradering av
aggregaten med avseende pa aktiv effekt, har strommarginalerna for reaktiv
effekt minskat, det vill sAga man har 6kat cos ¢. [23]

2.1.15.1 Faltstrombegréansare

Vid generering av elenergi anvidnds néstan uteslutande synkrona
generatorer. Dessa generatorer arbetar med roterande magnetiska fléden for
att inducera en elektromotorisk kraft, vid framstallning av det magnetiska
faltet, anvander man sig av en magnetiserings strém som sands in genom
rotorn. Den spdnning som genereras ar i borjan av maskinens arbetsregister
i stort sett linjart beroende av magnetiseringstrémmen. Forr eller senare
avtar denna linjaritet vilket beror pa mattning av faltet, faltstrommen kan
alltsa fortsatta att o6ka, utan nagon markbar paverkan pa generatorns
klamspanning. Om man fortsatter att 6ka strommen kommer rotorns
lindningar att smélta samman eller vitala delar att skadas pa annat sitt,
darfor maste faltstrombegransare anvidndas for att undvika skador pa
maskinen.

2.1.15.2 Statorstrombegransare

Nar generatorn belastas med aktiv och reaktiv last, sa 6kar strommen i
statorlindningarna. For att inte skada dessa lindningar, finns det aven en
begransare for statorstrémmen.

2.1.15.3 Systemstabiliseringsutrustning

Generatorns normala spanningsregulator kan normalt kompletteras med en
tillsatsutrustning kallad damptillsats (PSS).
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Syftet med denna &ar att méata hur generatorns rotor pendlar och sedan
skapa en tillsatssignal till spanningsregulatorn, som ger generatorn en
konstgjord spanningsvariation, vilket ger upphov till en effektvariation. Om
denna effektandring ligger 90 grader fasférdréjd i forhallande till generatorns
vinkelpendling, kommer generatorn fa ett dampbidrag.

Som insignal kan man anvdnda rotorns varvtal eller generatorns elektriska
uteffekt. Den senare ar enklare att méta och ger normalt en bra bild av hur
generatorrotorn pendlar. For speciella driftsituationer med t.ex. snabba
turbindndringar maste speciell kompensering goras av insignalen. Rotorns
varvtal 4r svarare att mata men ger en mer trogen bild av rotorpendlingarna.
Tyvarr maste denna frekvenssignal deriveras vilket kan ge speciella
signalproblem.

Fasvridning behévs mellan matt signal och alstrad spannings- och
effektvariation. Den skapas, dels naturligt i spanningsreglersystemet, d.v.s.
matare och generator, dels genom speciell fasvridning i damptillsatsen.
Tyvarr blir fasvridningen beroende av savéal periodtiden hos pendlingen, som
av generatorns elektriska belastning. Darfor tvingas man till en kompromiss.
Vilket ar att tdnka pa féljande:

e Spanningsregulatorn skall vara snabb (mataren far dock vara
roterande)

e "Ratt” fasvridning stalls in for de sédmst dampade
pendlingsfrekvenserna. Det ar alltsa fel att kalibrera fasvridningen
med avseende pa generatorns naturliga pendling mot det yttre natet.

2.1.16. Skydd

Alla huvudkomponenter i kraftsystemet &r utrustade med ett antal skydd,
som ger signal till brytare att koppla bort komponenten vid interna eller
externa fel, s.k. felbortkopplingar. [4] [23]

Grundlaggande begrepp

Relaskydd ar: relad eller relagrupp med tillbeh6ér som vid fel eller annat
onormalt tillstdnd i anlidggningen ger impuls till bortkoppling av viss
anldggningsdel eller till signal.

Feltyper som skydden skall upptacka ar
e Kortslutningsfel i en eller flera faser
e Opverlaster av andra orsaker

e Avbrottsfel, t.ex. att en eller flera faser har avbrott p.g.a. snedgaende
brytare eller franskiljare

Skyddens uppgift ar att

e Forhindra skador pa person och egendom p.g.a. ljusbage, inducerade
spédnningar etc.

e Hindra skador pa den felaktiga komponenten
e Hindra skador pa andra komponenter i kraftsystemet
e Hindar urfasfall, sammanbrott etc., i omgivande kraftsystemet.
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2.1.16.1 Primar bortkoppling
Foljande krav stélls pa bortkoppling av den felbehaftade komponenten:

Selektivitet: Endast den felbehédftade komponenten skall kopplas bort. Darfor
maste skydden klara att upptédcka om felet berér den egna komponenten
eller ligger utanfor.

Snabbhet: Bortkopplingen maste ske snabbt, om man med sdkerhet skall
undvika konsekvenser for kraftsystemet.

2.1.16.2 Sekundér bortkoppling

Tekniska brister kan funnas hos saval reldskydd som strombrytare, som ger
utebliven funktion. Darféor maste det finnas reservmojligheter, sa att den
felbehéftade komponenten bortkopplas, om an fordrojt.

Kraven ar dven har:

Selektivitet: Om en strombrytare ej fungerar maste bortkoppling av denna
ske genom att andra brytare 16ses ut. Viktigt &r att fa 6vriga komponenter
berors.

Snabbhet: Kravet ar mycket betydelsefullt, fér att forhindra ytterligare
foljdfel.

2.1.16.3 Strommatande skydd

Skyddet skall upptacka strommar som &r stoérre &n anlaggningens
markstrom. Skyddet kan ha konstant funktionstid, eller lata tiden bero av
overstrommens storlek.

2.1.16.4 Spanningsmaétande skydd

Den driftfrekventa (50 Hz) spénningen maéts. Vid overspdnning eller
underspanning sker utlésning.

2.1.16.5 Impedansmétande skydd

Ett impedansskydd méter kvoten mellan spénning och strém (Z = U/I).
Denna metod anvands i t.ex. distansskydd for ledningar, fér vilka man ocksa
kan mata riktning. Foérdelen med impedansméatande skydd jamfért med
strommaétande skydd ar att skyddet ger bestdmd rackvidd. Foér en ledning
kan distansskyddets impedansméatning anpassas till ledningens reaktans
och resistans.
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2.1.16.6 Skydd med symmetriska komponenter

Skydd finns som mater nollfdjdsspédnning och nollféljdsstrom vilket gor det
mojligt at upptacka jordfel i en eller tva faser.

Bakgrunden ar féljande:

I normal drift utan fel férekommer i det narmaste endast
plusfoljdskomponenter, d.v.s. strémmar och spédnning ar lika i de tre faserna
men ligger 120 grader fasférskjutna sinsemellan. Vid olika typer av fel som
beror en eller tva faser stéors denna symmetri. Ett satt att beskriva
strommarna i en sadan situation ar att se dem som summan av flera
komponenter (plusféljd, minusfdjd och nollféljd). Minusféljdskomponenterna
ar fasforskjutna 120 grader men i omvand ordning mot plusféljden.
Nollf6ljdskomponenterna har samma faslage i alla tre faserna.

2.1.16.7 Differentialskydd

Enligt Kirchhoffs strémlagar skall vektor- summan av de strémmar som
matar en krets, vara noll. Efter denna princip arbetar differentialskyddet.
Det kraver att alla strommar (i en viss fas) skall matas.

2.1.16.8 Effektmatande skydd

Effektmé&tande relder finns i skydd for t.ex. generatorer, och i skydd som
jordfelsskydd och 6verstromsskydd.

2.1.16.9  Vagdetektorskydd

Vid fel i kraftsystemet kommer dndringar av strémmar och spanningar att
forflytta sig med néara ljusets hastighet. Dessa vandringsvagor kan
detekteras till riktning och storlek av vissa moderna skydd. Feldetekteringen
kan ske mycket snabbt och skyddet kan goéras mycket kansligt.

2.1.16.10  Skydd for ledningar

Syftet med skyddet ar att upptécka fel pa ledningen. Bortkopplingskall ske
snabbt och selektivt, det vill sdga endast den felbehaftade ledningen skall
bortkopplas.

Distansskyddet ar det normala skyddet for ledningar. Det bygger pa
impedansmatning med riktning. Installning gérs sa att momentan utlésning
sker for kortslutningar inom 85 % av ledningslangden. Fordréjd utlésning
ser for andra fel. Moderna distansskydd kan ocksa fungera fér jordfel med
ganska stor resistans i felstallet.

Jordfelsskydd anvands som komplement till distansskydden f6r att ge snabb
bortkoppling av enfasiga jordfel t.ex. hogohmiga. Skyddet bygger pa méatning
av nollfoljdsstrom. Det &r uppbyggt i flera steg. Distansskyddens och
jordfelsskyddens momentana steg omfattar ca 85 % resp 75 % av den
skyddade ledningen. For att astadkomma snabbast mojlig bortkoppling av fel
som intraffar i bortre 4&nden av ledningen later man skydden i ledningens
bada andpunkter samarbeta t.ex. via optofiber eller barfrekvens.

Differentialskydd kan anvandas for vissa korta ledningar, dar man har svart
att fa tillracklig selektivitet med distansskydd.
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2.1.17. Automatiker

Automatikernas roll ar inte att koppla bort felaktig komponent, utan att med
andra automatiska ingrepp antingen bibehalla kraftsystemet i drift i
samband med stérd drift, eller se till att snabbt ateruppratta natet till
normal drift efter en stérning. Man brukar skilja pa tre grupper av
automatiker [23]:

e Automatiker som ar lokala och né&ra kopplade till skydd. Uppgiften
kan t.ex. vara att automatiskt aterinkoppla tidigare urkopplat objekt.

e Natvarn som genom automatiska ingrepp far kraftsystemet att "landa”
i en stabil driftsituation efter en stérning.

e Automatik for driftateruppbyggnad, som tillsammans med manuella
ingrepp paskyndar en driftuppbyggnad av natet efter ett sammanbrott.

2.1.17.1  Snabbaterinkoppling

Snabbaterinkoppling (SAI) av ledningar anvinds fér att minska stérningen
pa néatet. En ledning som frankopplats pa grund av ett fel pa denna, kopplas
in efter ca 0,4 sekunder.

I Sverige har en enkel och robust metod valts. Saval bortkoppling som
aterinkoppling gors trefasigt. Dessutom gors inkopplingen utan kontroll av
fasvinkel eller storlek hos spanningarna. Nackdelen &ar att man vid
kvarstaende fel far férnyad kortslutning. Dessbattre ar ca 80 % av
ledningsfelen av 6vergdende typ (exempelvis askfel som ger en ljusbage,
vilken hinner slackas inom den korta urkopplingsstiden)

2.1.17.2 Natvarn

Uppgiften fér natvarn ar att med olika automatiska ingripanden, begransa
konsekvenserna av fel och rddda systemet frAn omfattande kollaps.

Kriterium for ingripande kan vara lokala signaler eller signaler fran flera hall
i kraftsystemet ur vilka man automatiskt avgér om villkor fér ingrepp har
uppfyllts. Atgarden kan vara automatisk bortkoppling av komponenter for
att hindra oOverlast pa Ovriga nétet, eller styratgarder i produktion och
spédnningsreglerande utrustning.

Exempel pa natvarn

o Effektbortoppling (EBK), som automatiskt kopplar bort viss produktion
for att hindra 6verlast pa natet. Automatiken kan exempelvis styras av
ledningsutlésningar.

e Belastningsfrankoppling (BFK), som automatiskt kopplar bort
belastning vid lag frekvens. Ca 50 % av belastningen i Syd- och
Mellansverige kan kopplas bort. Det sker i fem diskreta frekvenssteg i
omradet 49-48 Hz

e Spanningskollapsskydd i s6dra Sverige. Pa kriterier som bygger pa
spanningar i flera natknutpunkter och pa driftférhallanden i
Barseback, ges i kritiska ldgen med automatik order om nodeffekt pa
likstrémslédnkarna, bortkoppling av ej prioriterad last, och som
yttersta nédatgard bortkoppling av priméar belastning.
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2.1.17.3 Duba (DriftUppByggnadsAutomatik)

Bygger automatiskt upp natet efter en stérning som lett till spanningslésa
anlaggningsdelar.

2.1.18. Forluster

De aktiva forlusterna i kraftniatet uppkommer dar strémmar passerar
resistanser i t.ex. ledningar. Forlusterna blir alltsd laga om strommar och
resistanser bevaras sma.

De totala forlusterna i systemet blir summan av samtliga bidrag av typen
P=RI? (2.3)

Forlusterna i kraftnatet blir sma om

e Strommarna ar laga. Strommarna blir lagre vid hoéga spénningar
eftersom oOverford effekt &ar proportionell mot UIL De stora
effektoverforingarna ska ske pa nat med hoégsta mojliga driftspanning.

e Stora ledarareor, d.v.s. sma resistanser. Nar ledningssystem fér hoga
spanningar byggs ar det naturligt att ocksa forse dem med stora
tvarsnittsareor. Det sker genom att anvdnda grova linor och
multipelledare.

e Plan spanningsprofil. Da spanningsskillnaderna ar stora mellan olika
knutpunkter i natet, kommer férlusterna att bli onddigt stora. Man far
strémmar som inte anvands till att 6verfora aktiv effekt utan ar till {6r
att utjdmna spanningarna.

2.1.19. Nodtyper

Det finns olika typer av knutpunkter, noder, beroende pa vilka storheter som
ar kdnda. Tre olika nodtyper kan definieras. [22]

2.1.19.1 PQ-nod

I denna knutpunktstyp &ar nettoeffektproduktionen P och Q kénda.
Spénningens storlek och fasvinkel i knutpunkten &r okdnda. En knutpunkt
utan generering dr en PQ-nod. Ofta &r en sddan nod en ren lastknutpunkt
oberoende av spanningen, jfr en last bakom en lindningsomkopplande
transformator.

2.1.19.2 PU-nod

Har ar det aktiva och reaktiva effektbehovet kant. Knutpunktspidnningens
storlek och den aktiva genereringen ar specificerad. Det som &r oként ar den
reaktiva genereringen och knutpunktens spanningsvinkel. Eftersom
spanningen antas given oavsett det reaktiva effektbehovet, maste det i
knutpunkten finnas nagon spanningsreglerande utrustning. Sddan kan vara
en synkronmaskin som reglerar spanningen genom att magnetiseringen av
maskinens rotor eller stator styrs.
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Spénningsregleringen paverkar alltid den reaktiva genereringen, och tvars
om. Annan anvandbar reglerande utrustning ar darféor reaktorer och
kondensatorer som kopplas i och ur drift fér att uppratthalla ratt reaktiv
niva i systemet och déarigenom réatt spanning.

2.1.19.3 Utjamningsnod

Knutpunktstypen skiljer sig fran de andra tva genom det faktum att varken
den aktiva eller reaktiva effektgenereringen ar specificerade. I stallet ar bade
knutpunktens spanningsstorlek och fasvinkel angivna. I ett kraftsystem &r
minst en (oftast bara en) knutpunkt en utjimningsnod. Aven i denna
knutpunkttyp maste spadnningen justeras med hjélp av spdnningsreglerande
utrustning. Da dven den aktiva effekten férutsatts kunna regleras kravs en
generator i knutpunkten.

Namnet utjidmningsnod kommer av att det & i denna nod som
effektproduktionen &ndras, utjadmnas, da en belastningsférdelning simuleras
efter en systemférandring med intakt lastférbrukning. Vid ett
ledningsbortfall t.ex. dndras den totala effektproduktionen, pa grund av
forandrade forluster i systemet och da balanseras effektnivan i
kraftsystemet, genom att anpassa produktionen i utjdmningsnoden till att
tacka belastning och forluster.

2.2. Belastningsfordelning och I6sningsforfarande av kraftsystem
I allmanhet

2.2.1. Allméant

Huvuduppgiften for kraftsystemoperatorerna ar att leverera elektricitet pa ett
effektivt, sdkert och ekonomiskt séatt till underliggande regionnét.

Det finns nagra grundlaggande orsaker till varfér det &r nédvandigt att ha
kontroll pa effektflédet: [12]

e Forhindra (reducera) 6verlaster. Maskade system dar ledningar med
lag impedans transporterar mycket mer effekt &n vad de ar designade
for, kan férekomma samtidigt som parallella ledningar underutnyttjas.
Med hjalp av effektreglering kan férekomsten av 6verlastade ledningar
férhindras, vilket leder till en total o6kad utnyttjandegrad av
kraftsystemet.

e Forlustminskningar

Regleringen av den aktiva effekten &r i grunden ett flervariabelproblem av in-
och utdata. D& den aktiva effekten maste Overféras genom ett antal
ledningar i systemet, kommer varje &ndring av effekten i en ledning att f6ljas
av andringar i andra ledningar. Starka korskopplingar mellan reglerande
komponenter kan leda till odnskade resultat som klappjakt i regleringen i
sadan utrustning. Darfor galler det att snabbt kunna styra effektregleringen
i ett kraftsystem.
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2.2.2. Belastningsfordelning

Tekniken for att utgdende ifrdn indata bestdmma spanningen i samtliga
punkter i ett kraftnat brukar kallas belastningsférdelning. Med kunskap om
spanningens belopp och fasvinkel i samtliga punkter ar det relativt enkelt att
berdkna hur ledningarna belastas, vilka forluster som uppstar m.m. I ett
ledningssystem kan effektinmatningar och effektuttag ske pa ett flertal
punkter i systemet. Dessa punkter och férgreningspunkter fér ledningar
bendmnes noder eller knutpunkter.

Belastningsfordelningar hanterar ekvationer grundade pa admittansmatrisen
vilken representerar kraftsystemet i stationart tillstand.
Belastningsfordelningar gors for att identifiera potentiella systemproblem vid
oférutsedda saval som planerade handelser, s.k. felfall samt for att gora en
optimerad driftplanering i stationirt tillstdnd. Aven vid berdkningar av
transient stabilitet, vid dynamiska simuleringar, kravs en inledande
belastningsférdelning for initialtillstandet. Forfarandet vid
belastningsférdelningen innebédr 16sning av icke linjara ekvationssystem,
vilka klaras ut genom upprepad, iterativ, 16sning av glesa linjara ekvationer.
Vid sjalva berdkningen anvdnds systemets admittansmatriser, vilka &ar
faststéllda av kraftsystemets utbredning och tekniska beskaffenhet.
Storleken pa denna matris begransas av hur djupt man véaljer att studera
kraftsystemet med avseende pa underliggande néat.

Belastningsférdelningen i ett kraftnat visar nettoinmatningen av aktiv och
reaktiv effekt i néatets knutpunkter. Foér varje sadan knutpunkt galler
Kirchhoffs férsta lag; P = ZQ = 0, om man med tecken summerar alla
effektbidrag (inkl. forluster) fran respektive natkomponent sasom ledningar
m.m. For varje nod i systemet maste alltsa effektbalans rada for saval den
aktiva och den reaktiva nettoeffektproduktionen.

Ett kraftsystems tillstand kan beskrivas med vissa tillstandsvariabler. Det
kan vara knutpunktsspédnningar och fasvinklar m.m. I normalfallet sags ett
kraftsystem vara i stationart tillstand. Driftladget i systemet &r da lugnt med
mattliga eller forsumbara regleringar. [20]

Stationértillstandet i ett maskat kraftndt bestdms entydigt av endera
belastningsférdelningen, injicerad nettoeffekt eller spanningen i nétets
knutpunkter, d.v.s. knutpunktsspdnningarnas belopp med respektive
fasvinklar, relaterade till en referensknutpunkt, utjdmningsnod.

2.2.2.1 Ldésningsforfarande
Belastningsfordelningsproblemet kan mycket férenklat definieras enligt:

e Givet: Fordelningen av aktiv och reaktiv nettoeffekt i ett kraftnats
knutpunkter.

o Sokt: Ett elektriskt stationar  tillstand som motsvarar
effektférdelningen, d.v.s. knutpunktsspdnningarna med respektive
fasvinklar, U= UZ6.
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Vid 16sningsforfarandet av detta matematiska problem bestadende av
natekvationer i stora ekvationssystem, tillAmpas olika samband fran
vaxelstromslaran. Forutom utgangsbalansen, den givna effektférdelningen,
maste diverse systemfaktorer vara kadnda. Natekvationerna innehaller bl.a.
[12]

e beskrivning av natets topologi

e beskrivning av reglermodeller med tillhérande bivillkor for
spanningsreglerande komponenter

o systemkomponenters elektriska data

Losningens komplexitet och omfattning av antalet né&tekvationer Okar
dramatiskt med kraftnitets knutpunktsantal. Darfér anviands datorprogram
baserade pa numeriska metoder fé6r en snabb och effektiv 16sning, vilket ar
speciellt nédvandigt i den operativa driften dar realtidsberdkningar sker.
[15]Loésningen av belastningsférdelningen bygger i huvudsak, som tidigare
namnts, pa olika former av matematiska operationer med hjilp av matriser.
Nar natekvationerna stélls upp f6r ett vaxelstromsnit erhdlls
ekvationssystem med komplexa tal. Dessa ar av icke linjar karaktar och
l6ses med iterativa metoder. Se 3.1.3.
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3. Matematisk modellering av kraftsystem

Vid studier av elektriska system anvidnds matematiska modeller som
representerar de verkliga komponenterna i kraftsystemet. Beroende pa syftet
med analyserna kan modellerna i l&mplig grad férenklas. En enkel modell
ger ofta en god forstaelse for systemets egenskaper. Battre analysresultat fas
med 6kad noggrannhet i modellerna.

Kapitlet &r uppdelat i en statisk och dynamisk en del dar ett kraftsystems
mest vasentliga komponenters modeller presenteras.

3.1. Statiska modeller

Som ndmnts i lastavsnittet 2.1.2 har laster en betydelse féor den stabila
driften av ett kraftsystem. Déarféor kommer modeller fé6r statiska och
dynamiska laster att definieras nedan.

En nyckelkomponent i ett kraftsystem ar kraftledningar. Det &r med hjalp av
dessa som energi levereras fran kraftverken till konsumenterna. Nedan
behandlas hur framst friledningar, allmint kallade kraftledningar, kan
beskrivas med hjdlp av matematiska modeller. Dessa, tillsammans med
modeller fér o6vriga systemkomponenter kan utgéra en modell fé6r hela
kraftsystemet. Detta ar viktigt eftersom sadana modeller anvinds for att
analysera effektfléden i natet och stabilitet m.m. Déarefter beskrivs hur
belastningsférdelningar kan géras med hjalp av iterativa metoder.

3.1.1. Lastmodeller

Laster kan modelleras antingen som statiska eller dynamiska laster.

3.1.1.1 Statiska laster

Eftersom dynamiken i den statiska lastmodellen i de flesta fall ar sa snabb i
jamfoérelse med andra fenomen, brukar lasternas spadnningsberoende skrivas

a B
U U
P=P|— |, = — 3.1
(2], 0-af2) o
dar Up ar nominell spanning vid nominell last, Po och Qo. Beroende pa typ av
last varierar a och 8. Om a = 8 = 0 konsumerar lasten konstant effekt. For a

= =1 bendmns lasten som konstant stréomlast. Fér a = 8 = 2 sags lasten
vara en konstant impedanslast.

3.1.1.2 Dynamiska laster

For fenomen hos laster som verkar under en langre tid &n 10 sekunder efter
en storning, behandlas som dynamiska laster. Dynamikerna hérstammar
huvudsakligen fran tva kéllor; lindningskopplare och regulatorer i lasterna.
En generell beskrivning av lastbeteendet efter ett spdnningsfall ges av

1,55 4P =P O)-PO) 3.2
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P())=P. +B(U) 3.3)

dar

P{¢ = tillstdndsvariabel

Ps(U) = statisk modell for det langsamma lastbeteendet
P{U) = statisk modell for det transienta lastbeteendet
P(t) = aktiv last vid tiden ¢

U= Uy

Liknande galler for den reaktiva lasten.

3.1.2. Kraftledningar

Kraftledningar har resistans pa grund av ledarresistivitet och
shuntkonduktans pa grund av lackstroémmar i isolationen. Dessutom har de
induktans som harstammar fran de magnetiska falt som omger ledningen
samt shuntkapacitans pa grund av de elektriska falt mellan ledarna och
mellan ledarna och jord. Dessa storheter bestdmmer en kraftlednings
egenskaper. Ledningar kan beskrivas med enkla ekvivalenta kretsar. En
friledning med langder mellan 100 och 300 km kan modelleras enligt en s.k.
m-ekvivalent. [18] [22]

l Si Vi Sk l

U, o

Figur 3.1 7~modell av en kraftledning.
I figur 3.1 ar

S; = nettoeffektproduktion i knutpunkt i
U; = spanningsamplitud i knutpunkt i

o = spanningsvinkel i knutpunkt i

Yio = halva ledningens shuntkapacitans
Yix = 1/ Zix dar Zi ledningsimpedansen

3.1.3. Statisk simulering med Newton-Raphson

Som ndmnts tidigare anvidnds numeriska metoder for att genomféra
belastningsférdelningar. Den mest forekommande metoden bygger pa
Newton-Raphsons algoritm dér belastningsférdelningen iterativt berdknas.
Metoden innebar att en ungefarlig startlosning ansétts. Via successiva
approximationer kommer man fram till en 16sning med angivna
noggrannhetskrav. Tillvigagangssattet kan illustreras med att finna roten
(I6sningen till y nedan) till ekvationen

g(»=0 (3.4)
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y kan sdgas vara en uppséattning tillstandsvariabler. Genom att studera (3.4)
i ett litet intervall kring yo, kan ekvationen approximativt sigas vara
linjariserad. Med hjalp av Newton-Raphsons iterationsformel (3.5) kan
successiva approximationer beraknas.

Vi =y~ 00 (3.5)
g' ()

dar k=0,1, ... och att g'(y,)#0.

De olinjara (nat)ekvationerna som behandlas i metoden tar i sin mest
avancerade form (SPICA) bl.a. hansyn till transformatorn med dess
omsattningsbegransningar och generatorns begransningar av aktiv och
reaktiv effektproduktion samt spanningsamplitud samt shuntarna med
extremspanningsautomatik.

Losningsmetoden bygger pa att mycket stora ekvationssystem ska l6sas i
syfte att berdkna aktiva och reaktiva effektinjiceringar i knutpunkterna. Se
figur 3.2 nedan. Det gors med de i iterationen aktuella
knutpunktsspdnningarna. Dessa berdknas med hjalp av den s.k.
Jacobianmatrisen till g, [JAK] nedan.

[JAK]{%} (3.6)

I sin férenklade form &r matrisen en linjarisering av de olinjara
natekvationerna dar aktiva och reaktiva effektkorrektioner (AP och AQ) &ar
kdnda. De kan sdgas vara kontrollvariabler. Korrektionerna av
knutpunktsspanningarna (AU) och dess fasvinklar (Ad) &r de okdnda, sokta,
tillstAndsvariablerna.

f (2] )

AU | |AQ AU AQ

I Jacobianmatrisen representerar varje icke diagonalelement en koppling
mellan tva knutpunkter, ofta en ledning eller transformator. I SPICA
anvands en teknik for att minska minnesbelastningen genom att inte lagra
de manga ”"tomma” elementen i Jacobianmatrisen. P4 sa satt minskas
glesheten i matrisen utan att ndmnvart paverka systemet egenskaper.

I I6sningsgdngen for Newton-Raphsons metod byggs &ven en
admittansmatris, aven kallad Y-matris upp som ett led i berdkningsgangen.

Y-matrisen beskriver admittanser (inversen av impedansen) hos
komponenter i nitmodellen topologiskt. Aven i Y-matrisen representerar
varje icke diagonalelement en koppling mellan tva knutpunkter, d.v.s.
overforingsadmittansen mellan respektive knutpunkter. Diagonalelementen
representerar summan av admittanserna kopplade till respektive knutpunkt.
[ ett kraftnadt ar varje knutpunkt kopplad till endast ett fatal andra
knutpunkter, varféor admittansmatrisen aven den innehaller ett stort antal
nollor som pa ett smart satt kan reduceras bort.
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En mer utférlig genomgang av anvidndandet av Newton-Raphsons metod for
belastningsférdelning finns i [18] och [22].Hur Newton-Raphson anvands i
SPICA, finns beskrivet i avsnitt 6.3.1.

Nedan féljer en allmé&n schematisk genomgang av algoritmen fér Newton-
Raphsons metod. Observera att drifttillstandsuppdateringar fé6r generatorer,
transformatorer och shuntar samt att begransningsvillkor fér dessa é&r
ignorerade.

| START |

[ Lasknutpunktsdata |

[ Lasledningsdata |

| Konstruera Y-matrisen |

| Startvarden for U och & |

—> Antal iterationer |
v

Berakning av injicerad
effekt i knutpunkterna

Skillnad mellan angiven
och injicerad effekt

|

| Maxskillnader |

A4
Berakna effektfloden och
injicerad effekt i utjidmnings-
noden och PU-noderna

| Skapa Jacobianmatrisen |

| Berdkna AUoch AS |

| Skriv ut resultat |
Nya spanningsamplituder l
och -vinklar | STOPP |

y

Figur 3.2 Newton-Raphsons algoritm.

3.1.31 Sammanfattning

Ett kraftsystems tillstand kan entydigt bestdmmas med en
belastningsférdelning. Genom att linjarisera de olinjdra néatekvationerna,
kan sadan férdelning géras med hjalp av iterativa metoder. Lat det olinjara
ekvationssystemet vara

[2(», p)]=0 (3.8)
dar

yerR ar tillstdndsvariablerna. For belastningsférdelningberakningar ar
tillstAndsvariablerna vinklarna och spanningsnivaerna i PQ-
noderna och vinklarna i PU-noderna.
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peR" ar  kontrollvariablerna. For  effektflodesberdkningarna  ar
kontrollvariablerna vanligtvis de styrbara aktiva och reaktiva
effekterna i PQ-noderna. I PU-noderna representerar variablerna de
reglerkomponenter fo6r spanningshéallningen (shuntar och
lindningskopplare = m.m.) och sjalva  spanningsnivan i
knutpunkterna.

m och n Aar antalet variabler, eller dimensionen fér respektive vektor y och p.

I en belastningsférdelningsberdkning motsvarar (3.8) en 16sning av
belastningsférdelningsproblemet. Ekvationssystemet kan da linjariseras
kring 16sningspunkten med numeriska metoder, sdsom Newton-Raphson,
figur 3.2.

3.2. Dynamiska modeller

En i allra hoégsta grad dynamisk komponent ar synkronmaskinen, nedan
beskriven som generator. Det 4r den viktigaste komponenten vid studier av
elektromekaniska oscillationer (svdngningar) i ett kraftsystem [3].
Svangningar uppstar da maskinens rotor inte roterar med konstant
vinkelhastighet jamfort med synkronfrekvensen. Detta orsakas i de flesta fall
da en eller flera generatorer i ett system utsatts fér en stoérning. For stora
oscillationer kan orsaka instabiliteter i systemet.

I f6ljande avsnitt kommer den s.k. klassiska modellen av generatorn att
definieras. Darefter byggs modellen pa for att vara mer generell.

3.2.1. Klassisk modellering av synkrongeneratorn

Svangningsekvationen ar en grundlaggande matematisk relation som
beskriver hur en synkronmaskin uppfér sig vid obalans mellan inmatad
mekanisk effekt till maskinen och utmatad elektrisk effekt fran den.

Synkron-
maskin

Starkt nat % @ I @

Uy £0

Figur 3.3 Synkrongenerator kopplad till ett starkt nat.

Svangningsekvationen fér generatorn kopplad till det starka néatet® i figur 3.3
kan skrivas
2H do

1
_ p=— (P — 7
e di P,-P, ©o M(Pm P,) (3.7)

m e

dar

5 Ett starkt nat (eng. infinite bus) ar ett nidt dar spanningens storlek (Un) och vinkel ar
konstant &ven om laststrémmar dras fran eller tillfors in i det.
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H = tréghetsmoment [MWs/MVA=s]

M=2H / (OF)]

o = vinkelfrekvens [rad/s]

oy = nominell elektrisk vinkelfrekvens = 2zf) [rad/s]
P,, = mekanisk effekt pa turbinaxeln [p.u.]

P, = elektrisk effekt fran generatorn [p.u.]

P, _ . o .
Te\ — T, : mekaplskt moment t:ran turbinen
P, G . T, = elektriskt moment pa rotorn
—_— () ) ) > enerator P, = T,o,
/S LS P, =T,

T, on

Figur 3.4 Schematisk beskrivning av effekt och moment i synkronmaskinen.

Som framgar av svangningsekvationen och som tidigare ndmnts, ar det
skillnaden mellan matat mekaniskt moment och elektrisk uteffekt som
orsakar en rotorrorelse som avviker fran den konstanta vinkelfrekvensen w,.
Den mekaniska effekten P, levereras oftast fran en vatten-, ang- eller
gasturbin. I en vattenturbin regleras vattenflédet, d.v.s. Pn, med hjilp av
dammluckor. Reglering ar 6nskvird eftersom det fér varje generator finns
féorbrukningsplaner med hénsyn tagen till lastbehov och elpris m.m. Det
verkliga lastbehovet avviker mer eller mindre nagot fran lastprognoserna.
Det g6r att obalanser mellan produktion och konsumtion skapar
frekvensavvikelse i systemet. Obalanser uppkommer &ven da generatorer
plotsligt kopplas bort p.g.a. nagot skydd. Frekvensavvikelsen kan anvidndas
som en insignal till utvalda generatorer som &ndrar sitt mekaniska moment
och déarigenom sitt elektriska moment fér att moéta frekvensavvikelsen. De
“utvalda” generatorerna sags ha s.k. reglerstyrka.

Foéljande antaganden gors i den klassiska modellen av en synkronmaskin:
[2][3]

e Dampningen har férsummats
e Den mekaniska effekten ar konstant

e Synkronmaskinen &r modellerad som en konstant spanningskalla
bakom en transient reaktans. Spanningskéillans fasvinkel
sammanfaller med rotorvinkeln.

e Laster representeras som impedanser fére stéorningen

Med dessa antaganden sdgs maskiner vara modellerade enligt den klassiska
modellen.

3211 Elektrisk modell av synkronmaskinen

I figur 3.5 ar en klassisk modellerad synkronmaskin kopplad till ett starkt
néat. Dar &r E'y den inducerade spédnningen i maskinen (konstant). X ar den
totala reaktansen i modellen.

X=X, +X, (3.8)
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dar
Xe = reaktans i ledning, inklusive transformator, till det starka natet
X'q = transient reaktans

Den aktiva och reaktiva elektriska effekten fran generatorn &ar endast
funtioner av rotorvinkeln 6, vilken &r relaterad till de i systemets O6vrigt
anslutna maskiners synkrona hastighet.

E, 20

Starkt nat
Uy £0

Figur 3.5 Klassisk modellerad synkonmaskin kopplad till ett starkt nat.

Vid studier av rotoroscillationer spelar den aktiva effekten den viktigaste
rollen. Den elektriska effekten fran en maskin kan skrivas
E'U
=2 "sing (3.9)
X

tot

e

I den klassiska modellen modelleras en maskin endast av
tillstandsvariablerna 6 och ®, varfor (3.7) kan skrivas

o
) oy m Tl
eller kortare som

x=f(x) (3.11)
dar

x=(0,0)" (3.12)

For ett system med flera maskiner kan svdngningsekvationen enligt den
klassiska modellen f6r synkronmaskin i skrivas enligt

; J
=1 1 3.13
(Cbl} V(Pmi -P,) ( )

Observera att P.; &ven beror av andra vinklar &n den fran maskin i, se t.ex.
[2]. Tillstandsvektorn for (3.13) kan skrivas som

x=0,,0,,..0, 0) (3.14)

Systemet (3.13) med (3.14) satisfierar (3.11). n &r antalet maskiner i
systemet.
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3.2.2. Generell modellering

Som namnts tidigare sa ar den klassiska modellen av synkronmaskinen
starkt forenklad. Bland de forenklingar som har gjorts for att erhalla (3.13)
ar att P, har antagits vara beroende av endast rotorvinkeln och
spanningarna Uy och E%. I sjédlva verket &r P.; &ven en funktion av rotorns
vinkelfrekvens relativt en maskin med synkron hastighet. Effekten som beror
av denna vinkelfrekvens harstammar fran den inducerade strommen i
rotorn. Denna effekt tenderar att dadmpa ut oscillationerna. Med dessa
forenklingar foljer ett antal nackdelar:

e Endast tva tillstandsvariabler beskriver maskinen (6; och ). I
realiteten kravs manga fler for att ge en verklighetstrogen modell. Flera
storheter dndras med tiden och reglerutrustning fér spanning och
frekvens paverkar maskinens beteende.

e Modern utrustning som SVC och HVDC har en stor paverkan pa
systemets stabilitet, varfér dessa maste modelleras pa ett riktigt satt.

e Laster har en stor inverkan pa systemet, varféor deras modellering inte
far eftersattas. Ett stort antal laster i ett kraftsystem bestar av
asynkronmaskiner. Dess karaktaristik ar inte densamma som for
impedanslaster.

En matematisk modell som beskriver hela systemet kan darfér skrivas

{)'c=f(x,y,p,t) (3 15)
0=g(x,y, pt)
dar t &r en tidsvektor. Tillstandsvariablerna kan skrivas som

x= (xll,x%,...,xi, VX] e X ,foCl,...,foC", ,leVDCl,...,foDC", )7 (3.16)

med tillstandsvariablerna x; fér generator i, SVC i, HVDC i osv. y-vektorn
innehaller spAnningar och vinklar som inte finns i x. Parametrar som behovs
for att beskriva systemet, sdsom ledningsreaktanser etc. finns i p-vektorn.
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4. Stabilitet

Letar man i litteraturen kan man hitta flera olika definitioner av stabilitet i
elektriska system. De olika definitionerna roér tidsdoméaner, systemtillstand,
stora och sma stérningar osv. Mangden av olika angreppssatt speglar
komplexiteten i ett elsystem, och den méngd av fenomen som kan upptrada
vid instabiliteter. Eftersom det &r olika manniskor som varit med om dessa
fenomen och fatt sina egna erfarenheter har det uppstatt skillnader i de
definitioner som brukar anvindas i samband med spénningsstabilitet och
kollaps. Det kan &ven vara en f6ljd av att det inte finns tillrAckligt med
kunskap pa omradet for att kunna statuera en allméngiltig definition.

4.1. Stabilitetsklassificering

For att fa en god 6verblick och struktur pa stabilitetsanalyser av kraftsystem
ar det ofta till en stor hjalp att klassificera de instabiliteter som kan uppsta
utefter nagon princip. IEEES och CIGRE? har darfér gemensamt i en rapport
[13] definierat och klassificerat begreppet stabilitet inom omradet
kraftsystem. Tre huvudklasser kan wurskiljas: Vinkel-, frekvens- och
spdnningsstabilitet.

Kraftsystemstabilitet

I |
Vinkelstabilitet Frekvensstabilitet Spanningsstabilitet
[ | [ |
Smastorningsstabilitet Transient stabilitet Storstoérningsstabilitet Smastoérningsstabilitet
I I I I
I I I
Snabb Snabb Langsam
[ |
Snabb Langsam

Figur 4.1 Klassificering av stabiliteter. [13]

Gemensamt fo6r de typer av kraftsystemstabiliteter som behandlas i denna
rapport, ar att de uppstar ur en alltfér stor aktiv eller reaktiv effektobalans i
systemet, globalt eller lokalt. Denna obalans kan sedan utvecklas pa olika
séatt och orsaka instabiliteter. Dessa obalanser ar beroende av kopplingar
och apparater i systemet.

6 IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

7 CIGRE: International Council on Large Electric Systems.
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4.1.1. Vinkelstabilitet

Med vinkelstabilitet avses férmdgan hos ett sammankopplat kraftsystems
synkronmaskiner att férbli synkrona med systemet efter att ha blivit utsatta
for en stérning. [13]

Givetvis ar den aktiva elektriska effekten som generatorerna levererar in i
systemet alltid lika med den effekt som lasterna férbrukar, inklusive de
féorluster som uppkommer i systemet. Daremot foreligger det inte alltid en
momentan balans mellan den effekt som driver generatorerna fran de
primara energikdllorna, t.ex. vattenturbiner och lasten. Om en sadan
obalans uppstar, sd4 kommer de roterande delarna, sett utifran ett
massperspektiv mest bestdende av rotorer i generatorerna, att fungera som
en energibuffert. Den rérelseenergi som finns upplagrad i dessa kommer att
o0ka eller minska som en konsekvens av obalansen.

I de fall da obalansen &ar lokal, t.ex. situationen direkt efter det att ett jordfel
har kopplats bort nara en generatorbrytare, kan generatorn falla ur fas. Det
ar en konsekvens av att den roterar med en hdgre vinkelhastighet 4n den
som motsvarar den synkrona néatfrekvensen. Det &r ett resultat av att
maskinen accelererats under jordfelet, da generatorn inte matar ut nagon
aktiv effekt till natet. Eftersom stora strommar da annars skulle ha flutit i
generatorn, maste den kopplas bort for att inte foérstdras. Instabiliteten
burkar kallas vinkelinstabilitet eller synkron instabilitet, i regel med prefixet
transient eftersom férloppet ar i sekundskalan.

Klarar ett kraftsystem av att uppratthalla synkronism trots sma stoérningar i
systemet, sags det vara smadstdrnings vinkelstabilt. Avgdérande for det ar
driftlaggningen i systemet da felet intraffar. I moderna kraftsystem
harstammar problem med smastorningsstabilitet fran otillracklig dampning
av oscillationer i systemet. Det icke periodiska instabilitetsproblemet
elimineras med hjalp av kontinuerligt agerande spanningsregulatorer i
generatorerna. Problem kan fortfarande forekomma da generatorerna
opererar med konstant magnetiseringsstrom da faltstromsbegransare &ar
aktiverade. Tidsskalan fér denna typ av vinkelstabilitet &r i intervallet 10-20
sekunder.

En obalans avseende aktiv effekt kan ocksa t&nkas véxa fram mycket
langsamt. Turbinpadraget pa en generator kan t.ex. 6ka mycket langsamt sa
att elnétet till slut inte kan ta emot den producerade effekten, trots att
effekten ar lagre an generatorns markeffekt. En sadan situation kan
exempelvis uppstd da natets formaga har forsvagats genom
ledningsbortkopplingar. Generatorn kan i detta fall ocksa fall ur fas, trots att
ingen egentlig storning pa natet har forekommit. Man talar i detta fall om
stationar vinkelinstabilitet. Instabiliteten yttrar sig i slutskedet pa samma
satt som for den transienta vinkelinstabiliteten, namligen att en generator,
eller grupp av generatorer i en och samma station, faller ur fas.
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4.1.2. Frekvensstabilitet

Med frekvensstabilitet avses férmdgan hos ett kraftsystem att upprditthdlla
stabil frekvens efter en kédnnbar stdrning resulterande en betydande obalans
mellan produktion och last. [13]

En annan variant av obalans avseende aktiv effekt kan uppsta nar den
aktiva effektobalansen paverkar hela systemet. I fallen med vinkel- och
spanningsstabilitet finns det totalt i systemet tillrackligt med aktiv effekt for
att tillgodose de laster som &r inkopplade, men en lokal obalans har uppstatt
nagonstans i systemet. Men nar det totalt sett produceras mindre effekt fran
turbinerna &n vad som lasterna konsumerar, mérks obalansen i hela
elsystemet.

Bristen pa aktiv effekt kommer darfér att tas fran den kinetiska energi som
finns upplagrad i alla generatorernas rotorer, vilket resulterar i en minskad
frekvens i hela systemet. Ar obalansen inte alltfér stor kommer de
generatorer som deltar i frekvensregleringen att 6ka turbinpadraget sa att
obalansen avseende aktiv effekt elimineras och frekvensen regleras tillbaka
till ett acceptabelt varde. Men om obalansen skulle vara alltfér stor kommer
frekvensen att avvika signifikant fran det nominella vardet 50 Hz, med
allvarliga konsekvenser som f6ljd.

Varmekraftaggregat &ar speciellt kansliga f{o6r stora och langvariga
frekvenssankningar, eftersom det da kan uppsta skadliga vibrationer i de
mekaniska systemen (turbinskovlarna). Detta kan i varsta fall resultera i att
aggregaten kopplas bort for att inte skadas, vilket i sin tur kan leda till att
hela systemet blir instabilt. Tidsskalan for fenomenet beror pa hur mycket
roterande massa som &ar anslutet till natet. Typisk storleksordning &r tiotalet
sekunder eller minuter. Betydligt snabbare forlopp har de fall da en elektrisk
0-bildning med ringa produktion forekommer. Gors en otillracklig
lastbortkoppling vid underfrekvens, orsakas en snabb (ett par sekunder)
natkollaps pa grund av snabbt fallande frekvens.

4.1.3. Spanningsstabilitet

Med spcdinningsstabilitet avses formdagan hos ett kraftsystem att upprdtthdlla
stabil spdnning i alla knutpunkter i systemet efter fran ett givet driftfall ha
blivit utsatt foér en stérning. [13]

CIGRE definierar spanningsstabilitet pa ett allmédnt satt liknande andra
problem med dynamisk stabilitet:

e Ett elsystem vid ett givet driftslage ar smdstdrnings spanningsstabilt
om, spanningar nara laster ar identiska eller nast intill som de var
innan stérningen intraffade.

o Ett elsystem vid ett givet driftsldge som ar utsatt f6r en viss stérning ar
spdnningsstabilt om spanningar nara laster atergar mot de
jadmviktsldgen som fanns innan stérningen.

39



e Om ett elsystem efter spanningsinstabilitet, inte atergdr mot de
jamviktslagen som radde infor stérningen, utan gar mot oacceptabla
varden, &r systemet utsatt for en spdnningskollaps. En
spadnningskollaps kan drabba delar av systemet eller orsaka en
systemkollaps.

e Spanningsinstabilitet &r avsaknaden av spanningsstabilitet, och
resulterar i en progressiv spdnningsminskning (eller 6kning).

Spénningsinstabiliteten kan h&vas med atgérder, sdsom produktion av
reaktiv effekt, lastbortkoppling och flera andra satt, och darigenom
aterga till ett stabilt driftlage.

e Ett system blir spAnningsinstabilt ndr en stérning, 6kning av lasten
eller &ndrad driftldggning, orsakar ett snabbt spinningsfall eller en
langsamt  sjunkande  spénningsniva, och automatik samt
systemoperatorer i driftcentraler inte lyckas hé&va spénningsfallet.
Spénningsfallet kan ske pa alltifran ett par sekunder upp till sa lang
tid som tjugo minuter. Om fallet inte bromsas kommer
vinkelstabiliteten att upphora, eller i varsta fall en spanningskollaps
att intraffa.

Huvuddragen i dessa definitioner av spanningsstabilitet ror i huvudsak tre
saker:

e Spanningsnivaerna maste vara acceptabla
e Systemet maste vara kontrollerbart vid aktuellt driftslage
e Systemet maste klara av en férandring av driftlaggningen

Laget avseende reaktiv effekt ar inte lika enkel, som aktiv effekt. Har galler
att det maste vara balans mellan inmatat och féorbrukad reaktiv effekt i varje
knutpunkt. Detta ar i sjalva verket en direkt konsekvens av Kirchhoffs férsta
lag. Nar man talar om obalans menar man istéllet att den inmatade reaktiva
effekten i den aktuella knutpunkten ar sadan, vanligtvis for lag, att
spanningen i knutpunkten blir alltfér lag.

Vid laglast kan det istéllet vara sa att den inmatade reaktiva effekten &r for
hoég, viket innebar att spanningen blir hégre &n den som utrustningen &ar
dimensionerad fér. Detta ar naturligtvis inte 6nskvart, men det brukar inte
leda till att nadgon instabilitet utvecklas. Nar man talar om obalans i detta
fall, sa menar man att den verkliga injicerade reaktiva effekten avviker fran
den Onskade injicerade reaktiva effekten, som behovs for att uppratthalla
den 6nskade spdnningen. Om avvikelsen, eller obalansen, blir for stor blir
spanningarna oacceptabla.

Eftersom reaktiv effekt &r en mer lokal storhet &n aktiv effekt, den kan inte
transporteras lika 1att i ett kraftsystem da normalt X >> R, kommer dessa
spanningsproblem ofta att vara lokala och upptrada i begransade delar av
systemet. Nar denna obalans leder till att instabiliteter utvecklas i systemet,
talar man om spanningsinstabilitet eller spdnningskollaps. I det senare fallet
utvecklas instabiliteten sd att spanningen blir oacceptabelt lag, men aven
motsatsen med f6r hog spanning kan férekomma.
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Laga spanningar férekommer oftast i system med hog last, medan hoga
spanningar forknippas med lag last. Beroende pa tidsskalan talar man om
snabb, nagra sekunder, eller langsam, ett tiotal sekunder eller langre,
spanningsinstabilitet. Det ar inte alltid sa latt i ett praktiskt fall att pa ett
otvetydigt satt skilja mellan snabb och langsam spénningsinstabilitet. Aven
om den fysikaliska orsaken ar densamma i bada fallen, d.v.s. brist pa reaktiv
effekt, sa ar storningarna och strukturen pa kraftsystemen olika.

Det slutliga systemsammanbrottet, kollapsen, kan vara relativt snabb aven i
en langsam spanningsinstabilitet, dar sjédlva instabiliteten kan déljas genom
att spdnningarna verkar normala. Det ar darfér viktigt att ha tillfoérlitliga
stabilitetsindikatorer sa att preventiva atgarder kan vidtas medan det &nnu
finns tid.

4131 Langsam spanninsginstabilitet

Tidsskalan for en langsam spdnningskollaps kan som sagt vara fran tiotals
sekunder upp till flera timmar. Den utvecklas gradvis genom en brist pa
reaktiv effekt i en nod eller del av systemet har uppstatt. Aven om
spanningsinstabilitet ar starkt kopplat till den reaktiva effekten sa spelar
den aktiva effekten en mycket viktig roll. Manga laster har inte effektfaktorn
1. Darfor resulterar en 6kning av aktiv effekt ocksa i en reaktiv effektékning.

Dessvarre sa ar ju de reaktiva effektférlusterna i ledningarna proportionella
mot kvadraten pa den overforda effekten, vilket innebar att hart belastade
ledningar kommer att paverka den reaktiva effektbalansen starkt.
Synkronmaskiner och andra reaktiva effektproducenter spelar ibland en
mycket forrddisk roll i detta sammanhang. Dessa kan ofta kortvarigt
overbelastas och producera mer reaktiv effekt &n i stationér drift, och under
denna tid kan spanningarna bibehdallas pa acceptabla nivder. Men néar
slutligen skydd eller regleringrepp drar ned den reaktiva produktionen till
den stationdra gransen for att undvika skador pa utrustningen, kommer
spanningarna att falla drastiskt, som ibland kan leda till en kollaps. De
bidragande faktorerna vid en langsam spanningsinstabilitet ar [3]:

e Lastaterhamtning efter fel

e Lastdokning

e Reaktiva forluster i ledningar som en {6ljd av stora effektéverfoéringar
e Bortfall av reaktiv effektproduktion

e Strombegransare hos generatorer (se exempel i figur 7.5)

I det forsta fallet ovan Aar regleringen av lindningskopplare pa
transformatorer av  stor betydelse. En  spanningssidnkning pa
uppspanningssidan kommer att synas pa nedspanningssidan av
transformatorerna, vilket i regel leder till en minskning av lasternas
effektuttag. Emellertid kommer lindningskopplarregleringen att aterstélla
spanningen pa nedspanningssidan sa att spanningen aterstalls och darmed
ocksa lasternas effektuttag. Detta har i de allra flesta fall en destabiliserande
inverkan pa spanningsstabiliteten.
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4.1.3.2 Snabb spanningsinstabilitet

Vid en snabb spdinningsinstabilitet kommer sjédlva spadnningssammanbrottet
mycket snabbt efter sjdlva storningen, bara efter nagra sekunder eller
kortare. I dessa instabiliteter 4r ofta speciella laster eller andra komponenter
med speciell effektkarakteristik inblandade. En last av denna typ &r
asynkronmotorn som ofta férbrukar mycket reaktiv effekt efter ett fel.

Andra lasttyper som kan vara kritiska i detta sammanhang ar komponenter
som innehaller kraftelektronik. Som ett exempel kan natkommuterade
HVDC strémriktare ndmnas, som kan ha en destabiliserande effekt pa svaga
nat. Asynkronmotorer kan ocksa vara besvarlig vid langsamma
spanningsinstabiliteter. Speciellt i system vars toppbelastning innehaller en
stor del luftkonditionering, vilken ofta drivs av asynkronmotorer. Om
spanningen blir alltfor 14g kan deras reaktiva effektkonsumtion bli hog, och
darigenom orsaka ytterligare spdnningssankningar.

4133 Smastérnings- och storstérningsstabilitet

Man kan dela upp begreppet spdnningsstabilitet efter stdérningens storlek
och de matematiska verktyg man anvander vid analysen. Salunda talar man
om smastérningsstabilitet och storstérningsstabilitet. Vid analys av
smasignalstabilitet kan linjariserade modeller anviandas men vid studier av
storsignalstabilitet maste fullstdndiga olinjdra modeller anvéandas.

Smastoérningsstabilitet syftar till systemets formaga att uppréatthalla stabila
spanningar vid sma stérningar som stegvisa lastférandringar. Givetvis spelar
lastens karaktaristik har en stor roll ur denna stabilitetsaspekt. [13]

Storstérningsstabilitet syftar till systemets férmaga att uppréatthalla stabila
spanningar vid stora stérningar som systemfel, produktionsbortfall eller
oférutsedda handelser i néatet. Férmagan bestdms av systemet och dess
lastkaraktéristik samt samspel av bade kontinuerlig och diskret reglering
och skydd. [13]

4.1.4. Instabiliteter i reella system

De ovanstaende klassificeringarna bygger pa idealiserade féorhallanden. I ett
verkligt elsystem &r det inte sallan en kombination av aktiv och reaktiv
effektobalans som ger upphov till en instabilitet. Dock kan man i manga fall,
atminstone i borjan av ett dynamiskt forlopp som leder till systeminstabilitet,
enkelt identifiera om det ar en vinkel- eller spdnningsinstabilitet. Under
forloppets gang utvecklas ofta nya obalanser, som introducerar nya
instabiliteter, s vad som till slut orsakar att systemet eller delar av systemet
blir instabilt &r svart att saga.

Det finns exempel pa systemsammanbrott som borjat som langsamma
spanningskollapser, som genom laga spanningar reducerat
effektoverforingsformagan sa att vinkel instabiliteter uppstatt, vilka varit den
slutliga orsaken till systemkollapsen. A andra sidan kan vinkelinstabiliteter
leda till att generatorer kopplas ur, vilket ett system normalt skall klara av,
men det kan rubba den reaktiva effektbalansen sa mycket att en
spanningskollaps utvecklas.
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Syftet med en klassificering ar att fa en struktur pa ett komplicerat problem
sa att det ska bli enklare att féorsta det och identifiera viktiga och kritiska
storheter, komponenter och processer i systemet. Klassificeringar av det har
slaget bor inte drivas fér langt, utan det ar resultaten av analyser av
adekvata och realistiska systemmodeller som &r det viktigaste.

4.1.5. Analys av spanningsstabilitet

De fundamentala mekanismerna vad galler spanningsstabilitet kan
illustreras med hjalp av ett enkelt system enligt figur 4.2. 1 sitt enklaste
utféorande ar en last &r matad fran ett s.k. starkt nat via en ledning. Om man
onskar studera mera detaljerat eller om vill analysera andra typer av
stabiliteter, kan flera komponenter 1laggas till modellen. [3]

v Z, U £
Starkt nat I .
l Last

Uy Z 0p Pr+jO,

Figur 4.2 Enkelt system for analys av spanningsstabilitet.

Om det antas att ledningen ar férlustfri (Z. = jX¢) erhalls foéljande uttryck:

uu, .
P =—"Xsin(s, -4,) (4.1)
Xe
Ql:U,UN co's(i?,—c51)—Ul2 (4.2)
Om vinkeln ¢ forsummas ger ekvationerna 4.1 och 4.2
v2Y (v
P’ +[Ql + X’g j :( }eNJ (4.3)

Anta vidare att den reaktiva lasten varierar med samma faktor som den
aktiva lasten. Effektfaktorn ar da konstant. Plottas relationen mellan P; och
Ui i ekvation (4.3), fas den sa kallade PU-kurvan.
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Figur 4.3 lllustration av en PU-kurva. Spanningens storlek som funktion av den
aktiva effekten i lastnoden.

415.1 PU-kurvor

Ett vanligt satt att tydligt och pedagogiskt visa karaktaristiken i ett
kraftsystem ar att anvidnda systemets teoretiska PU-kurva. Dessa kurvor
kallas aven noskurvor pa grund av deras karaktaristiska utseende.
Noskurvan ar en graf som visar den aktiva effekten i en knutpunkt som en
funktion av nodspénningen. Den punkt pa noskurvan dar den maximala
effekten, Pimax 1 figur 4.3, forekommer &r den kritiska punkten och anses
som gransen for spanningsstabilitet.

Fran figur 4.3 kan tre teoretiskt mojliga driftsituationer sammanfattas enligt
[3]:

1. For P, < P,max finns tva 16sningar
2. For P, = P,max finns exakt en 16sning
3. For P; > Pymax finns ingen 16sning

1: For varden pa P, mindre &n P,max finns alltsa teoretiskt tva l6sningar. Den
hogre 16sningen motsvarar hég spanning och lag strém, medans den lagre
l6sningen motsvaras av lag spanning och hog strom. Eftersom den senare
l6sningen resulterar i storre forluster i ett kraftsystem, &r den Ovre delen av
PU-kurvan, fram till nospunkten, av stoérre intresse dn den undre. Dessutom
ar ett kraftsystem svarreglerat i en driftsituation som befinner sig pa den
undre delen av kurvan.

2: Pymax beror dels pa Xe och Uy, men ocksa pa lastens effektfaktor. Ju mer
reaktiv effekt lasten drar desto mindre blir P;max.

3: For laster storre &n Py,max finns sjalvklart ingen 10sning; systemet ar i
dessa fall instabilt.

Ovan har lasten antagits som en oberoende parameter. I verkligheten ar
lasteffekten en funktion av spanningen vid lasten: P = P(U)).
Spanningsberoende i lastens bestdms av dess lastkaraktaristik.
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4.1.6. Sammanfattning

De foregaende avsnitten visar att en obalans i effekt i ett kraftsystem kan
orsaka instabilitet. Vinkelstabilitet &r starkt kopplade till den aktiva
effektbalansen i systemet. Som framgatt ar spanningen och den reaktiva
effekten starkt kopplade till varandra. Samtidigt kan ségas att, beroende pa
de aktiva och reaktiva effektflédena i systemet innan en stérning, vinkel- och
spanningsstabilitet &r starkt knutna till varandra.

Enligt vad som har framgatt av ovanstidende avsnitt sa &r generatorerna,
d.v.s. synkronmaskinerna, av central betydelse vid vinkelinstabiliteter, och
man sager ofta att de &r drivande fér denna typ av instabilitet. Den drivande
komponenten vid spanningsinstabiliteter ar ofta lasterna, och darfér kan
man ofta se att spdnningsinstabilitet ocksa kallas lastinstabilitet.

Det kan sagas vara en tumregel att om det finns en nettoproduktion av
reaktiv effekt i en knutpunkt, blir det en hoég spdnning, medan en brist pa
reaktiv effekt resulterar i en lag spanning.
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5. Kraftsystemsimulatorn ARISTO

I syfte att simulera fenomen associerade med kollaps och ateruppbyggnad av
kraftsystem, ar det av vikt att ha lamplig mjukvara. Mjukvaran skall ha
mojlighet att hantera bade lang- och kortsiktig dynamik. Granssnittet skall
vidare vara interaktivt for att géra det mojligt att anvdnda det som en
traningssimulator for operatorer. Pa marknaden finns ett antal
analysverktyg tillgdngliga, vilka ar ldmpade f6r undersékning av bestdmda
ingdende fenomen. Det finns &ven ett par simulatorer med olika avancerade
nivaer av operatorsgranssnitt. Traningssimulatorerna anvands mest till att
utbilda operatorer i normal drift med sméa stérningar. I fall av svarare
problem, som allvarligare sammanbrott och né&tateruppbyggnad, baseras
scenarierna oftast pa fristdende berdkningar. Elsystemets dynamik ar inte sa
val modellerat och studium av transient stabilitet och relastyrning &ar ofta
begransat av fristdende berdkningar eller gjorda i ett speciellt
berdkningslage.

5.1. ARISTO

Realtidssimulatorn ARISTO kombinerar féordelarna av ett analysverktyg och
en traningssimulator. Simulatorn ar darfor ett anvandbart redskap bade for
avancerade operatérsévningar och djupgaende analyser.

5.1.1. Struktur

Systemet anvdnder UNIX och X-Windows teknologi. Tillgangliga
mjukvaruverktyg som DataViews, Ingres relationsdatabas och Avanti
realtidsdatabas anvands. [10]

ARISTO kan sagas vara indelad i tre delsystem; anvindargranssnittet med
dess verktyg (user interface applications), initieringsverktyg for
databearbetning (data preparation applications) och sjdlva simulatorkdrnan
(run-time system applications). For att undvika foérvéxlingar anvands i figur
5.1 de wursprungliga engelska beteckningarna pa de olika delarna av
systemet.

Manniska-maskin granssnittet omfattar applikationer som anvands {or
styrning av simulatorn. Det finns ocksd en mangd mojligheter att
askadliggéora simulerad data i olika slags diagram. I simulatorns
databearbetningsdel lagras natdata. Arbetet i denna del sker offline, d.v.s.
simulering i stoppat lage. Da all ndédvandig data finns inmatad kan en
belastningsférdelning goéras. All data kan sedan laddas fran
relationsdatabasen till realtidsdatabasen i karnan. I syfte att utéka
anvdndningen av simulatorn &r det modjligt att importera befintlig nédtdata
fran PSS/E 8.

8 PSS/E: Power System Simulator for Engineering.
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51.1.1 Databaser

I systemet anvidnds tva olika databaser, en relationsdatabas och en
realtidsdatabas. Relationsdatabasen anvands for att definiera
kraftsystemmodellen och dess férutsdttningar, s.k. scenarier. Andringar i
modellen gors antingen i olika formular, forms, eller genom att data fran
andra kraftsystemsimulatorer importeras. Nar simuleringen startats laddas
data for aktuell systemmodell och scenario fran relationsdatabasen till
realtidsdatabasen. Det ar héarifran som simulatorkdrnan hémtar sina indata
fér att generera sjalva simuleringen.

5.1.2. Simulatorlagen

5.1.21 Data Preparation

Nar kraftsystemmodellen ar definierad genomfors en
belastningsférdelningsberdkning. Nar den ar gjord ar systemet initierat och
sdgs vara i data preparation lage. 1 detta lage finns méojlighet att konvertera
néatbalanser (belastningsférdelningar) till SPICA.

5.1.2.2 Simulation

Ett initierat system mojliggdér att en simulering kan startas. Det gérs genom
att realtidsdatabasen aktiveras och matas med data fran relationsdatabasen.
I simuleringsldge anvinds anvandargranssnittets verktyg for att studera och
styra systemet.
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Figur 5.1 Schematisk ARISTO-struktur. De grovre pilarna markerar dataflédet vid
simuleringsinitieringen. SPICA granssnittet ar ingen ordinarie ARISTO-applikation
utan ett verktyg framtagen for examensarbetet.

5.2.  Modelleringar

Fér en riktig simulator ar det av vikt att ha tillrdckliga
modellereringsmoéjligheter. I ARISTO kan man dela upp modellerna i féljande
huvudgrupper: nédtkomponenter, laster, produktionsenheter och

skyddsmoduler.
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5.2.1. Natkomponenter

En detaljerad modellering av transformatorstationer kan utféras. Stallverken
kan besta av flera samlingsskenor, brytare och franskiljare i en méngd olika
konfigurationer. Transmissionsledningarna ar modellerade som traditionella
mlankar, det finns &ven mojlighet att anvanda sig av seriekompensering hos
ledningarna foér att reducera ledningsreaktanserna. Vidare finns det
mojlighet att utrusta stéllverken med shunt kondensatorer och shunt
reaktorer, dessa komponenter kan stidllas in sa att de far
extremvardesautomatiker, for i- och urkoppling vid exceptionella nivaer pa
spanningarna.

5.2.2. Laster

Lasterna &r modellerade som impedanser (a = 8= 21 (3.1)). Fér att uppna en
realistisk modellering av lasterna, rdknas admittanserna om i tiden. Harav
foljer en méangd funktionaliteter sasom  frekvensberoende och
spanningspaverkan. Vidare finns mojlighet att simulera lindningskopplarnas
funktion genom att paverka parametrar i den langsamma lastdynamiken.
Slutligen finns det dven en stokastisk funktion inlagd foér att simulera de
sma forandringar som standigt sker i lasterna.

5.2.3. Produktionsenheter

Generatorerna ar modellerade som synkronmaskiner, baserade pa Parks
ekvationer, se [2] och [3] och avsnitt 3.2.1. Modellerna inkluderar méattning
och damplindningar. Generatorns magnetisering kan simuleras enligt
féljande modeller: [10]

e Spanningsregulator

e MVAr regulator

e PSS, Power system stabilizer

e Falt- och statorstromsbegransare

Energioverforingen i generatorerna kan beskrivas med hjalp av féljande
modeller: [10]

e Vatten- och varmeturbinregulatorer

e Dynamik i vattenturbin och tilloppstub

e Dynamik i pannor och varmeturbin

5.2.4. Skyddsutrustning

For att kunna simulera fenomen associerade med spanningskollapser eller
ateruppbyggnad, finns en mangd skyddsutrusning implementerade i
simulatorn. Dessa relaskydd finns {6r generatorer, friledningar,
transformatorer, laster osv. Ett litet urval av vad dessa skydd visas nedan:
[10]
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e Over- och underspinningsrelder fér generatorer.
e Relder for 6ver- och underfrekvens i generatorerna.
e Distansskydd fér transmissionsledningarna.

e Skyddsrelaer for overstrommar 1 transformatorer och
transmissionsledningar.

e Lastbortkopplingsautomatik fér skydd mot laga spénningar eller lag
frekvens.

¢ Nollspanningsreléer.

5.3.  Anvandargranssnitt

5.3.1. Kontrollpanelen (Control Panel)

Simulatorn kontrolleras via ett interaktivt anvandarvanligt granssnitt. Fran
kontrollpanelen kan man vélja vilket kraftsystem som man vill simulera.
Harifrdn kan man géa in i formular och &ndra parametrar i modellen.

Fran kontrollpanelen kan man ta fram natkartor fér att fa en 6verblick 6ver
tillstandet i natet, vid Overlaster eller andra larmgranser dndrar berdrda
delar farg for att gora operatéren uppméarksam pa det farliga driftlaget. Fran
den interaktiva natkartan kan man aven ta fram mer detaljerade fonster pa
enskilda transformatorstationer, i dessa fonster kan man dven mandvrera
brytare och franskiljare.

ARISTO - ControlPanel/IEM14M O D{MASTER)

Fila =1 Simulation 1 Preparation = 7 Application = 1 Prepertias © | poo o0: 5:09.80
Simulation Speed: Azal-Time I Fast  HAetarded | Soesdetei@ead Vime 50

Simulation Control:  Stark]  Step 100 sec | 58 Pouss Sand Evant |
Time Event

Figur 3.2 Kontrollpanelen i ARISTO.

5.3.2. Kurvdiagram (Curve Diagram)

I kurvdiagrammet kan man iaktta de for tillfallet intressanta
systemparametrarna. Vardena kan plottas i linjediagram, stapeldiagram
samt siffervirden. Diagrammen &r skalbara for att kunna stdlla in en
upploésning som passar det fenomen man vill studera.
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5.3.3. Handelsehanteraren (Event Panel)

Med detta verktyg kan man definiera héndelser som ska intraffa i natet vid
en given tidpunkt. Héarifran kan man &ndra alla tdnkbara parametrar och
felfall sdsom: objekt i natet kan kopplas till och fran, produktion och
konsumtionsnivaer kan andras pa individ och gruppnivaer, blockering av
relder och automatiker samt initiering av felstrémmar.

5.3.4. Maskinkontrollen (Unit Panel)

Verktyget har duala anvidndningsomraden, dels fér att studera en specifik
generators parametrar och dels fér att dndra dem. Spénningsboérvarden,
aktiv och reaktiv effekt kan &ndras. Det ar dessutom mobjligt att &ndra
regleringsmetoder f6r magnetisering och turbinvakter.

| ARISTO — UnitPanel{U_SAFFLE_138)

File r) Coantraols 'r) Properties .—j 000 OD:00:25.45

P (MW} 0 {Mvar} ¥ (k) F (Hz)
200. 00 36 .66 140.76 50.00

5 ] E &0 ] ka

I~ o O | -
il e 211 2

Ly

-aom hze - e -

=1 g
a0 ] Hoo - he =

Figur 3.3 Maskinkontrollen i ARISTO.

5.3.5. Synkroskop (Synchro Scope)

Synkroskopet anvands for att fasa in maskiner mot nétet eller att
sammanfoga tva delsystem som befinner sig i 6drift. Infasningen kan ske
manuellt eller med automatik efter specificerade toleranser.
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6. SPICA

Denna beskrivning av SPICA avser att forklara sjalva
belastningsférdelningsprogrammet  SPICA och dess funktion {or
spanningskollapsberdkningar. Redogorelse av SPICA:s plats och funktion i
det operativa systemet kommer saledes inte att beskrivas.

6.1. Allmant

SPICA ar ett berdknings- och 6vervakningssystem for spénningsstabilitet.
Programmet ar i grunden ett vanligt statiskt belastningsférdelningsprogram
men ar forsett med vissa kompletteringar som gor att det gar att anvanda i
ett system for spanningskollapsberdkningar. Att programmet &r statiskt
innebar att alla berdkningsresultat endast presenteras fran respektive
slutlésning, d.v.s. inga lépande simuleringar med tidsforlopp fran olika
regleringar som exempelvis tidsberoende laster m.m. férekommer. I
programmet modelleras bl.a. laster (konstanta), generatorer med
strombegransare, seriekondensatorer, SVC:er, fasta shuntar och shuntar
med extremspédnningsautomatik. Vidare representeras dven transformatorer
och lindningsomkopplare (i SPICA modellerade som spanningsreglerande
transformatorer).

Externa och underliggande nat kan representeras med ekvivalenter. SPICA
gor det mojligt att, efter en genomférd spanningskollapsberdkning med
hansyn till specificerade felfall, presentera tillatna effektéverféoringar genom
definierade snitt. Tack vare att alla typer av systemparametrar kan loggas
under kollapsberdkningarna, mojliggbérs en stor valfrihet att grafiskt
presentera resultat.

6.1.1. Losningsalgoritmen

Losningsalgoritmen som programmet anvinder sig av ar Newton-Raphsons
numeriska metod som iterativt behandlar P- och Q-ekvationer med vinklar,
spanningar och omsattningar som variabler. (Se 3.1.3.) For att skapa de
noédvandiga lésbara linjdra  ekvationssystemen, gbérs  upprepade
linjariseringar av de olinjdra néatekvationerna. Med hjalp av linjara
ekvationssystem kan successiva korrektioner géras enligt Newton-Raphsons
metod till dess att en effektbalans med tillracklig noggrannhet i systemets
alla knutpunkter rader.

6.1.2. Indata

Indata till SPICA ar den s.k. belastningsférdelningsfilen (Se appendix D fér
exempel.) Denna indatafil innehaller en startlosning till det kraftsystem som
ska studeras. Filen beskriver kraftnatet topologiskt, d.v.s. anger driftlaget
hos komponenterna och hur de och systemets knutpunkter ar
sammankopplade. Vidare anges bl.a. nominella virden och granser.
Dessutom specificeras regleralternativ i filen.
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6.2. Modelleringar

Endast en av alla knutpunkter i natet &r sa kallad utjamningsknutpunkt.
Denna knutpunkt, vars vinkel ar konstant, ar vinkelreferens i systemet. Om
inga speciella atgarder vidtages kommer det att i utjamningsknutpunkten att
tillféras en injektion av aktiv effekt som &r precis sa stor att balans erhalls
mellan produktion och last i natet. Nackdelen med detta &ar att all
utjdmningseffekt hamnar i en och samma knutpunkt. [21]

6.2.1. Distribuerad utjamningsknutpunkt

I SPICA kan en s.k. distribuerad utjdmningsknutpunkt anvéndas. En
knutpunkt &ar fortfarande utjadmningsknutpunkt. Den nétekvation som
bestdmmer aktiv effektinjektion i utjamningsknutpunkten, tas inte bort fran
den uppséattning av nitekvationer som anvands fér att bestdmma systemets
tillstand, utan injektionen berédknas i varje iteration. Med 6nskad fordelning
kan den berdknade injektionen férdelas ut i ett antal knutpunkter. Den
distribuerade utjdmningsknutpunkten kan da representera reglerstyrka i
néatet. Reglereffekten valjs lampligen som produktion i maskiner. Andra
mojligheter finns.

Ett objekts aktuella insats av den totala reglerstyrkan avspeglar frekvensen
da man vet maskinens reglerstyrka. Med vetskapen om frekvensen kan
objektets produktion bestdmmas. Frekvensen bestdmmer saledes om
maskinen &r med i effektregleringen eller ligger last till det maximala eller
minimala aktiva effektvardet. [21]

6.2.2. Spanningskollapsberakningar

Simulering av frekvens och reglerstyrka kopplas tillfalligt bort vid
spanningskollapsberdkningar i SPICA efter att en jamviktspunkt (startpunkt)
har hittats. Se dven 6.2.3.

Den distribuerade utjdmningsknutpunkten anvidnds da for att sprida ut
aktiv effekt i valda knutpunkter, enligt en tankt {6érdelning av
effektproduktionen, tills maximal moéjlig 6verféring genom ett snitt i systemet
hittas. Genom att pa sa satt i steg oka overféringen till dess att
belastningsférdelningen inte gar att l6sa langre, gor det mojligt att berdkna
PU-kurvor som visar spanningen i en vald knutpunkt som funktion av den
aktiva effektéverforingen. Den tédnkta foérdelningen av effektproduktionen
specificeras i SPICA:s sa kallade parameterfil (se appendix E fér exempel).

Den stegvisa okningen av effektoverforingen astadkommes genom att oka
lasten pa den ena sidan om snittet och minska pa den andra. Alltsa; till
knutpunkterna i vilka man véljer att 6ka produktionen, injiceras effekt fran
utjdAmningsknutpunkten.
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I och med att man skiljer pa utjadmningsknutpunktens funktion vid
spanningskollaps- och belastningsférdelningsberdkningar i SPICA (figur 6.1),
berérs inte generatorerna i respektive knutpunkt av injektionen vid
kollapsberdkningarna. Injiceringen sker i en  temporar, fiktiv
produktionskalla, i respektive knutpunkt. P4 andra sidan snittet tilldelas
valda knutpunkter effekt fran en fiktiv last, fér att 6ka 6verforingen.

Distribuerade Distribuerade
utjdmningsknutpunkten vid utjamningsknutpunkten vid
belastningsférdelningsberékning spanningskollapsberakningar

@ gen-+fiktiv @

gen prod+mp| [gen+fiktiv
cn
& gen+ prod gen+fiktiv
m rod
i NP @ ; effekt-
SNitt --==-------------oooo- - SNitt == - m oo ﬂ

fléde
©_© oy
© e v
[ ]= distribuerad utjgmningsknutpunkt ‘

L = last, gen = generator, regs = reglerstyrka,

sp.ber. = spanningsberoende, mp = matpunkt
for spanning, prod = produktionskalla.

Figur 6.1 Bild som schematiskt visar skillnader av utjiamningsknutpunkten vid

spanningskollaps- och belastningsfordelningsberakningar

6.2.2.1 Spanningsberoende last

Overféringsdkningen kan medfoéra stora spdnningssidnkningar i nitet. For att
inte erhalla ett konstant steg i 6kningen av 6verfoéringen genom snittet infors
en extra natekvation med en fiktiv spanningsberoende last som far
kompensera lastékningen i de utvalda knutpunkterna. Lasten, som beror av
spanningen i ett antal valda spanningsmétpunkter i systemet,
proportioneras ut i de utvalda lastékningspunkterna dar man 6nskar skapa
0kad konsumtion, vilket definieras i parameterfilen. Matpunkterna tilldelas
en faktor som bestdmmer hur stor hansyn som ska tas till spanningen.

Sa lange overforingsokningen inte leder till stora spadnningssankningar, blir
stegen i oOverforingen forhallandevis stora. Nar okningen tenderar till att
medféra storre spanningssédnkningar minskar steglédngden.
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6.2.3. Felfall

I SPICA finns moéjlighet att géra kollapsberdkningar for specificerade felfall,
vilket &r programmets huvudsyfte i driftévervakningen. Felfallen kan t.ex.
var av typen knutpunkts-, lednings-, eller maskinbortfall. Vid simulering av
felfall skapas forst en PU-kurva {ér intakt n&t. Darefter berdknas PU-kurvan
for felfallet, utifran en ny startpunkt. Berdkningen sker alltsd med felet
redan fran boérjan (som ett féorsvagat néat) i den nya startpunkten och
resulterar i en teoretisk 6verféringskapacitet. Felfallets PU-kurva presenteras
med en korrektion. Denna korrektion motsvaras av startpunkternas
overforingsskillnad (intakt-felfall). Korrektionen gors for att man i ett
operativt lage ska se tillaten 6verforing for ett fel innan det har intraffat. Det
ar ocksa denna, korrigerade PU-kurva, som anvands vid jamfoérelserna i
denna rapport. Se figur 6.2

A
v Intakt
/ ;ﬁau, okorrigerad
: » P
P max,teoretisk
U A

Felfall, korrigerad

Pmax,tillétet

Figur 6.2 lllustrativa PU-kurvor for okorrigerat respektive korrigerat felfall.
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6.2.4. Komponentmodeller
De elektriska komponenterna i SPICA modelleras och utnyttjas pa olika satt.

Laster i SPICA ar konstanta med avseende pa aktiv och reaktiv last (a = 8 =
O i (3.1)). De beror med andra ord inte av den i belastningsférdelningen
berdknade spanningen i knutpunkten. Statusen pa lasten ar antingen i eller
ur drift och forblir sd wunder hela belastningsfordelningen. 1 vilket
drifttillstand de &r i och vilken storlek lasten har, ar givet av systemet. Under
en spanningskollapsberdkning kan en eller flera spanningsberoende fiktiva
laster finnas i knutpunkterna. Dessa laster har att géra med 6kning av
overféringen i natet. Se 6.2.2.1.

En SVC behandlas i SPICA som ett kontinuerligt reglerande objekt som
reglerar spdnningen i den punkt till vilken den ar ansluten. Vid maximal och
minimal reaktiv produktion har SVC:n karaktéaristik som en kondensator
respektive reaktor.

Vilken utrustning som deltar i spadnningshallningen kan variera mellan
iterationerna. Ett flertal bivillkor med begrédnsningar, toleranser och
prioriteringar bestdmmer detta.

6.2.4.1 Shuntar

I SPICA finns kondensatorer och reaktorer modellerade. De kan valjas med
extremspanningsautomatik, vilket betyder att en O6vre och undre
spanningsgrans definieras. Da spdnningen i knutpunkten till vilken man
later styra shunten &ar oOver denna grans, ar reaktorn i drift och
kondensatorn ur drift. Shuntarna &ar givetvis ur respektive i drift om
spanningen skulle vara under den specificerade grénsen. Det vill sdga,
shuntar med extremspanningsautomatik deltar aven de i
spanningshallningen. Alla shuntar, som efter varje iteration uppfyller
villkoren for koppling, kopplas inte. Oftast racker det med att ett fatal
shuntar kopplas f6r att kopplingsvillkoret inte langre &ar uppfyllt.
Prioriteringsrutiner fér vilka och hur méanga komponenter som kopplas
finns. Forenklat kan kopplingsordningen sammanfattas med att
spadnningsavvikelsens storlek vager tungt.

6.2.5. Spanningshallning

Programmet kraver att atminstone nagon knutpunkts spanning i natet halls
fix for att ovriga spanningar ska kunna berdknas. Denna knutpunkt far inte
tillhéra ett nat vars spanning &r reglerad av transformatorer.
Produktionsférmagan av den reaktiva effekten kan begrinsas pa olika satt.
En konstant 6vre och undre grdns i MVAr kan anges for respektive maskin.
Ett annat alternativ ar att specificera en tabell med tillaten maximal och
minimal reaktiv produktion som funktion av den aktiva produktionen.

6.2.5.1 Strombegréansare

I SPICA finns ocksad modeller fo6r rotor- och statorstrombegransare som
bestdmmer en Ovre grans for tillaten reaktiv produktion.

Falt(rotor-)strombegréansaren modelleras enligt: [21]
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U 2 [Xa B}
O = [JEfax Xt ] Ut} (6.1)

dar
X v\
Ef'max:km'th:km' —. Pn2+ Qn+ . (62)
' U, X,

P =S, coso (6.3)

0,=S8,sino (6.4)
Statorstrombegransaren modelleras enligt:

O = U, 31, ] ~ 6.5
dar

S
.. =k, 1 =k, -—" (6.6)

P, ar enligt ovan.

For begransarna galler att S, och U, ar maskinens markeffekt respektive
markspanning och 6 dess aktuella fasvinkel. U; &r skenspanningen och kn, ar
den begridnsarkonstant som for falt- respektive statorstrémbegransaren
specificeras i indatafilen till SPICA.

EfOC Im Xd
O X |
| — !

@,

v

Figur 6.3 Maskinmodell i SPICA.

Data kan vara givna for en eller flera av begrinsarna. Vilken typ av
begransning som anvands bestdms av hur flaggor fér detta ar satta. En
kombination av flera begransningstyper ar mojlig. Sjalva
generatorregleringen gar forenklat till sa att programmet férst kontrollerar
vilka generatorer som ska &ndra tillstand (vara reglerande (PU-nod) eller inte
(PQ-nod) p.g.a. respektive maskins reaktiva begrédnsning. Darefter
linjariseras natekvationerna och en korrektion av reaktiv effektproduktion
raknas fram vid behov. Efter korrektionen maste givetvis produktionen vara
inom tillatna granser enligt ovan.
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6.2.5.2 Transformatorreglering

Transformatorregleringen i SPICA modelleras inte genom att omséattningen
andras i diskreta steg. Reglerande transformatorer har mdéjlighet att reglera
omsattningen steglost mellan ett minsta och stoérsta varde. I berdkningen av
belastningsférdelningen ingar omséattningen for de reglerande
transformatorerna som en parameter i de linjariserade né&tekvationerna.
Korrektionen av omséttningen berdknas i varje iteration, vilket medfér att
transformatorns spanningsbdérvarde ges som ett virde och inte som ett
intervall. Skulle en reglerande transformator mista sitt spdnningsstéd pa sin
icke reglerande sida, d.v.s. bli utan spanningsreglerande generator pa den
sidan i natet, far programmet svart att reglera spanningen vilket far till f6ljd
att omsattningskorrektionen blir onormalt stor. [21] Olika atgarder vidtas i
algoritmen for att kontrollera om néatet innehaller reglering nagon
annanstans. Finns ingen sadan reglering, lases transformatorregleringen
fast for att mojliggéra konvergens med hjalp av generatorregleringen. I annat
fall divergerar balansen. Regleras en knutpunkt av bade en transformator
och en generator, gar alltid en generators reglering i forsta hand.
Belastningsfordelningen gar aven att helt 16sas utan transformatorreglering.

6.3. LoOsningsforfarande

Syftet med en belastningsfordelning &r att balansera systemet fran ett givet
starttillstand till ett sluttillstand med stabila spénningar, vinklar och
transformatoromsattningar samt ett visst tillstand fé6r generator- och
transformatorregleringen.

For att programmet ska lyckas ta sig till en stabil slutpunkt och darigenom
astadkomma en belastningsférdelning och finna en balans for systemet, tar
SPICA fran startpunkten sikte pa malet. I de flesta fall klarar programmet
inte av att direkt hamna i slutpunkten utan tvingas sikta om fran en ny
“startpunkt”. Det som avgér om en ny startpunkt behoévs eller ej, ar
forekomsten av de olinjadra ekvationer som uppstar da t.ex. en generator
andrar tillstand fran att vara spanningsreglerande till att sluta att vara det.
Pa sa satt itererar sig programmet fram till slutpunkten med nédvandiga
korrektioner av effektinjiceringar m.m. I 16sningen kontrolleras ocksa om 6-
bildningar uppstar i natet, d.v.s. om en eller flera knutpunkter fysiskt ar
isolerade fran 6vriga natet. Finns 6-bildningar sker berdkningar endast pa
den till antal knutpunkter stérsta én. Ovriga éar av knutpunkter kopplas
bort. [21]

6.3.1. Newton-Raphson i SPICA

Som tidigare ndmnts anvdnds Newton-Raphsons numeriska metod for att
iterativt berdkna belastningsférdelningen. De olinjara ekvationerna i SPICA:s
férdelningsprogram tar bl.a. hansyn till transformatorn med dess
omsattningsbegrinsningar och generatorns begransningar av aktiv och
reaktiv effektproduktion samt spanningsamplitud samt shuntarna med
extremspanningsautomatik.
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Newton-Raphsonslingan kan i SPICA for generatorer, transformatorer och
extremspanninsshuntar schematiskt sammanfattas enligt: [21]

1.

Uppdatera reglermod (spanningsreglerande eller inte) for respektive
komponent:

a. Generator: PU- eller PQ-nod
b. Transformator: Reglerande eller last

c. Shunt, aven SVC: I eller ur drift

. Linjarisera natekvationer med hjalp av Jacobianmatrisen. Berdkna

korrektionen Ax, dar x &r respektive komponents aktuella driftvarde.

. Berdkna en stegreduktionsfaktor r som férhindrar {6r stora

korrektioner.

Uppdatera tillstand:
¥ =30 4. Ax, i = iterationsnummer

. Bryt slingan om konvergensvillkoret ar uppfyllt eller om de

spanningsreglerande komponenters bivillkor inte tillater fortsatt
iterering. Borja om i annat fall.

Observera drifttillstAndsuppdateringar fér generatorer, transformatorer och
shuntar samt kontroll av begransningsvillkor.
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7. Arbetsgang

7.1. Inledning

Genomfdrandet av examensarbetet kan delas in i ett antal skeden. Till en
borjan gjordes en inldsning pa omradet spanningskollaps. Verktygen ARISTO
och SPICA studerades ingadende. Dessutom tog vi del av den omfattande
internutbildningen pa Svenska Kraftnat for att erhalla 6kad systemforstaelse
och komponentkidnnedom. Innan det riktiga jamfoérelsearbetet startade,
byggdes ett enkelt femnodersnit upp. Det var av lara-sig-hantera karaktéar
och hade till syfte just att lara sig hantera de bada verktygen och att
utveckla en lamplig arbetsmetodik féor det kommande jamférelsearbetet. Inga
metod- och resultatjdmférelser gjordes i detta enkla testsystem. Det skulle
bli f6r missvisande eftersom programmen framst SPICA, ar konstruerade for
stora ndt med manga noder. Parallellt med detta inledande arbete
utvecklades ett konverteringsverktyg for overféring av natdata fran ARISTO
till SPICA. Syftet med det var att rattvisa studier, med identiska natdata och
driftsattningar i utgangslaget, kunde genomforas i testsystemet Nordic 32.

Sjalva jamforelseskedet ar indelat i tva delar: Till en boérjan verifieras och
utvarderas berdkningsmetoder i SPICA. I den andra delen studeras hur langt
man komma, effektéverféoringsméssigt, med statiska metoder (SPICA) jamfért
med dynamiska metoder (ARISTO) med avseende pa sanningskollaps.

7.1.1. Databaser och konvertering

Varje elndtssimulator anvadnder en databas med natdata. Dessa nitdata
lagras pa olika satt men ar i vasentlighet likartad. Da vi valt att anvanda
ARISTO som réattesnore, uppstar foljaktligen problemet att skapa samma
natstruktur i de bada programmen.

Problematiken &r vida spritt i branschen dar ett flertal simuleringsverktyg
anvands, dar en databas for varje nat och program maste skapas. Problemen
blir &nnu stérre nédr uppdateringar i natet maste goras i alla databaser vid
natombyggnationer. Hur resultat som erhalls fran olika program ska tolkas,
ar ett annat problem.

Ur problematiken har foljaktligen ett antal konverteringsverktyg tagits fram
for att kunna kopiera databaserna mellan de olika programmen. Saledes har
det som ett delprojekt inom detta projektet tagits fram ett sadant
konverteringsverktyg for systeméverféring fran ARISTO till SPICA.

I examensarbetet har vi valt att anvénda ett testsystem som bl.a. anvants av
CIGRE. Det &r Nordic 32, som &r en nedskalad modell av Nordelsystemet.

7.2. Nordic 32

Nordic 32 &ar ett system framtaget f6r att studera transient- och
spanningsstabilitet samt dynamik pa lang sikt.
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Systemet bestar av 32 elektriska huvudnoder. Till dessa noder finns det
sammanlagt 34 generatorer anslutna. Generatorerna &r anslutna till en
separat generatorskena via en transformator till huvudnoden. I systemet
finns tre spanningsnivaer representerade. Dessa nivaer ar 400, 220 och 130
kV. De 400 kV-ledningar som binder samman den norra och centrala delen
av systemet ar seriekompenserade med en kompenseringsgrad pa 40-50 %.

Foljande avsnitt beskriver Nordic 32 och dess modellering av komponenter i
ARISTO. [8]

7.2.1. Utvecklingen av systemet

Den forsta versionen av testsystemet Nordic32 utvecklades 1993.
Upprinnelsen for tillkomsten av testsystemet berodde framst pa tva orsaker:

e Behovet av ett testsystem under utvecklingsarbetet med ARISTO
simulatorn

e Ett testsystem for jamférande berdkningar fé6r en av CIGRE:s
arbetsgrupper TF_38.02.08

Utformningen av Nordic 32 systemet gjordes for att likna de dynamiska
egenskaperna hos det svenska elnatet och fér att visa pa olika typer av
dynamiker, speciellt med avseende pa spanningskollapser.

Systemet har déarefter vidareutvecklats som en demonstrator for ARISTO och
anvinds aven {or utbildning av operatorer.

Slutligen har vi i examensarbetet modifierat Nordic 32 fér att kunna driva
analyserna ytterligare ett steg framat. Dessa forandringar bestar bland annat
av tillkomsten av generatorskenor i modellen, se avsnitt 7.4.1 nedan.
Dessutom har utgangsdriftfallet (Master) justerats nagot for att fa béattre
mojligheter att skapa flera nya driftfall féor jamférelseanalysen. Justeringen
innebér t.ex. att produktion har flyttats i syfte att fa lagre snittoverféringar i
utgangslaget.

7.2.2. Beskrivning av elsystemet

Systemets geografiska spridning kan pa ett approximativt satt avlasas i figur
7.1. Vissa av transmissionsledningarna i det mellersta omradet &r
seriekompenserade for att erhalla minskad reaktans.

Natomradet bestar av fyra storre delomraden:

* North (N) framst bestdende av vattenkraftanldggningar och viss lokal
last. Har finns &ven den matematiska utjdmningsknutpunkten; CT31.

e Central (C) med mycket aktiv last och relativt manga
varmekraftsanldggningar. Vidare finns det &ven hér en
vattenkraftstation.

* SouthWest (SW) bestdende av ett par varmekraftsanldggningar och
last.

* NorthEast (NE) har en blandning av generering och last for att ge en
ekvivalent bild av de dynamiker som kan uppsta i forbindelserna med
vart grannland Finland.
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Systemet har stora likheter med delar av det nordiska systemet, dar omradet
North kan representera de norra delarna av Sverige. Central representerar
pa samma satt de centrala och sydoéstra delarna av landet. SouthWest liknar
vastkusten och Skane. Slutligen representeras en foérenkling av Finland i
omradet NorthEast.

Natet ar geografiskt satt ganska langt; mer dn 100 mil fran norr till sydvast.
Omradet SW ar relativt 16st sammanbundet med resten av det 6vriga
systemet. Vid topplast sker den egentliga Overforingen av effekt fran den
norra regionen till den centrala. Det gor att spaAnningshallningen i systemets
centrala delar &r kritisk fo6r att undvika kollapser vid 6kade 6verféringar till
foljd av eventuella fel, samt naturliga lastékningar.

Stamnatet i modellen 4r dimensionerat och avsett att drivas med 400 kV
spanning. Det finns &ven ett par regionala distributionsnat pa 130 kV och
220 kV-niva. Antalet noder pa de olika nivaerna ar 19, 11 respektive 2.

7.2.3. Generatorer

I systemet finns det virme- och vattenkraftsturbiner avbildade. Dessa finns
summerade i sammanfattningen nedan. Detaljer av de olika aggregaten finns
att beskada i appendix C.

e North och NorthEast: Har finns det endast vattenkraft installerat. Alla
aggregat ar anslutna till natet for aktiv drift.

* Central: Uteslutande varmekraft med undantag fran ett
vattenkraftaggregat. En enhet ar tagen ur drift och star redo att
anslutas om sa skulle kravas. Vidare finns det tva generatorer som
arbetar som synkrona kompensatorer.

* SouthWest: Endast varmekraftsaggregat varav ett star i standby. Har
arbetar en generatorer som synkron kompensator.

7.2.3.1 Frekvensreglering

Den nominella frekvensen &r 50 Hz. Samtliga generatorer &r utrustade med
frekvensregulatorer.

Foljande aggregat koérs med automatisk frekvensreglering fér att bidra till
systemets reglerstyrka:

* Samtliga vattenkraftsaggregat i N, samt alla utom tva i NE-regionen.

* Tva generatorer i SW-regionen, men dessa aggregat kors redan nara
sin grans och ger darfor ett litet aktivt tillskott till frekvensregleringen.

* Tva enheter pa lagspanningsnétet i det centrala omradet.

Ovriga enheter kérs med manuell styrning. Saledes kan man siga att
reglerstyrkan &r lokaliserad i de norra regionerna. Se f.6. appendix C.
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7.2.4. Stallverk

Samtliga stéllverk ar utrustade med brytare och franskiljare. Olika
konfigurationer pa topologin i stéllverken finns representerat, dels de
klassiska ABC och AC stallverken samt de modernare och driftsdkrare
dubbelbrytarstallverken. Se avsnitt 2.1.14.

7.2.5. Ovriga komponenter

I grundfallet ar alla transmissionsledningar driftsatta. Stamnétsledningarna
som foérbinder de norra och centrala delarna av landet ar som namnts ovan
utrustade med seriekopplade kondensatorer, med en kompensationsgrad pa
40-50 %.

I varje stéllverk finns det ett antal komponenter anslutna, exempelvis
reaktorer, kondensatorbatterier och laster. Lasterna kan precis som alla
andra objekt manévreras individuellt med brytare och franskiljare. Lasterna
ar representerade som en transformator, for att askadliggéra de fenomen
som en last 6verlagrar till stamnatet.

Samtliga komponenter finns beskrivna i appendix C.

7.2.6. Dynamiska modeller

7.2.6.1 Generatorer

Generatorerna ar av synkronmaskin typ och &r i vattenkraftverken
bestdende av rotorer med utpraglade poler, medan varmekraftverken har
utbredd lindning pa rotorn. En synkronkompensator (FT41 G1) &ar liksom
vattenkraftgeneratorerna av utpraglad lindningstyp.

Ursprungligen var generatornoderna integrerade i generatormodellen, vilken
aven inkluderade upptransformeringen till 400 kV, 130 kV respektive 220
kV. For att mojliggéra en jamforelse med programmet SPICA for statisk
analys, har vi gjort om denna modellering till att anvinda sig av explicit
generatorskena samt tillhérande transformator, se 7.4.1.

Generatormodellerna &r i 6vrigt avseende standardiserade, exempelvis ar
endast en typ av magnetiseringsmodell anvand, fast med ett par olika
uppséttningar data.

7.2.6.2 Spanningskontroll

En ganska enkel men realistisk modell anvands. De flesta maskiner ar
utrustade med aktiva dampsystem (PSS). Rotor och stator- strombegrénsare
saval som undermagnetiserings begransare finns implementerade.

7.2.6.3 Turbinreglering

Turbinreglering anviands pa samtliga vattenkraftverk och pa nagra
varmekraftverk i SW-regionen. Varmekraftenheterna &r utrustade med
modeller for turbiner och angpannor.
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7.2.6.4 Laster

Lasterna ar spanningsberoende (som impendanser) men ar representerade
med en dynamisk modell som bl.a. anvinds for att efterlikna de effekter som
astadkommes av lindningskopplare. Lindningsomkopplarna kan bl.a. stallas
in for att efterlikna verkligheten med sp&dnningsdédband och tidskonstanter,
for att fa lastaterhdmtingen pa nedspanningssidan att likna verkligheten.

7.2.7. Skydd och automatiker

7.2.7.1 Generatorer

Alla generatorer ar utrustade med UVP (Unit Voltage Protection) som
automatiskt tar generatorn ur drift vid onormala spanningsnivaer fér en eller
ett par sekunder. Dessa parametrar gar naturligtvis att styra efter behov,
vanligtvis dr dessa granser satta till 20 % av nominell spanning.

Det finns &dven skydd mot 6ver och underfrekvens i turbinerna, fér den
taligare vattenkraften &ar dessa granser 45-55 Hz, den mer kansliga
varmekraften har lite snadvare granser pa 47-53 Hz.

7.2.7.2 Ledningar och transformatorer

Distans skydden anvands i tva olika steg. Det forsta steget ar extremt snabbt
och bryter felstrommar mellan 0,1-0,15 sek i respektive ledningsdnde. Det
andra steget anvander en tidsfordréjning pa 1,2 sekunder.

7.2.7.3 Lasthortkoppling for Iag spanning

Automatisk lastbortkoppling finns representerat i ett par laster och kopplar
bort last vid spanningar lagre dn 0,6 per unit.

7.2.7.4 Lastbortkoppling for lag frekvens

Vid laga frekvenser finns natvarn som kopplar bort last i tre olika steg,
lasten bryts bort 6gonblickligen (0,15 sekunder) om frekvensen skulle bli
alltféor lag. Totalt ingar last upp till 3000 MW i detta natvarn, dar de tre
stegen initieras vid 48,8, 48,4 och 48,0 Hz.

7.2.7.5 Nollspanningsautomatik

For att forenkla ateruppbyggnadsfasen efter en systemkollaps anvands
nollspanningsautomatik. Alla komponenter &ar anslutna (ledningar,
transformatorer, laster, reaktorer, kondensatorer och generatorer),
komponenter som har en spdnning mindre &n 0,4 per unit. under en
tidsperiod av sju sekunder kopplas bort.

7.2.8. Overforingskapacitet i centrala snittet

Overféringskapaciteten i snittet mellan det norra och centrala omradet ar
dimensionerat att klara ett n-1 kriterium. Det betyder att systemet ska klara
av att vissa enstaka enheter fallerar, exempelvis bortfall av en ledning,
generator eller samlingsskena utan att detta leder till ytterligare
bortkopplingar av last eller generatorer.
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De gransséattande fenomenen ar transient stabilitet och
spanningsinstabilitet.

Undersokningar av systemet visar att strombegransare pa generatorer saval
som lindningskopplare spelar en viktig roll.
7.3. Modellsammanfattning

Nedan sammanfattas ARISTO:s och SPICA:s modelleringar med avseende pa
i projektet berérda instéllningar pa anvanda komponenter.

ARISTO SPICA
Ledningar m-modell m-modell
Produktion Synkrongeneratorer baserade pa Generatorer med synkron reaktans.

Parks ekvationer. Modellerna
inkluderar mattning och
damplindningar.

Laster Spanningsberoende impedanser Konstanta impedanser

Transformatorer Impedans och definierad omsattning | Reglerande; évre och undre
omsattningsgranser. Icke reglerande;
fix omséttning.

Lindningskopplare Langsam lastdynamik Stegldst spanningsreglerande
transformatorer

Spénningshélining PSS, strombegrénsare, Stréombegransare,
undermagnetiseringsbegransare, transformatorreglering, PQ-nod«—PU-
spanningsregulatorer nod

Frekvenshallning Turbinreglering Distribuerad utjamningsknutpunkt

Seriekompensering Modellerad i ledningarna Modellerad i ledningarna
(langsreaktansen) (langsreaktansen)

Skydd Se7.27 -

Tabell 7.1 Sammanfattning av systemmodeller.

7.3.1. Systemantaganden

Foérdelningen av utjdmningsknutpunkten i SPICA ar densamma for intakt
nat och felfall. Innebar felfallet att en reglerande generator satts ur drift,
injiceras a4nda effekt dar i en @ fiktiv  produktionskalla  vid
kollapsberdkningarna.

Reglereffekten (injiceringseffekten i utjdmningsknutpunkten vid
belastningsférdelningsberdkningen) i SPICA ar vald som produktion i
maskiner. Se appendix D.

SPICA:s PU-kurvor och overféringsgranser ar korrigerade enligt 6.2.3, om
inget annat anges.

I SPICA har den reaktiva genereringen begrdnsats av generatorernas
strombegransare.
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For SPICA &r Nordic 32 ett relativt litet nat. SPICA ar konstruerat och
optimerat fér stora nét, motsvarande Nordel. Det i kombination med att det
nit rapporten behandlar, &r relativt anstrdngt lastméssigt, gor att
felfallsstudierna har begransats nagot pa grund av natets kanslighet.

7.4. Validering av SPICA

Arbetsgangen for att kunna gora jamforelser bestar i flera steg. Det forsta
steget &r att skapa en intressant driftsituation i ARISTO som man vill
studera. Driftlaget bor vara uppbyggd kring normala spanningsnivaer i
samtliga noder. Nar det fallet som ska analyseras ar intrimmat, sa sparas
installningarna ner i databasen som ett nytt scenario. Steg tva ar att kopiera
dessa data till SPICA. Overféringen av databasen kan astadkommas via
konverteringsverktyget. Darefter later vi SPICA goéra en belastningsférdelning
utifran de natdata som importerats. Spanningar och overforingar jAmfoérs nu
med ARISTO f{or att sdkerstdlla om man befinner sig i samma starttillstand
eller ej, om sa ar fallet kan vi ga vidare.

7.4.1. Systemmodifieringar

For att kunna goéra systemoverforingar mellan programmen pa ett smidigt
sétt har vi modifierat den valda databasen med testsystemet Nordic 32 pa en
rad punkter. Den viktigaste ar det satt som en generator ansluts till natet
pa. Ursprungligen var generatorerna anslutna direkt till
huvudspanningsskenan med en implicit transformering inbakad i modellen,
frin generatorspanning upp till 400 kV. Eftersom SPICA anvander
generatorskenan fér en rad berdkningar och darmed maste f6lja med i
konverteringen, gjorde vi om modellen till en explicit modell med
generatorskena och transformator med tillh6rande primérutrustning.

400 kV 400 kV

—

U; 11 kV

Figur 7.2 Modifiering av generatoranslutning
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7.4.2. Jamfora PU-kurvor och dra slutsatser

PU-kurvan innehaller mycket information om systemets egenskaper med
avseende pa spanningskollaps. SPICA har funktionalitet som genererar PU-
kurvor, se avsnitt 6.2.3. Har galler det att vara klar 6éver vad man vill studera
och hur det astadkommes pa basta satt. (Se f.6. avsnitt Val av omraden och
noder 7.4.3, nedan.) Nar PU-kurvan ar klar aterstar att generera en PU-
kurva i ARISTO, vilket &r mer komplicerat eftersom det har inte finns nagon
fardig funktion.

Problematiken 16ses genom véalja ut samma systemvariabler som i SPICA,
varefter spannings- och 6verféringsvariationen med avseende pa tiden loggas
for dessa. PU-kurvan skapas genom att plotta spénningsvektorn mot
overforingsvektorn. De loggade dataserierna konverteras sedan till
excelformat. For att analysera kurvorna pa ett exakt satt, konverteras dven
de fardiga kurvorna fran SPICA till dataserier som 6verfors till Excel. Med all
data samlat till en och samma excelfil blir det betydligt 1attare att genomféra
analysen.

7.4.3. Val av omrdden och noder

Valet av PU-kurvor som analysindikator, stéller i sin tur krav pa vilka data
som ska anvandas som indata fér kurvgenereringen. Spanning och 6verférd
effekt ar de storheter som ska nagelfaras, men valet av vilka spdnningar som
ar intressanta att skdda kraver en tanke. Vi beslot oss for att studera
spanningarna i tva noder. Dessa noder ska givetvis ha olika karakteristik for
att simuleringarna ska kunna ge intressant information.

Foljande kriterier beaktades vid valet av knutpunkt.
e Generering av aktiv effekt
e Reaktiv spanningsreglering
e Geografisk hansyn
e El-geografisk hadnsyn, d.v.s. olika snittomraden

Valet f6ll slutligen pa knutpunkterna CT22 och FT44. I CT22 finns ingen
produktion. Den ar en nyckelknutpunkt med avseende pa effektéverféringen
fran norr. I FT44 finns produktion som stottar det stora effektbehovet i det
centrala omradet.

Spédnningarna i dessa omraden studeras som en funktion av overfoérd effekt i
det intressantaste overféringsnittet, vilket i vart fall &r snittet som delar den
norra och centrala regionen, nedan kallat snitt C.

74.3.1 Overforingsokning

For att astadkomma en 6kad oOverforing genom snitt C, d6kas den aktiva
konsumtionen i samtliga laster i det centrala omradet. Lastokningen i
ARISTO sker langsamt sa att all dynamik i lasterna hinner verkstéllas.
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Figur 7.3 Driftschema Nordic 32.

Lastokningen resulterar saledes i att &ven produktionen maste oOka. I
ARISTO sker produktionsékningen i de generatorer som &r anslutna till
frekvensregleringen, se objektlisten i appendix C.

For att jamforelsen mellan programmen ska bli ndgorlunda rattvis, maste en
liknande produktionsékning i SPICA astadkommas. Den distribuerade
utjdmningsknutpunkten som beskrivs i kapitel 6.2.1, maste darfér pa nagot
satt spegla padraget i ARISTO. Padraget i ARISTO ar som sagt valt att
utféras genom den automatiska frekvensregleringen i systemet. En enkel
modell av denna reglereffekt, skapas genom att i givet intervall kartlagga
generatorpadragen i ARISTO och darifran skapa ett index féor hur mycket
respektive generator, relativt varandra, ska bidra med vid effektpadraget i
SPICA. Denna férdelning varierar naturligtvis mellan de olika scenarierna
som studeras, varfér indexeringen maste uppdateras for dessa. De
produktionsenheter som ingar i den distribuerade utjidmningsknutpunkten
ar givetvis de samma som &r anslutna till frekvensregleringen i ARISTO, se
appendix C.
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Generator Index

AT111 G1 3571
CT11 G1 2143
CT11 G2 3571
CT71 G1 1429
CT72 G1 10000
CT72 G2 0
CT72G3 5000
CT72 G4 0
CT12 G1 3571
CT12 G2 2143
CT112 G1 2143
CT112 G2 3571
AT121 G1 4286
AT131 G1 3571
CT122G1 1429
CT21 G1 2143
CT31 G1 2143
AT241 G1 1429
AT241 G2 2857

FT44 G1

FT44 G2

FT44 G3

FT41 G1

FT47 G1

FT47 G2

FT 61

FT62 G1

oO| O] O] ol o] O] ol ©

FT62 G2

714

FT62 G3

FT63 G1

1429

FT63 G2

FT51 G1

FT51 G2

RT131 G1

RT132 G1

o| O] o] ol ©

RT132 G2

1429

Tabell 7.2 Exempel pa index avsedda att spegla férdelningen av effektpadraget i
den distribuerade utjamningsknutpunkten i SPICA. | detta exempel ska G3 i CT72
bidra med halften sa mycket effekt som G1i CT72.

7.4.4. Jamforelser

Ett representativt exempel pa en jamforelse mellan SPICA och ARISTO vad
galler effektoverforing ses nedan i figur 7.4. PU-kurvan &r genererad utifran
ett grundscenario (Master) dar 6verféringen genom snitt C initialt &r 2350
MW. Simuleringen ar for ett intakt nat, d.v.s. inga komponentfel studeras.
Masterscenariot finns sammanfattat i appendix B och C.

Utifran kurvorna nedan ses tydligt att kollapsen sker nagot senare i SPICA
an i ARISTO. Vidare kan man utifrdn kurvorna se att det sker en uppdelning
av natet. Spanningarna i CT22 aterh&mtar sig till en ny driftspunkt medan
FT44 kollapsar. I sjalva verket har en natuppdelning skett i h6jd med snitt

C. Effektokningen motsvarar en lastokning i centralomradet med ca 8 %.
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Figur 7.4 PU-kurvan visar nodspanningarna som en funktion av éverféringsokningen.
Har triggas en spanningskollaps i grundscenariot utan felfall i ARISTO och SPICA.

Spéanningarna foljer inledningsvis varandra pa ett identiskt satt. Det ar forst
vid en hogre overféring av effekt genom snittet som man kan urskilja att de
bada graferna bryter ifran varandra. Brytningspunkten &r distinkt och gar
vid en forsta anblick inte att forklara. Det visar sig vid en noggrannare
analys att brytningspunkten sammanfaller med den punkt da den forsta
generatorn i systemet blir begrdnsad av sin faltstromsbegrinsare, och
darmed inte ldngre kan halla en konstant spadnning pa generatorskenan.

410
_ 390 / ”
~ Forsta faltstrombegransaren i systemet aktiv /
g 380 | Faltstrombegr. i FT44 G1 aktiv
c
'(%5_ Faltstrombegr. i FT44 G2 aktiv
370
360
350 ‘ ‘

ARISTO
—FT44

SPICA
—FT44

2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Overféring, MW

3100

Figur 7.5 PU-kurvan visar var strombegransarna i ARISTO aktiveras men inte i

SPICA. Natet ar intakt, d.v.s. inga komponentfel simuleras.

71




Allteftersom kurvorna fortsatter att divergera, kan man i fallet d4 man
studerar kurvan for FT44, figur 7.5, se tvA markanta spanningshack. Dessa
hack ar en konsekvens av att de bada aggregaten i den aktuella noden nar
sina respektive granser for tillaten magnetiseringsstrom. Dessa
spdnningshack orsakar i detta fall att spdnningen boérjar falla, trotts att
ingen lastokning sker, vilket &r ett tecken pa att vi natt nospunkten fér
spanningskollaps

Sa langt inget konstigt, men varfor bojer inte kurvorna av i SPICA pa samma
eller nagot liknande satt? Efter ytterligare ett par analyser pa det uppkomna
problemet och otalet testkérningar i SPICA, gar det att urskilja att
avvikelserna harror fran att faltstromsbegransarna efter omsténdigheter inte
agerar pa samma satt i SPICA som i ARISTO, trots att modellerna ar
liknande och instdllningarna rentav identiska.

7.4.5. Resultat

Vid en lastdkning i systemet, minskar momentant frekvensen i systemet som
helhet. Denna frekvenssdnkning kompenseras sa smaningom av de
generatorer som ar anslutna till reglerstyrkan. I SPICA goérs detta pa ett
speciellt satt, se 6.2.1. Dar kompenseras det d6kade lastbehovet direkt pa
generatornoden i de knutpunkter som valts ut fér frekvensreglering (index
skiljt fran noll, se tabell 7.2). Darmed tas ej hadnsyn till det spanningsfall av
generatorns kldmspénning som annars skulle ha skett 6éver den interna
generatorreaktansen.

UtzEf_(IaRa)_Iand (7'1)

dar

I, = ankarstrém

R4, Xa = intern generatorresistans/-reaktans
Ef= magnetiseringsspanning

U: = klamspénning
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Figur 7.6 Generatormodeller. Skillnad av injektionspunkt vid kollapsberakningar i
SPICA far konsekvenser for faltstromsbegransaren och darigenom aven U; och PU-
kurvan. S ar den skenbara effektinjektionen.

Da det forvantade spanningsfallet uteblir kommer heller inte den
elektromotoriska kraften i generatorn att oka fo6r att kompensera
spanningsfallet.

Kldamspanning AT241 G2
12,6

12,4 ©==EPONINNNNNNNNee

12,2 1

—e— Aristo
e Spica

Spannining, kV
g
D o o N

11,2 1
11 T T T

50 70 90 110 130 150
Reaktiv effekt, MVar

Figur 7.7 Exempel pa en generators klamspanning i ARISTO och SPICA som
funktion av reaktiv effektproduktion.
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Konsekvensen blir saledes att faltstromsbegrénsaren inte behéver agera i det
laget som annars skulle ha skett, och darigenom kommer kurvorna att
markbart divergera fran denna punkt och framat.

Vi kan alltsd konstatera att SPICA visar fér hdga spanningar mot vad
ARISTO gor vid vara undersdkningar.

Eftersom skillnaderna beror pa den papekade skillnaden i utjamningseffekt,
torde vi kunna visa att skillnaderna blir mindre om vi &ndrar driftfallet.

Overféringen 6kas i snitt C och dérefter skapas ett nytt scenario enligt
tidigare, dar vi startar i en driftpunkt som ligger narmare
spanningskollapsen, och darigenom minskar mangden effekt som maste
tillféras. 1 varje nytt scenario ar nodernas spanningar justerade till
acceptabla nivaer. Korrigeringen goérs t.ex. genom att stélla en eller flera
reaktorer ur drift eller 6ka borvarden i generatorer.

Undersokningarna av det nya driftsfallet med en driftspunkt som ligger vid
en hogre 6verféringsniva visar att de antaganden som gjorts i stycket ovan
visar sig vara riktiga, d.v.s. SPICA visar pa varden som ligger ndrmare varan
arbetsnormal ARISTO om den tillskjutna effekten &r mindre.

7.5. Statiska/dynamiska analyser

En intressant fragestéllning vid analyser av spadnningskollapser for SvK ar
hur pass stor inverkan de dynamiska fenomenen har pa en
spadnningskollaps. SPICA satter ju en grans f6r hur stor den maximala
overféringen genom ett snitt far vara for ett dimensionerande felfall.

Hur pass val star sig denna grans om man inte bara kopplar bort felbehéaftad
komponent vid t = 0 utan &ven utsatter systemet f{or pafrestande
felstrommar och andra dynamiska fenomen?

7.5.1. Fel

Vilka typer av fel &ar da& intressanta att studera i en studie av
spanningskollapser? Givetvis ska ett fel vara av den magnituden att det
overhuvudtaget kan astadkomma en pafrestning pa stamnétet. Saledes faller
samtliga felfall som intraffar pa underliggande lagspanningsnat bort ur
denna jamfoérelse. Kvar blir de felfall som har sadan storlek att de kan
astadkomma problem.

Sadana feltyper ar:
¢ Generatorfel med bortkoppling av produktion
e Kortslutning pa ledning
e Kortslutning av samlingsskena

Aven om felen ovan inte orsakar en spanningskollaps, kan de leda till andra
fenomen som kan vara varda att beakta. Ett exempel pa detta ar att ett fel pa
stamnatet inte ska orsaka att nagon slutkund blir spadnningslos.
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Undersdkningar i studien visar att skillnaderna mellan att géra en vanlig
bortkoppling och att fa ett felfall pA samma komponent, &r mycket sma. Nar
transienterna klingat ut gar spanningarna mot samma slutvarde. Se figur
7.8 och 7.9. Det ar endast i undantagsfall da ett fel kan fa konsekvenser. Det
ar framst da en stor generator, som ligger néira felstéllet faller ur fas i det
transienta forloppet, leder till en Overspridning pa néatstrukturen.

407,8
407,6
407,4 1
407,2 1

5
S

R

© <

406,6 -
406,4 1
406,2 1
406
405,8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

00:00,0 00:17,3 00:34,6 00:51,8 01:09,1 01:26,4 01:43,7 02:01,0 02:18,2 02:3555 02:52,8

Spanning, kV

Tid, minuter

Figur 7.8 Figuren visar spanningen i FT44 vid en urkoppling av ledning FL16.
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411

410
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Spanning, kV

408

407

406

405 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00:00,0 00:17,3 00:34,6 00:51,8 01:09,1 01:26,4 01:43,7 02:01,0 02:18,2 02:35,5

Tid, minuter

Figur 7.9 Figuren visar spanningen i FT44 vid en trefasig kortslutning av FL16

Vid férsoken med felfall och bortkopplingar i natet enlig ovan, har en
vidareutvecklad metod anvants.

Inledningsvis lats nétet inta ett steady state lage. Darefter kors aktuell
felsekvens och sedan lats ARISTO arbeta till dess att kollapsen intraffar
alternativt tills den nya stady state-punkten intas. Darefter gérs samma
forsok om, fast denna gadng med en enkel bortkoppling av komponenten.
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7.5.2. Framflyttad startpunkt

Ett viktigt steg i driften av stamnétet &r att kunna sé&tta granser for
overforingen av effekt i de grénssittande O6verféringssnitten. Vid
framtagningen av dessa granser anvands idag SPICA. Darav foljer fragan:
Vad visar SPICA? Med konstaterandet i avsnitt 7.4 att SPICA:s resultat blir
mer och mer lika ARISTO:s ju ndrmare sammanbrottspunkten (nospunkten)
simuleringen startas, uppstar fragan: Hur liten &r skillnaden néara
nospunkten?

Metoden att undersoka detta bygger pa de som anvants tidigare med en liten
modifiering.

Gangen, som genomfors for varje studerad startpunkt, ar enligt féljande och
beskrivs illustrativt i figur 7.10 och 7.11. Punkterna 1-5 avser moment i
ARISTO:

1. Ta fram acceptabelt startlage (scenario), Poi figur 7.10, enligt tidigare.

2. Oka aktiv lastférbrukning langsamt i omrade C med ett godtyckligt
steg som ar tillrackligt litet for att pa egen hand inte orsaka en kollaps
(~ nagon procent).

3. Vanta in dynamiken tills ett stabilt l4ge infinner sig, Piq, och initiera
den 6nskade felsekvensen.

4. Om systemet hittar en ny arbetspunkt, P> i figur 7.10, efter det
dynamiska férlopp som féljer av felet; gér om steg 2 och 3. Kollapsar
systemet; ga vidare till punkt 5.

5. Mat skillnaden mellan startldget och den funna kollapsgransen (Pip i
figur 7.11). Denna 6verforingsskillnad (Pi»-Po) blir ett matt pa hur néara
kollapsgransen vi befinner oss i utgangslaget (Po).

6. Overfoér startldget till SPICA och rdkna fram 6verféringsgransen (se
Prax tinatet 1 figur 6.2) fér samma felfall som i ARISTO.

7. Jamfor ARISTO:s och SPICA:s kollapsgranser.

Kollapsar systemet i ARISTO p.g.a. felet redan efter en forsta lastékning (steg
2), bdér man goéra om steg 2 med en mindre lastékning &n tidigare.
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Figur 7.10 Steg 1-4 illustrativt. Stabil driftpunkt efter felsekvensen.
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Felsekvensen
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kollapsgransen
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Figur 7.11 Steg 1-4 illustrativt. Samma startlésning som ovan. Har kollapsar
systemet da felsekvensen appliceras.

7.5.3. Resultat

Nedan presenteras en av de genomférda studierna med felfall, f6r tre av de
undersokta scenarierna. I den testserie som redovisas nedan har ledning
CL16 anvants som felbehéftad komponent. Forsoken mynnade ut i en
slutsats som ligger klart i linje med teorin om den injicerade
utjdmningseffekten som presenterades i avsnitt 7.4.

I scenariot nar vi ligger riktigt ndra sammanbrottspunkten i startfallet (4
MW) blir skillnaden endast 5 MW mellan kollapspunkterna i ARISTO och
SPICA. I sammanhanget ar overféringen i kollapspunkten i ARISTO 2777
MW, vilket gor att olikheten pa 5 MW endast motsvarar en skillnad pa 0,18
%.
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Scenario Kollapsgrans | Max tillaten Avstand mellan Skillnad mellan
Startéverfsrin i ARISTO (Pyy, | 6verforing startdverféring och kollapsgranser i
Po (MW) 91 figur 7.11) (kollapsgrans) | kollapsgrans i ARISTO | ARISTO och SPICA
0 (MW) i SPICA (MW) | (P1p-Po) (MW) (MW)
2443 2657 2703 214 46
2740 2763 2788 23 25
2773 2777 2782 4 5

Tabell 7.3 Resultat for tre scenarier med CL16 som felbehaftad komponent.

Den i programmet funna karakteristiken med mindre avvikelse ju ndrmare
kollapsen man befinner sig, visar sig vara battre ur operatérssynpunkt an
omvand karakteristik, eftersom gransen forst blir viktig for drifthallningen da
man narmar sig gransen {o6r spadnningskollaps.

En fara kan dock vara under lagsdsong da stora delar av natet ar avstallt for
underhall. Om ett n-1 fel intraffar i detta laget, d.v.s. 1000 MW produktion
férsvinner, kan gransen ha blivit fér hog. Faran bestar i att 1000 MW av
10000 MW ar mycket mer &n 1000 MW av 26000 MW, d.v.s. den injicerade
effekten blir forhallandevis stor, och dédrmed &aven den Overoptimistiska
prognosen. Att natet dessutom &r reducerat pa férhand gor inte
forutsattningarna battre.

7.6. Forbéattringar och fortsatt arbete

For studien har de anvidnda verktygen utnyttjas pa ett sitt som inte ar
brukligt i den ordinarie driftmiljon. Det har gjort att vi under arbetets gang
har kunnat identifiera ett antal mjukvarufel. Dessa har, tackvare den
omedelbara tillgdngen av upphovsméannen till ARISTO och SPICA, direkt
atgardats. Det betyder att programmen kontinuerligt har férbattrats under
projektets gang.

Ett satt att komma till ratta med det uteblivha spanningsfallet i SPICA:s
generatorer ar givetvis att dndra injiceringspunkten i generatorn. Genom att
injicera den aktiva effekten pa ratt sida av den inre induktansen missas inte
spanningsfallet daréver. Detta ar genomférbart. SPICA skulle i sadana fall
kontinuerligt beh6éva matas med aktuell data fé6r exempelvis reglerstyrkan i
alla reglerande generatorer i natet. Men fragan &r om det ar vart att
realisera. ”"Problemen” &r ju bara stora da SPICA har tillgdng till en
startlosningen langt ifran kollapspunkten. I den verkliga driftmiljon erhaller
SPICA fortlépande nya startlésningar, varfér problemen torde minska av
samma anledning som denna rapport har kommit fram till.

Genom att implementera spanningsberoende
berdkningarna férfinas ytterliggare.

laster i1 SPICA kan

Ett satt att befasta de arbetets slutsatser ar att applicera liknande studier pa
det "riktiga”, nordiska kraftsystemet.
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Appendix B

a )
Norra regionen
Produktion: 3719 MW
Belastning: 1180 MW
=
=
o
0
N
a N
Centrala regionen
Produktion: 3420 MW
Belastning: 6070 MW
\_ /
=
=
o
3
a )
SW Region
Generation: 1750 MW
Load: 1390 MW
\_ /

0 MW

4 N
Nordostra regionen
Produktion: 2300 MW
Belastning: 2300 MW
%
Systemet totalt
Produktion 11190 MW
Belastning 10940 MW
3675 Mvar
Forluster 250 MW
-1300 Mvar
Anslutna aggregat
18050 MVA

Overblick
NORDIC32 (N32B)
Testsystem anvant i
ARISIO smulatom
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Appendix C

Objektlista Nordic 32 (N32B, Master scenario)

Stallverk |kV Lastid [Pn JQn [Shuntid |Qn |Idriftf] Generatorid |Sn |Pn [Vn Typ | Idrift
AT111 130]T1 LD 75 30 G1 600 300 151,2 Va t
T2 LD 25 10
AT121 130] |G1 700 250 150,7 Va t
AT131 130] |G1 600 400 147,7 Va t
AT241 220|T1LD 150 37,5 G1 500 450 248 Va t
T2LD 50 12,5
CT111 130JT1LD 150 60
T2 LD 50 20
CT112 130JT1LD 225 75 G1 300 50 149,3 Va t
T2LD 75 25 G2 500 350 149,3 Va t
CT122 130|T1LD 210 71,2JEK1 -50 G1 250 200 141,2 Va t
T2 LD 70 23,7
CT231 220|T1 LD 75 22
T2LD 25 7
CT11 400 X1 100 G1 400 183 414,5Va t
X2 100 G2 600 274 414,5 Va t
CT12 400 X1 100 t |G1 500 400 414,5 Va t
X2 100 t 300 100 414,5 Va t
CT21 400 X1 150 t |G1 300 250 407,3 Va t
X2 100
CT22 400 X1 100
X2 100
CT31 400 X1 150 G1 350 310 414,5 Va t
X2 100 t
CT32 400 X1 150
X2 100
X3 100 t
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Stallverk |kV Lastid [Pn JQn |Shuntid |Qn |[Idrift] Generatorid |Sn [Pn [Vn Typ | Idrift
CT71 400JT1LD 300 100]X1 150 t |G1 500 300 410,99 Va t
X2 150 t
X3 100 t
CT72 400|T1LD 1000 250|X1 150 G1 1500 800 4182 Va t
T2_LD 1000 250|X2 100 G2 1500 800 418,2V t
G3 750 200 418,2Va t
G4 750 200 4182V t
FT41 400|T1LD 150 50]EK1 -200 G1 300 0 4136 C t
T2LD 255 70]X1 100
T3LD 135 40
FT42 400 X1 100
X2 100
X3 100
FT43 400 T1LD 200 60]JEK1 -200
T2LD 200 60
T3ILD 275 51
T4LD 225 132
FT44 400|T1LD 100 40]X1 150 G1 700 630 4152 T t
T2LD 100 75|X2 100 G2 200 170 4152 T t
T3LD 100 37|X3 100 G3 200 0 4152 T
FT45 400|T1LD 150 50]EK1 -100
T2LD 150 50
T3LD 225 87
T4LD 175 63
FT47 400]T1 LD 75 37 G1 600 540 4210T t
T2 LD 25 12 G2 600 540 4210T t
FT50 400 X1 150
X2 100
FT51 400JT1LD 200 70]EK1 -100 G1 700 600 4229 T t
T2LD 400 156]X1 100 t |G2 700 400 4229 T t
T3LD 200 75
FT61 400|T1LD 100 40 G1 200 0 4135T t
T2LD 100 40
T3LD 175 32
T4LD 125 37
FT62 400]|T1 LD 75 25]X1 150 G1 600 530 4135 T t
T2LD 150 39|X2 100 G2 200 160 413,5 Ta t
T3 LD 75 21|X3 100 G3 200 0 413,5Ta t
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Stéallverk |kV Lastid |Pn Qn |Shuntid |Qn |Idriftf] Generatorid |]Sn |Pn [Vn Typ | Idrift
FT63 400]T1 LD 150 75 G1 600 530 425,0 Ta t
T2 LD 150 75 600 530 4250T t
T3 LD 143 75
T4 LD 148 75
FT142 130]T1 LD 200 75|EK1 -200 t
T2LD 400 150
T3 LD 200 75
FT150 130]T1 LD 150 50]EK1 -200 t
T2 LD 150 50
T3 LD 225 87
T4 LD 175 62
RT131 130]T1 LD 172 75]EK1 -200 t |G1 200 180 133,0V t
T2LD 57 25
RT132 130]T1 LD 75 20 G1 400 360 132,4 Ta t
T2 LD 150 40 G2 200 0 1324 Ta t
T3 LD 75 20

Teckenforklaring:

Pn = Nominell aktiv effekt
Qn = Nominell reaktiv effekt
EK = Kondensatorbatteri

X = Reaktor

Sn = Nominell skenbar effekt

Vn = Nominell generatorspanning normerat till stallverkets spanningsniva

V = Vattenkraftstation

T = Termisk station

C = Synkronkondensator

a = Automatisk frekvensregle

t = Idrift (brytare i lage till)

ring
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Appendix D

Indatafil till SPICA. Nordic 32 (N32B Master scenario)

co zodi pa pz gz flags

0.0 3 3 3 3 3 3 0 0
0.0 1 33 3 1 100
0.0 1 33 3 1 100
0.0 1 33 3 1 100
0.0 2 33 3 2 2 00
0.0 2 33 3 2 2 00
0.0 41 1 1 4 4 00
0.0 41 1 1 4 4 00
0.0 411 1 4 4 0 O
0.0 81 118 8 0 0
0.0 51 115500
0.0 3 3 3 3 3 3 00
0.0 3 3 3 3 3 3 00
0.0 1 33 3 1 100
0.0 1 33 3 1100
0.0 2 3 3 3 2 2 00
0.0 2 3 3 3 2 2 00
0.0 3 3 3 3 3 3 0 0
0.0 33 3 3 3 3 0 0
0.0 81 1.1 8 8 0 0
0.0 81 1.1 8 8 0 0
0.0 8 1 118 8 0 0
0.0 8 1 1.1 8 8 0 0
0.0 51 1 15500
0.0 81 1.1 8 8 0 O
0.0 81 1.1 8 8 0 O
0.0 6 4 4 4 6 6 0 0
0.0 6 4 4 4 6 6 0 0
0.0 6 4 4 4 6 6 0 0
0.0 7 2 2 2 7 7 0O
0.0 7 2 2 2 7 7 0O
0.0 51 115500
0.0 81 118 8 0 0
0.0 81 118 8 0 0
0.0 51 115500
0.0 6 4 4 4 6 6 0 O
0.0 6 4 4 4 6 6 0 O
0.0 6 4 4 4 6 6 0 O
0.0 81 118 8 00

pmin ar

pmax
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

pup (pgset) regs

swp
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

ubas
11.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00

8.82530 130.00
-39.75753 130.00
9.81696 220.00
14.19353 400.00
6.84590 400.00
-4.87273 400.00

0.00000
14.54968 130.00

fi
14.77761 400.00
-23.91021 400.00

-11.73159
-10.30117

14.82236 400.00
-19.44930

16.63829 130.00
18.89017 130.00
19.80813 130.00
27.62321 130.00
-23.98927 130.00
-34.73844 130.00
-26.69053 130.00
-28.86876 130.00
-2.05103 220.00
15.48903 400.00
-2.37344 400.00
-8.53308 400.00
-16.02462 400.00
-17.48632 400.00
-23.21692 400.00
-23.53546 400.00
-26.10403 400.00
-23.83806 400.00
-18.94140 400.00
-16.03159 400.00
-10.59571 400.00
-6.78903 400.00

u

typ br
CT31_.G 2 0 1.0363636

CT111 1 O 1.1477001
CT112 1 0O 1.1436036
AT111 1 O 1.1543159
AT121 1 O 1.1566764
AT131 1 0 1.1231943
CT122 1 O 1.0856059
RT133 1 0O 0.9793448
RT132 1 0O 0.9983643
RT131 1 0 1.0050737
FT142 1 0 1.0054545
FT150 1 0 1.0099882
CT231 1 0 1.0752437
AT241 1 0 1.1044105

FT44 G 2 0 1.0380952

CT1l1 1 0O 1.0331554
CT12 1 0 1.0276164
CT21 1 0 1.0341243

CT22 1 0 1.0297123
CT31 1 0 1.0354112

CT32 1 0 1.0379181
FT41 1 0 1.0240935

FT44 1 0 1.0189388
FT43 1 0 1.0058242
FT42 1 0 1.0110810
FT50 1 0 1.0157095
FT45 1 0 1.0012140
FT47 1 0 1.0221310
FT61 1 0O 1.0161145
FT62 1 0 1.0324410
FT63 1 0 1.0330968
CT71 1 0 1.0277684

CT72 1 0 1.0357955
FT51 1 0 1.0216067
FT47_G 2 0 1.0523809

littera

CT111.1
FT51.4
33 FT47_G.9

CT72.4
34 FT44_G.9

namn
CT112.1
AT111.1
AT131.1
CT122.1
RT133.1
RT132.1
RT131.1
FT142.1
FT150.1
CT231.2
AT241.2
CT11.4
CT12.4
CT21.4
CT22.4
CT31.4
CT32.4
FT41.4
FT44.4
FT43.4
FT42.4
FT50.4
FT45.4
FT47.4
FT61.4
FT62.4
FT63.4
CT71.4

-44 CT31_G.9
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1

11
12
1

14
15
16
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27
28
29
30
31
32

KNUTPUNKTER
kpnr
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FT51.G 2 0 1.0571429

35 FT51_G.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

FT63.G 2 0 1.0623809

36 FT63 G.9

0.14488
-3.46464
-16.03159
-16.02462

FT62. G 2 0 1.0338094

37 FT62_G.9
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