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SUMMARY

The power system modelled in this thesis work has been developed for simulation
when e.g. the production in some part of the power system is changed. The power
system has been modelled according to the swing mass of the system, the frequency
dependency of the load and the turbine governor. The model determines the system
frequency, the period of regulation and the power exchange between the different
subsystems in the Nordic synchronized system.

In this model the system frequency is assumed to be the same in all different parts of
the power system and the voltage conditions in the power system are neglected. For
that reason power swings does not occur between different subsystems in the power
system, which usually occur as a result of the swinging connection between the
transmissions line. The loads in this power system are modelled to be voltage
independent.

The power system has been implemented in Matlab Simulink. The model has been
implemented according to different transfer block functions, such as transfer
functions, amplifiers and limiters. Two different power systems have been developed
in this model, a 3-district model and a 10-district model. The 10-districts model is the
subdivision of the Nordic synchronized system in 10 districts. The number of districts
defines the number of hydropower or steam power block functions with swing masses
in the model, i.e. there are three hydropower block functions with swing masses in the
3-district model. In both power systems the loads are modelled to be frequency
dependent and controlled according to the turbine governor in the system. The
hydropower block functions in the power system can easily be changed to i.e.
windpower block functions.

The power system modelled in this thesis work was compared to a more accurate
simulation, (real time simulation) which is for ARISTO-simulation. Comparison
between the result of this model and simulations in the real time simulator are made to
study i.g. the change of frequency when the system production is increased.

Two different user interfaces have been implemented in this thesis work. The first
user interface has been implemented to carry out the change of the control parameters
and system parameters during the simulations. The second user interface has been
implemented to analyze the result of the simulation at the end of the simulation. For
the whole system or only for a part of the power system the user can analyze the
frequency of the system, the turbine power, the generated power from the machines,
the power at the loads and the power imbalance.



SAMMANFATTNING

| detta arbete har det utvecklats ett analysverktyg och en modell éver det nordiska
synkronsystemet for simulering av frekvensreglering vid t.ex. produktionsfranslag.
Modellen tar hansyn till systemets svdngmassa, belastningens frekvensberoende samt
turbinregleringen. | modellen berdknas frekvens, reglerforlopp och utbyteseffekter
mellan delsystemen i nordiska synkronsystemet. Det som kan analyseras ar
frekvensen, reglerstyrkor, turbineffekter, lasteffekter, generatoreffekter och
effektobalanser, per omrade eller totalt for hela systemet.

Spanningsforhallanden i natet ignoreras i modellen, darfor uppstar inte
effektpendlingar mellan delnat. Lastandringar pa grund av variation i spanningar kan
ej heller representeras direkt. Modellen raknar med enhetlig systemfrekvens i hela
natet.

Tva olika modeller har det utvecklats, en forenklad treomradesmodell och en
tioomradesmodell  representerad av tre vattenkraftblock respektive nio
vattenkraftblock och ett varmekraftblock med svangmassa. Tioomradesmodellen ar en
modell av det nordiska synkronsystemet. | bada modellerna &r last, frekvensberoende
samt turbinregleringen modellerad. Modellen byggs upp i programmet Matlab
Simulink. Mgjlighet finns att anta godtyckliga Overforingsfunktioner for att aven
kunna inkludera bland annat vindkraftverk.

For att utvardera modellen jamfors resultaten mot en noggrannare simuleringsmodell
for ARISTO-simulatorn. Jamforelse av modellen gérs med nagra verkliga fall, for att
studera bland annat frekvensforloppet vid lasteffektokning.

Tva anvandargranssnitt har utvecklats till modellen. Anvandargranssnitten utgor
viktigt verktyg for att dels kunna genomfdra forédndringar av regler- och
systemparametrar under simuleringens gang och dels for att analysera resultat efter
avslutad simulering.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Elkonsumtionen i varlden 6kar och elkraftsystemen blir allt stérre. FOr att minska
effektreserverna utan att forsamra tillforlitligheten kopplas mindre kraftsystem
samman till storre system. De stora systemen blir mer komplexa med manga
generatorer och ledningar. Detta medfor att elkraftsystemen opereras med allt mindre
stabilitetsmarginal vilket krdver noga 6vervakning och styrning. 1 Sverige ar det
Affarsverket Svenska Kraftndt (SvK) som skoter overvakningen och reglerar
produktionen av el. SvK &r systemansvarig myndighet enligt ellagen. | den svenska
ellagen sdgs foljande om systemansvaret: ”Den myndighet som regeringen utser skall
ha systemansvaret for el. Med systemansvar for el avses det 6vergripande ansvaret for
att elektriska anlaggningar samverkar driftsakert sa att balans inom hela eller delar av
landet kortsiktigt uppratthalls mellan produktion och forbrukning av el.”[1]

For att kontrollera effektbalansen i ett kraftsystem anvéands frekvensen. Om
frekvensen i kraftsystemet dr konstant, innebdr det att det produceras lika stor
elektrisk effekt som lasterna forbrukar, inklusive dverforingsforluster. Om en sadan
balans inte rader leder det till frekvensandring. Den nominella frekvensen i det
nordiska elsystemet ar 50 Hz.

Nar det i ett kraftsystem uppstar belastningsokning och om detta inte kompenseras av
en motsvarande 6kning av turbineffekten hos de inkopplade generatorerna, leder det
till minskad frekvens i systemet. Frekvensminskningar uppstar ocksa da man forlorar
produktion, t.ex. som en foljd av fel i systemet som medfor att skydd kopplar bort den
felbehéftade utrustningen. Om frekvensen understiger vissa forutbestamda granser
kan det leda till systemkollaps eftersom manga utrustningar i kraftverken, t.ex.
hjalpkraftsystem, inte tolererar for laga frekvenser. En belastningsminskning i
systemet som inte kompenseras av en minskning i turbineffekt leder pa samma sétt till
en frekvensokning. [2]

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utveckla en principmodell av nordiska synkronsystemet
och att ta fram analysverktyg for att bland annat kunna studera frekvensforlopp och
effektreglering i kraftsystem vid tex. produktionsfranslag och lastkopplingar.
Analysverktyget skall vara avsett for principiellt studium vid variation av regler- och
systemparametrar under simuleringens gang. Resultatet av analyserna skall kunna ge
information bland annat om frekvensen, elektriska effekten, generatoreffekten och
reglerstyrkor.



1.3 Avgransning

| detta arbete har det gjorts tva olika sorters avgransningar. Det forsta dr en geografisk
avgransning, dar modelleringen av elkraftsystemet har begrénsats till det nordiska
synkronsystemet. Det andra avgransningen som har gjort ar att modellen endast &ar
gjord for nat dar spanningsforhallandena inte &r av intresse, utan kan antas vara
nominella.



2 TEORI

2.1 Svenska Kraftnat

Svenska Kraftnat (SvK), &r ett statligt affarsverk som startade sin verksamhet i januari
1992. Foretaget skoter stamnatet for elkraft och har systemansvaret for den svenska
elforsorjningen. Detta ansvar innebér att ansvara for att elsystemet kortsiktigt ar i
balans och att dess anldggningar samverkar driftsakert. Stamndatet omfattar totalt
15000 kilometer 220 kV och 400kV kraftledningar med bland annat stationer,
forbindelser med utlandet och kontrollsystem.

SvKs huvuduppgifter &r att forvalta och driva stamnitet inklusive utlands-
forbindelserna samt att vara systemansvarig myndighet enligt ellagen. Systemansvaret
innebdr att ansvara for den l6pande momentana elbalansen och att ansvara for det
svenska elsystemets 6vergripande driftsakerhet. Med momentana elbalansen menas att
det &r balans mellan tillférd och uttaget el i det svenska elsystemet. Vidare ar SvK
elberedskapsmyndighet enligt eleberedskapslagen. Elberedskapen innebér planering,
ledning och samordning av elforsorjningsresurser for att tillgodose samhallets behov
av el i kriser och krig. SvK har ocksa myndighetsuppgifter rérande dammsakerhet och
el-certifikat. SvK har ansvaret for att utfarda el-certifikat for el som producerats av
fornybara energikallor. [3]

2.2 Nordiska stamnétet

Det nordiska stamnatet omfattar idag de nationella elkraftsystemen i Danmark,
Sverige, Norge och Finland samt ett flertal forbindelser landerna emellan som binder
samman naten till ett sammanhé&ngande system, se figur 2:2. Detta system utgor ett
enhetligt omrade med gemensam frekvens, med undantag av vastra Danmark, som ar
sammankopplat med nétet som ligger inom den kontinentala samarbetsorganisationen
UCTE’s omrade.

Delsystemen 1 Finland, Norge, Sverige och 0&stra Danmark &r synkront
sammankopplade och bildar det sa kallade nordiska synkronsystemet. Delsystemet i
Véastdanmark &r kopplat till Norge och Sverige med likstromsforbindelser. Nordiska
synkronsystemet och delsystemet i vastra Danmark utgor tillsammans det
sammankopplade nordiska elkraftsystemet.

Sammankopplingen av de enskilda delsystemen till ett stérre gemensamt system for
med sig vissa positiva egenskaper som exempelvis o6kad sékerhet och lagre
omkostnader. Det medfor &ven en hogre leveranskapacitet for det samlade systemet
om man jamfér med summan av vad varje delsystem kan leverera var for sig. Genom
att bygga ut 6verforingskapaciteten mellan delsystemen fas att det samlade nordiska
elkraftsystemet i allt storre omfattning fungerar som en enhet.



Andra fordelar som det gemensamma systemet medfér & minskat behov av reserver
och storre mojlighet att erhalla hjalp vid allvarliga storningar eller vid andra extrema
situationer som t.ex. exceptionella torrar eller branslebrist.

I de enskilda nordiska landerna finns det olika produktionssystem. I Danmark anvands
konventionell varmekraft och trenden gar mot en d6kande andel av vindkraft. | Norge
anvands vattenkraftproduktion, medan det i Finland och i Sverige ar det en blandning
av olika system dar vattenkraft och k&rnkraft dominerar. [4]

2.2.1 Uppdelning av nordiska synkronsystemet

Vid uppdelning av nordiska synkronsystemet i tio omraden, se figur 2:2, har i detta
arbete tagits hansyn till de geografiska och elektriska egenskaperna i form av
flaskhalsar. Med den geografiska uppdelningen menas har att varje land i det
nordiska synkronsystemet delas in i minst ett omrade, eftersom varje land ansvarar for
effektbalansen inom det egna landet. Den andra faktorn som har tagits hansyn till ar
overforingskapaciteten mellan de olika omradena, dels inom ett land, dels mellan
lander. Nordiska synkronsystemet uppdelat i tio omraden kommer héadanefter att
hanvisas till som Tioomradesmodellen. | figur 2:1 visas hur omradena i
Tioomradesmodellen &r ihopkopplade. Ledningarna mellan Sv3 och FlI ér
likstromskabel och resterande ledningar utgors av véaxelstromskablar. Bade likstroms-
och véaxelstromskablarna tas hansyn till vid framtagande av fordelningsmatrisen.

NORGE SVERIGE FINLAND

= —_ DANMARK

5

Figur 2:1 Tioomradesmodellen.
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Figur 2:2 Nordiska synkronsystemet indelat i tio omraden, Tioomradesmodellen.
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2.3 Programvara

2.3.1 ARISTO

ARISTO startade som ett forskningsprojekt pa Kungliga Tekniska Hogskolan
tillsammans med Vattenfall. Forsta prototypen dar transient stabilitet kunde simuleras
I realtidshastighet tillkom 1990. Ett nytt projekt for vidareutveckling av ARISTO
startade och detta projekt fullbordades av SvK 1993. ARISTO anvénds sedan 1996 i
operatorsutbildning vid SvK. [5]

ARISTO ér en realtidsimulator som kan anvandas bade som ett analysverktyg och for
operatorstraning. Det simulerade kraftsystemet kan utséttas for allvarliga fel som
genom beréakningar i simulatorn resulterar i paféljande bortkopplingar av ledningar,
spontan uppdelning av natet i mindre delsystem och systemkollaps. Detta
handelseforlopp kan sedan féljas av operatorsingrepp for ateruppbyggnad. Allt detta
kan simuleras kontinuerligt utan att stoppa simulatorn. Har féljer nagra exempel pa
vad som kan studeras

- transient stabilitet, dvs. pendlingar i rotorer, spanningar och effekter

- langtidsdynamik, dvs. inverkan fran frekvensreglering i turbiner

- spanningsinstabilitet, dvs. sammanbrott av spanningen nadr strombegransare

och lindningskopplare agerar

Svenska Kraftnats modell av Sveriges och grannlédndernas kraftsystem har 2700
stallverk och kopplingspunkter och 1 370 generatorer. Ndra 18 900 brytare och
franskiljare ar representerande i ARISTO-simulatorn. [6]

Kraftsystemmodellen
For att bygga upp kraftsystemmodeller kan man i ARISTO anvénda sig av foljande
enskilda modeller.

- generatorer

- spanningsregulatorer, damptillsats

- rotor- och statorstrombegransare, undermagnetiseringsbegrénsare

- turbiner, turbinregulatorer

- laster med dynamik

- distansskydd, generatorskydd mot onormal spanning eller frekvens

- frekvensstyrd lastbortkoppling

- automatiker, t.ex. spanningsstyrda reaktorer

- stéllverk av i princip godtycklig utformning kan skapas med brytare och
franskiljare

Laster

Lasterna ar modellerade som impedanser. For att uppna en realistisk modellering av
lasterna tas hansyn till bland annat spanningspaverkan. Vidare finns mojlighet att
simulera lindningskopplarnas funktion genom att paverka parametrar i den
langsamma lastdynamiken, SLD - Slow external Load Dynamics. Dessutom finns det
aven en stokastisk funktion inlagd for att simulera de sma forandringar som standigt
sker i lasterna.
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Turbinregulator

Blockdiagrammet i figur 2:3 visar turbinregulatorn som finns att tillga i ARISTO.
Turbinregulatorn tar hansyn till bade den statiska och den dynamiska aterkopplingen.
Modellen berdknar ventiléppningen genom att ta hansyn till bland annat
frekvensavvikelsen i systemet. Under simulering kan endast parametrarna i tabell 2:1
andras av operatoren. [6]

f GR(;pg,q Gmu.\'
- [ 4
1 1
+ < > - G
K175 [ ;
_/

GRC;’(}.\‘L’ G

f max

min

Jref

= osT,

a + )« <
./mm Q ] -+ S T;-

Pm in cOS (p

Figur 2:3 Modell 6ver Aristo turbinregulator.

Turbinparametrar Beskrivning
G Ventiléppningens borvarden
G Minimala ventildppningshastigheten
G Maximala ventiloppningshastigheten
G ropen Maximala ventiléppningen
Groiose Minimala ventilGppningen

o Statiska aterkopplingen
Tabell 2:1 Turbinparametrar hos ARISTO som gar att andra under simulering.
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2.3.2 MATLAB

| detta arbete har en kraftsystemmodell och ett analysverktyg utvecklats i programmet
Matlab. Detta program anvénds for numerisk berékning och presentation av data.
Programmet utvecklades under slutet av 70-talet av professor Cleve Mohler i USA.
Numera utvecklas Matlab av foretaget MathWorks, som har infort speciella bibliotek,
sa kallade toolboxes, som ar avsedda for speciella &mnesomraden. Som exempel kan
namnas "Control system toolbox” som innehaller olika verktyg som anvands i
reglertekniska tillampningar. MathWorks har ocksa utvecklat programmet Simulink,
som kan simulera dynamiska system. Simulink har ett valutvecklat stdd for grafisk
visualisering och programmering. Programmen Matlab, Simulink och en eller flera
toolboxes &r vanliga och viktiga program som ingenjérer och forskare vérlden 6ver
anvander. Idag har Matlab mer &n 500 000 anvéndare i fler &n 100 lander. [8][9][10]

2.4 Frekvensstabilitet

Om det i ett system totalt sett matas in mindre effekt fran turbinerna &n vad lasterna
konsumerar, uppstar det obalans avseende bland annat aktiv effekt. Obalansen som
uppstar paverkar hela systemet. Detta innebér att det i systemet saknas aktiv effekt for
att hela systemet ska vara i balans. | ett kraftsystem finns det kinetisk energi
upplagrad i alla generatorers rotorer. Den upplagrade kinetiska energin kan anvandas
for att kompensera den aktiva effekt som saknas. Detta leder till att den upplagrade
energin hos generatorernas rotorer minskas vilket ger lagre frekvens i systemet.

Det har betydelse hur stor obalansen ar mellan inmatad effekt fran turbinerna och
konsumerad effekt fran lasterna. Om obalansen inte &ar alltfor stor kommer de
generatorer som deltar i frekvensregleringen att dka turbinpadraget sa att obalansen i
effekt elimineras och frekvensstabilitet uppratthalls. [2] Med stabilitet menas att
systemet en dndlig tid efter stérningen ater befinner sig i stationart tillstand. Det nya
tillstandet ar godtagbart om det stationara tillstandet ar acceptabelt ur driftsynpunkt.
Det ar inte nodvandigt att systemet atervander till samma stationéra tillstand som fore
storningen. Det nordiska synkronsystemet ar i acceptabelt driftférhallande om
frekvensavvikelsen fran den nominella frekvensen 50 Hz ar maximalt + 0,1 Hz.

2.5 Frekvensreglering

Som tidigare namnts ar det viktigt att det i ett kraftsystem alltid rader balans mellan
produktion och konsumtion av effekt. Om obalansen ar for stor kommer frekvensen
att avvika signifikant fran det nominella vardet med allvarliga konsekvenser som
mojlig foljd. Exempelvis ar varmekraftaggregat kéansliga for stora och langvariga
frekvenssankningar. Anledningen ar att det kan uppsta skadliga vibrationer i de
mekaniska systemen. Om risken for skador blir for stor kan det leda till att aggregatet
koppas bort, som i sin tur kan leda till att systemet blir instabilt. Denna typ av
instabilitet kallas for frekvensinstabilitet. [2]
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Ett satt att mata effektbalansen i ett kraftsystem ar att undersoka frekvensavvikelse
fran nominell frekvens. For lag frekvens betyder att konsumtionen &r storre &n
produktionen och fér hog frekvens innebdr att produktionen d&r stérre &n
konsumtionen. [7]

Vidare kan sambandet mellan frekvens och effekt i ett kraftsystem studeras. Newtons
andra lag for roterande system kan skrivas enligt féljande:

AP = Jop, 99n (2:1)
dt
déar J &r totala troghetsmomentet och @,, mekaniska vinkelhastigheten hos generatorn
och do, ar dess tidsderivata.
For en generator med tillhérande turbin kan AP forenklat beskrivas enligt:
AP=P, —-P, (2:2)

dar P, ar tillford mekanisk effekt till turbinen och P, ar forbrukad elektrisk effekt i

kraftsystemet inklusive forluster.

Dessa samband innebér att varje obalans mellan paford effekt pa turbinen t.ex. genom
strommande vatten i en vattenturbin eller anga genom en angturbin, och uttagen,
forbrukad, effekt i kraftsystemet kommer att paverka frekvensen i kraftsystemet. Om
det i ett visst 6gonblick forbrukas mer effekt i kraftsystemet an kraftverksturbinerna
producerar blir AP negativ och frekvensen i systemet sjunker. Hastigheten med
vilken frekvensen sjunker ar omvant proportionell mot J pa installerade turbiner,
generatorer och motorer i kraftsystemet. Ett storre kraftsystem, med fler installerade
aggregat, paverkas mindre av frekvensen vid en storning. [12]

I det nordiska synkronsystemet utgér lasten endast 5 % av den totala rorelseenergin,
pa grund av fa motordrifter men mycket belysning och elvarme. Storsta delen av
svangmassan i systemet utgors alltsa av producerande aggregat dvs. utgdrs av den
roterande massan i kraftverkens generatorer och turbiner. Ju storre rorelseenergi,
desto langsammare forandras frekvensen vid en given storning [7]. Svangmassan i
nordiska synkronsystemet &r mycket liten jamfort med den energi som produceras i
systemet — all rorelseenergi motsvarar elproduktionen som frigors da frekvensen gar
fran 50 till 49 Hz, vilket motsvarar produktionen under 0,2 sekund. [11]

2.5.1 Bidragande faktorer till effektobalans

De nordiska landerna &r elektriskt sammanbundna i ett gemensamt kraftsystem, vilket
innebdr att frekvensen &r densamma i hela natet. Belastningen i kraftsystemet varierar
och for det samlade nordiska systemet kan man rakna med upp till £ 1 % variation
varje minut. Dartill kommer trender, t.ex. lastuppgang under morgontimmarna, som
kan vara upp till 0,3 % per minut under en eller ett par timmar. De flesta variationer
under dygnet och under aret kan prognostiseras vl vilket innebar att produktionen
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kan anpassas. Eftersom det ar viktigt att halla frekvensen inom acceptabla granser
maste belastningsvariationer i systemet kompenseras med produktionsandring.
Produktionséndringen sker i 2 steg, forst genom automatisk reglering och darefter
justeras produktionen genom beordrade produktionsandringar. | det nordiska
synkronsystemet sker produktionséandring huvudsakligen med vattenkraft.

Ibland intraffar det of6rutsedda handelser i elkraftsystemet. Of6rutsedda
lastvariationer och storningar ar tva orsaker till att det kan uppsta effektobalans i
elkraftsystemet. Det kan vara ett storre kraftverk som maste snabbstoppas pa grund av
ett fel eller att effektforbrukningen okar mer dn forvantat. Aven franslag av t.ex. stora
aggregat kan orsaka storningar i effektbalansen. Exempelvis motsvarar
karnkraftaggregat i nordiska systemet 2 % av total produktion. Bortfall leder till att
frekvensen faller nara 0,1 Hz per sekund. | dessa fall maste kraftverken i produktion
snabbt regleras upp for att kompensera for det stoppade kraftverket eller den dkade
forbrukningen. [11]

2.6 Reglerstyrka

Reglerstyrkan, R, i ett kraftsystem anger hur produktionen i ett kraftverk dndras da
systemets frekvens andras. Reglerstyrkan uttrycks i % padrag/Hz, se ekvation (2:3),
per aggregat eller MW/Hz, se ekvation (2:4). Reglerstyrkan avser en eller flera
stationers effektsvar pa en frekvensavvikelse. [7]

A % padrag

"= (Hz) @3)
A P (MW) )
R_Af(Hz) (2:4)

Nedan foljer ett kort exempel pa hur reglerstyrkan anvands. Om det i ett kraftsystem
forloras produktion eller fas 6kad last leder det till obalans mellan producerad effekt
och forbrukad effekt, AP. Detta leder till att frekvensavvikelse frdn nominella
frekvensen. Hur stor frekvensavvikelsen Af &dr beror pa den sammanlagda

reglerstyrkan, R, , som finns i kraftsystemet. Frekvensavvikelsen berdknas enligt

_—AP
R

Af (2:5)

tot

Reglerstyrkan stélls in individuellt pa varje kraftverk och anvands bland annat for att
bestaimma fordelningen av den automatiska produktionsokningen kraftverken
emellan. Ett kraftverk med installd reglerstyrka R, kommer att 6ka sin produktion

med AP, . enligt

tur _i

—AP,_ . =Af R (2:6)

tur _i T i
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och alltsa ta upp andelen

AP, i AfR R
= = L= (2:7)
AP, Af R, R

turtot tot tot

av den totala produktionen AP, [12]

urtot *

2.7 Overforingsforluster

Vid overforing av strom fas bland annat aktiva effektforluster. Dessa uppstar genom
att resistansen i en ledning ger upphov till varmeutveckling i ledningen. Forlusterna
pa en trefas kraftledning ges av

Pey = 3Ry |2 (2:8)

forl

dar R, ar ledningens resistans och | &r den aktuella strommen.

ledn

Strémmen uttryckt i termer av spanningen U, aktiva effekten P och reaktiva effekten
Qgesav

P2+ 2
|2=_§U§L (2:9)

Kombination av ekvation (2:8) och ekvation (2:9) ger den aktiva dverforingsforlusten
P

forl

PZ

= RI(-zdn F

(2:10)

forl

vilket galler bade nominellt och i per unit system. Vid berakning av forluster pa
ledningar har det ingen betydelse i vilken riktning effekten transporteras. [13]

2.8 Fordelningsmatris

| ett kraftsystem kan det uppsta obalans mellan producerad effekt och konsumerad
effekt. En produktionsandring i en nod leder till att Overfdringarna i natet foréandras.
Om det produceras mer effekt an vad som konsumeras uppstar ett effektoverskott och
pa motsvarande satt uppstar effektunderskott om konsumerad effekt ar stérre &n
producerad effekt. Denna effektobalans transporteras i systemet mellan de noder som
ar ihopkopplade och effekttransporten ar beroende av ledningarnas reaktanser. For att
bestaimma hur effektobalansen transporteras mellan olika noder i ett kraftsystem
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bestams en s.k. fordelningsmatris”. Vid framtagande av férdelningsmatrisen anvands
har en linjar belastningsférdelning.

Linjar belastningsfordelning kan anvéndas om det i systemet ndr endast aktiva
effekten skall studeras. Metoden ger ingen information om spéanningar i noderna eller
reaktiva effektfloden i systemet. Denna metod ar en linjar och icke iterativ
effektflodesalgoritm och forutsétter att resistansen hos ledningarna & mycket mindre
an reaktansen. Att metoden &r linjar innebdr att fordelningsmatrisen blir en konstant
matris.

En linjar belastningsfordelning &r giltig att anvénda i Matlabmodellen eftersom
modellen inte tar hansyn till spanningarna eller vinklarna i systemet. Vidare ar det
kant att resistansen hos ledningarna &r mycket mindre an reaktanserna samt att endast
aktiva effektfléden ar av intresse. Har nedan ges berakningsstegen vid framtagande av
fordelningsmatrisen.

Antag ett system med N stycken noder. Noderna ar ihopkopplade med L stycken
ledningar. For att ta hansyn till varje lednings reaktans definieras en matris M som

F=MP (2:11)

dar F-matrisen har dimensionen L x 1 och innehdller L stycken floden F,_, mellan
noderna m och n. Varje element | i matrisen L x 1 motsvaras av ett elementpar (m,
n). P &r en matris av dimensionen N x 1 och innehaller nettoeffektgenereringarna P, .

Nésta steg i berédkningen ar att bestdmma matrisen M, som har storleken N x L. For
att bestdamma matrisen M anvands linjar belastningsfordelning. Detta forutsatter att
alla reaktanser i nodsystemet &r kanda.

Nettogenereringen P, i nod m motsvaras av summan av alla floden F, . till och fran

noden, dvs.
P, =2 Fun (2:12)
dar F,, gesav
F, = @n=6) (2:13)
X

dar @, ar fasvinkeln i nod noch x,, &r reaktansen mellan nod m och n.

Med ekvation (2:12) och ekvation (2:13) utryckta som

P=CF (2:14)
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F =A6 (2:15)

gor detta att matrisen B kan definieras som
B=CA (2:16)

Nésta steg ar att definiera en utjdmningsnod, u, vilket innebar att vinkeln for
utjamningsnoden satts till noll, dvs. 8, = 0. Déarefter utesluts utjamningsnoden genom

att rad- och kolumnelementen i matrisen B som motsvaras av utjamningsnoden ersétts
med nollor. Dérefter bildas &' enligt

0 =B"P (2:17)
Ekvation (2:11) till ekvation (2:18) ger tillsammans fordelningsmatrisen M

M=AB" (2:18)

dar matrisen By, , innehaller elementen av B',, ,, med nollor insatt i elementen

motsvarande utjamningsnoden. Matrisen M insatt i ekvation (2:11) goér det mgjligt att
berdkna transporterade effekten F mellan nod m och nod n i systemet da
nettoeffektgenereringarna, P,, i noderna &r kénda. [14]
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3 MODELL OCH ANALYSVERKTYG

3.1 Praktisk modellering av synkronsystemet och
beskrivning av analysverktyget

Modellen har utvecklats for simulering av tidsforlopp i kraftsystem vid t.ex.
produktionsokning. Detta beskrivs teoretiskt och den praktiska uppbyggnaden av
modellen i Matlab Simulink representeras. Vidare forklaras anvéndargranssnittet samt
ges en overgripande bild av arbetsgangen.

Vid modellering av nordiska synkronsystemet har det tagits fram tva olika system, ett
treomradessystem och ett tioomradessystem. For att kunna utvardera resultaten fran
Treomradesmodellen skapas ett motsvarande system i ARISTO-simulatorn, se Bilaga
1. For styrning och analys av Treomradesmodellen skapas tva anvandargranssnitt,
vilka forklaras narmare under avsnitt 3.2. Systemdata till Treomradesmodellen é&r
samma som i ARISTO-modellen och aterfinns i Bilaga 2.

Treomradesmodellens uppbyggnad visas i figur 3:1. Systemet &r uppbyggt av tre
omraden sammankopplade med tre ledningar. Varje omrade modelleras med en
turbinregulator, effektbdrvarde och en last med frekvensberoende. I de kommande
avsnitten kommer Treomradesmodellen att analyseras och beskrivas.

Figur 3:1 Treomradesmodellen

Tioomradesmodellen ar uppbyggd av tio omraden med nio turbinregulatorer, tio
effektborvarden och tio laster med frekvensberoende. Anpassning av
Tioomradesmodellen till nordiska synkronsystemet medfér att systemdata tas fram
med andra metoder an for Treomradesmodellen. Detta forklaras narmare under
avsnittet 3.1.11. | ARISTO finns det en forenklad modell av det nordiska
synkronsystemet, som anvands for systemdata, se Bilaga 3, och for utvardering av
modellen.
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Turbinregulatorerna, lasterna med frekvensberoende och effektborvarden éar
modellerade utifran tidigare genomfoérda studier pa SvK [15]. Modellerna ger
tillracklig bra information om verkligheten och uppfyller de krav som stalls pa
analysverktyget i detta arbete. Viktigt att notera ar att turbinregulatorerna och lasterna
med frekvensberoende byggs upp utifran klassiska modellen som aven aterfinns i
bland annat béckerna [16] och [17].

3.1.1 Modellens olika delar

Uppbyggnaden av Treomradesmodellen i Matlab kan indelas i tva delar. Den ena
delen ar en frekvensreglerande loop, och den andra delen, anvands i analyssyfte. |
figur 3:2 visas effektflodesschemat for Treomradesmodellen. Den frekvensreglerande
loopen &r markerad med roda pilar och & numrerad 1 — 5 i rdda cirklar. Analysdelen
ar markerad med bla pilar och numrerad med A — J i gula cirklar. Effektflodesschemat
ger en dvergripande bild dver hur effekttransporten i systemet sker.

Turbineffekt
[12 3]

@
Totala .

e ererar e —* Totala Bvangmassa ‘

effektobalansen

Frekvensfarindring

Lasteffelt Svingmassa .
[12 3] / [12 3]
Extralasteffekt [1 23] Indikerar att
(12 3] berdkningarna i
F Y Treonwddesmodellen

Generatoreffekt N R
23] utfors per omride

Overferingsforlust

. ) Totala avger summan
T av alla onraden
Effeltflode pa > samlingspunkt
. ledningar [12 3 ] till fillsammans
A med blamarkerade pilar utgér
analys loopen
.hll . tillsammans
Eleldriska . Trar . .
. Fordelningstmatris | ¢ ey s 13.1eclfocl.11.1ml\e.1nde pilar utgdr
12 3] frelovensreglerande loopen

Figur 3:2 Flodesschema éver Treomradesmodellen.
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Den frekvensreglerande loopen i figur 3:3 bestar av:

- Turbinregulator

- Effektborvarde per omrade

- Lasteffekt per omrade

- Lastens frekvensberoende per omrade
- Total svangmassa

Varje omrade i Treomradesmodellen modelleras av en turbin, effektborvérde och en
last med frekvensberoende. Vidare tas hansyn till systemets totala svangmassa.
Insignalen till varje omrade &r frekvensavvikelsen Af , fran nominella frekvensen 50

Hz. Detta innebér att turbinregulatorerna i systemet motverkar frekvensavvikelser.
Utsignal fran varje omrade &r turbineffekt och lasteffekt. Differensen mellan dessa per
omrade utgor accelererande effekthidraget per omrade. Den totala accelererande
effektobalansen i systemet paverkas av totala svangmassan och darmed bildas en ny
frekvensavvikelse.

Analysdelen, se figur 3:4, anvands for analys av effektforlopp i systemet. Denna del
har tre insignaler

- Turbineffekt per omrade
- Lasteffekt per omrade
- Totala accelererande effektobalansen

Utifran dessa signaler och svangmassorna per omrade kan féljande analyseras
- Generatoreffekten per omrade, som bildas av differensen mellan
turbineffekten och accelererande effektobalansen per omrade. For att
fordela det totala accelererande effektobalansen per omrade anvands
omradenas svangmassor, se avsnitt 3.1.6.

- Elektriska effektobalansen per omrade, som bildas av differensen mellan
lasteffekten och generatoreffekten, se avsnitt 3.1.7.

- Fordelningsmatrisen fordelar elektriska effektobalansen per omrade. Detta
ger effektfloden mellan omradena, se avsnitt 3.1.8 .

- Transporterad effekt pa ledningar ger upphov till 6verforingsforluster, se
avsnitt 3.1.9.
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. Turbinefiekt
Turbin
+ Arcelererande
effektbidraget fran
omradet
sum pt
Last J
Lazteffelt
Turbin Turbineffelt
sum
+ iccelererande
effektbidraget fran
omradet
=L o+
Last J
Laztefelt
Turbin Turbineffeldt
+ Arcelererande
effeldbidraget fran
omradet
sum -+
Lazt 4T
Lazteffelt
Totala accelererande
Totala effektobalansen i systemet
SVANgMALIAn

Figur 3:3 Frekvensreglerande loop i Treomradesmodellen.
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Figur 3:4 Analysdelen av Treomradesmodellen.
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3.1.2 Turbinregulatorn

Figur 3:5 visar hur turbinregulatorn, lasten och effektbdrvérdet ar ihopkopplat.
Insignalen till turbinregulatorn &r frekvensandringen i per unit, pu, och utsignalen ar
turbineffekten. I modellen finns det olika enhetssystem. Laster och effektborvarden
anges i MW, tidskonstanterna T, T, T, och troghetskonstanten H anges i sekunder,

Ovriga parametrar anges i pu-skala enligt tabell 3:1. | tabell 3:2 forklaras
turbinregulatorparametrarna i modellen.

Parameter Per unit skalning

Aktiva effektandring i pu
Frekvenandring i pu

Lastens frekvensberoende

Frekvens i pu
Turbinregulatordampningen, Delta Aktiva effekt i pu

Frekvensi pu
Aktiva effekti pu

Statiken, Sigma

Per unit

Ventiloppningen (relativt aktiva méarkeffekten)

Per unit/sekund

Ventiloppningshastigheten (relativt aktiva markeffekten)

Tabell 3:1 Forklaring till per unit enheterna i figur 3:5.

Parametrar Forklaring
T, Tidskonstant for ddmpning
T ) Pilotservotidskonstanten
T. Huvudservotidskonstanten
Sigma, © Statiken (inversen av reglerstyrka)
Delta, 0 Dampningen

Tabell 3:2 Turbinregulatorparametrar. [15]
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Figur 3:5 Turbinregulatorn, effektbérvardet och lasten i ett omrade.

3.1.3 Lasten och lastens frekvensberoende

I modellen dar lasten P,, modellerad som en Kkonstant

frekvensberoende del D,Af , vilket ger att P,
till P

relativt nominella frekvensen 50 Hz vilket motsvarar 1 per unit.

last P

last0 mEd

A f {Per Unit) - Lasten Phst( MW) ~
Ll »
"'J Belastning Frekvens- “-‘_
_"' I MW Beroende I S,
A"’ Af(Per Ulli.t} per wunit Pl-ﬁ‘( MW)' ‘.‘_.

Figur 3:6 Lasten och lastens frekvensberoende i Tioomradesmodellen.

en

=P,y (14 D,Af ) [15]. Insignalen
ar frekvensavvikelsen Af i per unit, se figur 3:6. Frekvensavvikelsen rdaknas

I modellen kan lasteffekten kopplas in/ur som steg eller ramp. Hur detta gar till

forklaras mer ingdende i Bilaga 5.
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3.1.4 Totala svdngmassan

Den totala accelererande effektobalansen P,.... som uppstar som en foljd av obalans
mellan turbin- och lasteffekt paverkas av den totala svdngmassan i systemet.
Insignalen till totala svangmassan ar P, i MW och utsignalen &r frekvensandringen
Af i per unit, se figur 3:7.

1 1 f? 1
AP MW = =z __ 0 .
acctor (MW) s . Ho T ——»| Af (per unit)

Figur 3:7 Totala svangmassan.

| figur 3:7 representeras den totala svdngmassan av totala markeffekten S
medelvéardet av troghetskonstanten H
frekvensen f, =50 Hz.

ntot !

nece» aKtuella frekvensen f och nominella

Moment=

Totala _ Effelt Vinkel- Vinkelhastizhet
arcelererands B Vinkelahstizhet aceelereration 1radisek , .
Vinkelhastizhet
eff'ektubalamen+ L 1 : Eermli}m
1 systemet wmomine P

1 Integrenng
Trighetsmoment

Figur 3:8 Totala svangmassan.

Effektforloppet av P, som beskrivs i figur 3:8 harleds ingdende nedan med hjalp

av grundlaggande mekaniska och elektriska samband. | hdrledningen anvénds
parametrarna i tabell 3:3 och ekvationerna i tabell 3:4.
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PARAMETER FORKLARING
H Troghetskonstant i MWsek/MVA dvs. sekunder
S, Markeffekt, MVA
J Troghetsmoment, kgm?
m Massa, kg
r Troghetsradie, m
T Moment
a Acceleration, &
o,, Vinkelhastighet (m = mekanisk), 2
o, Nominellvinkelhastighet, 2
dg)m Vinkelacceleration, ¢
t
f Aktuell frekvensen i Hz
f, Nominella frekvensen 50 Hz
P Effekt i MW
ki 2
E Rorelseenergi, irzn
Tabell 3:3 Parameterlista med forklaring.
EKVATIONER FORKLARINGAR NUMRERING
P=To, Effekt (3:1)
J=mr? Troghetsmoment (3:2)
J d;‘;m =T Rérelseekvationen (3:3)
E =" Rorelseenergi (3:4)
H=¢& Troghetskonstant (3:5)
E=HS, Totala rorelseenergin (3:6)
H= % Troghetskonstant (3:7)
J=" Troghetsmoment (3:8)

Tabell 3:4 Tabell 6ver grundlaggande mekaniska och elektriska ekvationer.



Antag en boll med massan m som paverkas av kraften F och har troghetsradien r:

Figur 3:9 En boll som paverkas av kraft.

Kraften ges av
F =ma (3:9)

Forlangning med r pa bada sidor av ekvation (3:9) ger
Fr=mar (3:10)
Forlangning med r bade i taljaren och i namnaren i hogra ledet av ekvation (3:10) ger

Fr=m2r? (3:11)
r

Omskrivning ger momentet
a
T=m=r?
r

(3:12)

Detta tillsammans med ekvation (3:2) ger momentet som funktion av
troghetsmomentet J

T-32 (3:13)
r
Via omskrivning fas vinkelaccelerationen
do, _T (3:14)
dt J

Genom att integrera bada led och 6vergang till dverféringsform ger vinkelhastigheten

o =117 (3:15)
s J
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Rorelseenergin i ekvation (3:4), troghetskonstanten i ekvation (3:5) tillsammans med
den totala rorelseenergin i ekvation (3:6) bildar troghetskonstanten i ekvation (3:7).
Omskrivning av ekvation (3:7) ger troghetsmomentet, ekvation (3:8). Detta insatt i
ekvation (3:15) ger vinkelhastigheten

2
o=t @ (3:16)
s 2HS,
Ekvation (3:1) insatt i ekvation (3:17) ger vinkelhastigheten i rad/sekund
_1 o AP (3:17)
s2HS, o
Division med nominella vinkelhastigheten ger vinkelhastigheten i per unit
_ 1. ®3 AP 1 _ 1 _AP @,
@ =530, w @, s 2HS, @ (3:18)
vilket uttryckt i termer av frekvens blir
_1.f6 AP 1 _1.ap f
=t F =57 1 (3:19)

3.1.5 Utjdmningsnoden

| ett kraftsystem finns det olika nodtyper och en av dem ar utjamningsnoden. Det som
ar kant i utjgmningsnoden &r vinkeln ¢ som oftast satts till 0, och spanningen. Det

som ar okant ar aktiv och reaktiv effekt. | noden maste det finnas en
spanningsreglerande utrustning eftersom spénningen antas vara kand oavsett behovet
av reaktiv effekt. Noden forutsdtts ha en generator eller vara en nod dér aktiva
inmatningen kan variera sasom anslutning till ett kraftnt.

Namnet utjdmningsnod kommer av att det ar i denna nod som effektproduktionen
andras, utjamnas, da en belastningsfordelning gors efter en systemforandring med
intakt lastforbrukning. Vid exempelvis ett ledningsbortfall dndras den totala
effektproduktionen, pa grund av forandrade forluster i systemet och da balanseras
effektnivan i kraftsystemet, genom att anpassa produktionen i utjamningsnoden till att
tacka belastningen och forluster. [13]

Det forsta som operatéren anger i den har modellen ar vilket omradde som ska
motsvara utjamningsnoden. Darefter berdknar modellen ett utgangslage dar det rader
balans mellan producerad effekt och konsumerad effekt.

Det som &r oként och berdknas i utjdmningsnoden i den h&r modellen &r

effektborvardet. Effektborvardet for utjamningsnoden i Treomradesmodellen beraknas
enligt punkt 1 till 3 nedan.
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1. Det forsta som beréknas ar den totala lasteffekten, P, , i systemet

tot !

I:)Itot = z I:)I_n (320)

2. Sedan beraknas totala effektborvardet, P,
effektborvarde, ty de ar inte kand

Pbbrtot = z Pbtjr _n (321)

exklusive utjdmningsnodens

ortot ?

och P

bortot

3. Differensen mellan P, bildar effektborvardet for

Itot
utjamningsnoden, P,

or _s

P

bor_s

=P,

Itot

-P

bértot (322)
Som punkt 1 till 3 ovan visar, berédknas utjamningsnodens effektbdrvarde fram genom
att bilda differensen mellan den totala lasteffekten i systemet och totala
effektborvardet exklusive utjamningsnodens effektborvarde.

3.1.6 Generatoreffekten

Generatoreffekten i systemet per omrade berdknas utifran den totala accelererande
effektobalansen, turbineffekten per omrade och maskinernas svangmassor per
omrade, se figur 3:4.

Ekvation (3:23) visar sambandet mellan generatoreffekten P, accelererande

gen !

effektobalansen P, och turbineffekten P, . Generatoreffekten &r lika stor som den

tur

av lasten férbrukade effekten P, inklusive overforingsforlusterna P, enligt
ekvation (3:24).
Pgen = I:>tur - Pacc (323)
Pgen = PIast + ber (324)

Svéangmassornas inverkan vid fordelning av den totala accelererande effektobalansen i
systemet per omrade kan forklaras pa féljande satt. | modellen antas att det & samma
systemfrekvens i hela systemet och déarmed &ven samma frekvenséndring. Detta
antagande kan goras utan att de sma frekvensvariationer som uppkommer mellan
omradena paverkar resultatet namnvart. Alla aggregat utsdtts for samma
frekvensandring och den accelererande effekten &r proportionell mot aggregatets
svangmassa.

For varje generator m géller alltid att den accelererande effektandringen per omrade ar
proportionell mot frekvensandringen och svangmassan dvs. markeffekten S och
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troghetskonstanten H_, se ekvation (3:25). | den hdr modellen antas att
troghetskonstanten &r konstant dvs. den &r inte beroende av andra systemparametrar.

d_f = #Apaccom n (325)
dt 2H_S -

m = nm

Antag exempelvis ett system bestdende av tva generatorer. Nar systemet utsatts for

frekvensandringen % sker foljande:

Bade generator 1 och generator 2 utsatts for samma frekvenséandring

Generator 1:
df 1

—=——A 3:26
dt 2Hlsn1 accom _1 ( )
Generator 2:
ﬂ = ;APaccom ) (3:27)
dt  2H,S,, -
Ekvation (3:26) och ekvation (3:27) likstalls och jamfors:
1 1 (3:28)

AI:)accom 1= —APaccom 2
2H,S,, —2H,S,, h

Ekvation (3:28) visar att accelererande effekten per omrade AP ar proportionell

accom _m

mot aggregatets svangmassa H S, .

AP ~H

accom _m m

S, (3:29)

Detta resonemang tillsammans med ekvation (3:23) visar att vinkelaccelerationen

(jj—f[a hos generatorerna ar proportionell mot det totala accelererande effekten AP

acctot

enligt
d_a) _ Pturtot - Pgentot _ APacctot (330)
dt H med S ntot H med Sntot .

Vidare kan AP

acctot

per omraden (HS,),,,

delas upp per omrade AP

accom !

detta med hjélp av svdngmassorna

Jw accom (331)
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3.1.7 Elektriska effektobalansen

Vid berdkning av elektriska effektobalansen tas hansyn till systemets last- och
generatoreffekt. Differensen mellan generatoreffekt och lasteffekt per omrade bildar
elektriska effektobalansen per omrade. Elektriska effektobalansen uppstar for att av
generatorn producerad effekt per omrade ar antingen storre eller mindre &n vad
lasterna forbrukar. Denna obalans leder till effektfloden mellan omraden. Hur denna
effekt transporteras mellan omradena beskrivs nedan.

3.1.8 Fordelningsmatrisen for Treomradesmodellen

Fordelningsmatrisen ar till for att transportera elektriska effektobalansen fran varje
omrade till angransande omraden via ledningar. | fallet Treomradesmodellen med tre
omraden ihopkopplade med tre ledningar motsvaras fordelningsmatrisen av en
3 X 3matris och beraknas utifran ledningarnas reaktanser.

Det forsta steget vid berakningen av fordelningsmatrisen for Treomradesmodellen &r
att definiera positiva riktningen for flodet i varje nod i systemet. Figur 3:10 visar
effektflodena F,, . mellan nod m och nod n i systemet.

» Omrade 3

Figur 3:10 Treomradesmodellen med effektflodena definierade.

FZS

Né&sta steg i berdkningen &r att ta fram C-matrisen enligt ekvation (2.16) Detta ger
ekvationssystemet

(3:32)
P,=F, +Fj
Pz == I:12 + Fzs
Ps == F13 - I:23
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Fran ekvation (3:32) fas C-matrisen

(3:33)
1 1 0

C=|-1 0 1

0 -1 -1

Né&r matrisen C ar k&nd berdknas A-matrisen enligt ekvation (2:17). For detta behdvs
ledningarnas reaktanser. Tabell 3:5 visar reaktanser for ledningarna mellan omraden.

Ledning | Reaktanser for ledningen i (pu)
L, X, =0,2775
L, X,; =0,2500
L,, X, =0,3750

Tabell 3:5 Reaktanser for ledningarna mellan omradena.

Tabell 3:5 tillsammans med ekvation (2:16) ger ekvationssystemet

1 -1
— 0
F, Xllz X1z . 6,1 [3.6036 -3.6036 0 6,
Fsl=|— 0 —=||6,|=|40000 0O —4.000 || 6, (3:34)
X X
Fy 013 1 1 |l 0 2.6667 —2.6667 || 0,
L Xzs X23

Né&r A- och C-matriserna ar kénda berdknas B-matrisen med hjalp av ekvation (2:17)

(3:35)
7.6036 —3.6036 —4.0000
B = |-36036 62703 -—2.6667
~4.0000 —2.6667 6.6667

Utifrén B-matrisen bestams B'™" med hjilp av ekvation (2:18), genom att exempelvis
vélja omrade 1 som utjamningsnod. Detta ger

(3:36)
g _ 0.1922 0.0769
~ 10.0769 0.1807

Det som &terstar 4r att bilda B och darefter ta fram fordelningsmatrisen M med hjalp
av ekvation (2:19)
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(3:37)
0 0 0
B> = |0 0.1922 0.0769
0 0.0769 0.1807

(3:38)

o

-0.6925 -0.2770
M=AB = | 0 -0.3075 -0.7230
0.3075 -0.2770

o

3.1.8.1 Fordelningsmatrisen via kanslighetsanalys

Den berékningsmetod for fordelningsmatrisen som har beskrivits i avsnitt 3.1.8 ar
lamplig att anvanda for system bestaende av fa omraden sammankopplade med fa
ledningar. Ett alternativt satt att berédkna fordelningsmatrisen ar genom
kanslighetsanalys. Fordelningsmatrisen med denna metod beréknas med hjalp av
produktionsandringarna och effektflodena mellan omradena. Detta gors genom att
produktionen i ett visst omrade 6kas samtidigt som produktionen minskas lika mycket
i ett annat omrade. Produktionsandringarna i det har arbetet genomfors i ARISTO-
simulatorn och darmed fas tillgang till effektflodena mellan omradena. Effektflédena
lases av forst nar frekvensen har stabiliserats pa samma niva som fore
produktionsandringarna. Har nedan beskrivs hur fordelningsmatrisen  for
Treomradesmodellen tas fram. Denna metod kan &ven anvandas for Tioomrades-
modellen.

Treomradesmodellen bestar av tre omraden sammankopplade med tre ledningar detta
innebdr att fordelningsmatrisen M, &r en 3 x 3 matris. Fordelningsmatrisen har nio

obekanta element m, och darmed behdvs nio ekvationer for att bestimma denna.

Varje par av produktionsokning/produktionsminskning ger upphov till tre floden
F mellan nod m och n i fall ¢ och darmed tre ekvationer. Saledes behovs tre fall av

mn,C

produktionséndringar. Dessa produktionséndringar AP, i omrade i i fall ¢ med
respektive effektfloden visas i figur 3:11.

Fall 1:
Produktionen i omrade P, 6kas med 40 MW och produktionen minskas lika mycket i

omrade P,,, rodmarkerad i figur 3.11. Detta ger upphov till effektflédena:

Fp,, =314.8 MW
Fpay =165.4 MW
Fpe; = —125.5 MW

Dessa floden relativt effektflodena i grundfallet, svart markerade i figur 3.11 ges av
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AF,,, =27.8 MW
AFy,, =12.4 MW
AFy, =—12.5 MW

Fall 2:
Produktionen i omrade P,, 6kas med 40 MW och produktionen minskas lika mycket

i omrade P, ,, gronmarkerad i figur 3.11. Detta ger upphov till effektflodena:

F,,, =303.7 MW
Fpp =136.2 MW
Fps, = —136.5 MW

Dessa floden relativt effektflodena i grundfallet, svart markerade i figur 3.11 ges av

AF,,, =16.7 MW
AF,,, =16.8 MW
AF,,, =—23.5 MW

Fall 3:
Produktionen i omrdde 3 P,, 6kas med 40 MW och produktionen minskas lika

mycket i omrade P, ;, blamarkerad i figur 3.11. Detta ger upphov till effektflodena

Fpy 5 = 275.9 MW
Fpas =123.8 MW
Fps 5 =—136.5 MW

Dessa floden relativt effektflodena i grundfallet, svart markerade i figur 3.11 ges av

AF,,, =—11.1MW
AFy5, =—29.2 MW
Ay, =—11.0 MW
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Omrade 1
PR VR T '
! - 40 MW \

( Grundsystemdata

Lasteffelct =100 W

Effektbérvarde = G40 MW + 153 MW
+ 287 MW + 165.4 MW
+ 314.8 MWW /4 + 136.2 MW
+303.7T MW A 1238 MW
+ 275.9 MW -
- Fz ™

T T /’:{Flz \
/ Omrade 2 % /@m

- 40 MW S+ 40 MW A
- 40 MW - - / +40 MW \
Grundsystemdata I|. » = ||[ Grundsystamdata
Lasteffelct = BO0TLA Lasteffelet =200 308
Effelethsrvarde =200 MW - 113 MW Effeketh érvarde =160 MW
. v -125.5 MW \\ /
o , 136.5 MW
~ - 124 MW e

Figur 3:11 Treomradesmodellen for berakning av fordelningsmatris med hjélp av
kanslighetsanalys.

Nu ndr effektflodena &r kdnda kan ekvationssystem for fordelningsmatrisen stéllas
upp enligt:

(AF,, ] [m, m, my 0 0 0 0 0 O0]faR,
AFg, | |lm;, mi mi 0 0 O 0 0 O0]|/AP,
AFyi | Im; mg my 0 0 0 0 0 0] AR,
ARy, , 0o 0 0 m m m 0 0 0] AR,
AFg,|={0 0 0 m mg mg 0O 0 O [[AR,,| (3:39)
AFy,| |0 0 0 m mg m 0 0 O0]AP,
AI:12,3 0 O O 0 0 O ml m2 m3 APIS
AF13,3 0 0 0 0 0 0 m, my m, Apz,s
_AFm_ 0 0 0 0 0 0 m my mg _AP3,3_
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vilket motsvaras av

_AF12,1
AFl?:,l
AI:23,1
AFZL2,2
AFIS,Z
AFZS,Z
Al:12,3
AF13,3

AP,

_AFzs,s i

AP,

(3:40)

Rangen av denna matris ar 6. For att 16sa systemet krévs en ansats, lampligen att
m, =m, =m, =0, vilket de analytiska berdkningarna visat, se ekvation (3:38).

Med varden insatta i ekvation (3:40) fas:

278 ] [ 40 -40 O 0 0 0 0 0 0 m,
12.4 0 0 0 40 -40 O 0 0 0 (|m,
-12.5 0 0 0 0 0 0 40 -40 O m,
16.7 0O 40 -40 O 0O 0 O 0 0 [|m,
16.8 0O 0 0 40 -40 0 0 0 0 [/m|(341)
-235 0 0 0 0 0 0 0 40 -40||m,
-11.1| (-40 0 40 O 0O 0 © 0 0 [|m,
—-29.2 0 0 0O -40 0 40 O 0 0 || mg
-110] | O 0 0 0 0 0 -40 0 40 ||m,
Losning av ekvationen (3:41) ger fordelningsmatrisen
0 -0.6950 -0.2775
M,=/0 -0.3100 -0.7300 (3:42)
0 03125 -0.2750

Fordelningsmatriserna i ekvation (3:42) och i ekvation (3:38) skiljer sig nagot. For att
undersoka hur noggranna dessa ar gors jamforande studier med effektflodena mellan
omradena i ARISTO-simulatorn. | tabell 3:6 visas effektflodena pa ledningarna
mellan omradena vid tidpunkten 0 dvs. vid grundfallet se figur 4:1.
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Matlab med Matlab med

Effektflodena] ARISTO férdelningsmatrisen M fbrdelningsmatrisen MK

F, 287 MW 288,0884 MW 287,1000 MW
Fis 153 MW 151,9116 MW 153,2000 MW
s - 113 MW -111,9116 MW -114,0000 MW

Tabell 3:6 Effektfloden mellan omradena med olika fordelningsmatriser.

Av tabell 3:6 framgar att férdelningsmatrisen framtagen via kanslighetsanalys ger ett
battre resultat i forhallande till ARISTO-modellen vid linjarisering kring detta
startlage. En konstant fordelningsmatris &r en approximation och fungerar bra for sma
forandringar. | den hér modellen anvénd fordelningsmatrisen M eftersom den &r mer
allméngiltig

3.1.9 Overforingsforluster

Overforingsforluster uppstar vid overforing av effekt mellan tvd omréden. | den har
modellen berdknas fram storleken av forlusterna med

R ean
AP = Ulg ((PTrO +APTrl))2 - (PTrO)z) (3:43)
dar
Riedn Resistansen i ohm for ledningen mellan tvd omraden.
P; o Transporterad effekt vid tidpunkten 0, transporterad
referenseffekt.
APy, Andringen av transporterad effekt relativt transporterad
referenseffekt.
AP Differensen mellan referensforlust och ny éverféringsforlust
orsakad av effektobalans.
U Spanningen 400 kV.

Vid initiering av modellen beraknas transporterad effekt pa ledningarna mellan
omradena. Berdkningen av transporterad effekt sker i tva steg. Forst berdknas
effektobalansen i varje omrade genom att bilda differensen mellan effektborvardet
och lasteffekten. Sedan beraknas det transporterade effekten mellan omradena med
fordelningsmatrisen. Med transporterade effekten mellan omradena kand anvénds
ekvation (3:43) for att berakna referenséverforingsforlusten mellan omradena, det vill
saga Overforingsforlusten vid tidpunkten 0, da det rader effektbalans i systemet.

Om det uppstar effektobalans i systemet forandras transporterad effekt mellan
omradena. Dessa forandringar ger upphov till nya overforingsforluster. De nya
forlusterna jamfors med referensforlusterna och skillnaden aterkopplas in i systemet
som extra lasteffekt. Hur denna fordelning gar till forklaras i ett exempel har nedan.
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Antag ett tvaomradessystem med omradena A och B ihopkopplade med ledningen
L., se figur 3:12. Antag vidare att en effektobalans uppstar i systemet som leder till

att transporterad effekt pa ledningen L,, fordndras. Forandringen i transporterad
effekt ger upphov till ny overféringsforlust relativt referensforlusten. Den forandrade
overforingsforlusten réknas fram, P Denna forlust fordelas lika mellan omrade A

forny *

och B. Detta gors genom att hélften av dverforingsforlusten, P oy , aterkopplas som
2

extra lasteffekt till omrade A och den andra halften aterkopplas som extra lasteffekt
till omrade B.

Lo

Figur 3:12 Tva omraden ihopkopplade med ledningen L,

3.1.10 Systemdata for Tioomradesmodellen

Systemdata for Tioomradesmodellen har tagits fram med hjalp av motsvarande
modell i ARISTO. ARISTO-modellen ar indelad i tio omraden och representeras av

620 transformatorer.

1615 ledningar.

532 generatorer.

1410 laster med maximal lasteffekt pa 61 626 MW.

Foljande omrakningar har gjorts vid berdkning av systemdata till Tioomrades-
modellen.

- Totala markeffekten har summerats per omrade.

- Den maximala och minimala effektborvérdesgransen har summerats per
omrade.

- Aktuell produktion har summerats per omrade.

- For statiken sigma o och dampningen delta ¢, har ett viktat medelvarde
baserat pd maximala effekten P__ , per omrade tagits fram enligt

2 Prax .
O medel — ) (3:44)

max

o
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Z Pmax
5 medel = P (345)

max
275

- For turbinregulatorparametrarna T,, T, , T G G G

r » g ! max '~ min ! Rclose

Gropen OCh troghetskonstanten H har motsvarande viktade varde baserat pa
markeffekten S, per omrade tagits fram
XS,
X medel ZS (346)

dar X ar turbinparameter eller troghetskonstanten och X

medelvarde av dessa.

- Lasterna och forlusterna i varje omrade har berdknats genom att bilda
differensen av effektnettoflodet till och fran omradet och producerad
effekten i omradet.

, ar viktade

mede

3.2 Anvandargranssnitt
3.2.1 Anvéandargranssnitt for styrning

Modellen har utvecklats for att studera frekvensreglering och effektforlopp i
kraftsystem da lasteffekt, effektbérvéarden och regler- och styrparametrar dndras under
simuleringens gang. For att genomfora dessa forandringar pa ett enkelt och
Overgripligt satt har det utvecklats ett anvandargranssnitt, se figur 3:13. Med
anvandargréanssnittet kan foljande férandringar genomféras

- Styrning av simulering

- Bestamning av utjamningsnod

- Andring av lasteffekt per omrade

- Andring av lastens frekvensberoende per omrade

- Andring av effektborvirde per omrade

- Andring av samtliga turbinregulatorparametrar per omrade
- Andring av markeffekt per omréade

- Andring av troghetstidskonstant per omrade

- Andring av granser for begransare

Anvandargranssnittet anvands for kommunikation i tva led, dels for att skicka in data
till modellen och dels for att hamta upp data fran modellen. Alla forandringar i
modellen kan ske under simuleringens gang samtidigt som frekvensen kan observeras
kontinuerligt. Anvandargrénssnittet berdknar och visar det totala effektborvérdet i
systemet, systemets totala lasteffekt, totala mérkeffekten i systemet samt medelvardet
av troghetskonstanten. En mer detaljerad beskrivning av anvandargranssnittet ges i
Bilaga 5.
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 CONTROLPAMEL
START [ PAUSE | CONTINUE STOP ‘ANALTSIS| CLOSE
SLACK BUS: 3 SET||GET STATUS: -
_ MODEL MODIFICATIONS
— AREA SLECTIOMN
Fl=0 5k =1 SM2 =2 Sh3 =3 S =4 MO =5 MNO2=6 NO3=T NOd=5 D=9
eq. 1 or 12398 (WALID FOR CHAMGIMNG IM SEVERAL AREAS) 0123456753 |GET
— oAl CHAMGIMG — LoAab
ToTAL LOAD
INSTAMT LOAD I vy 0 SET| |GET M
=TEP LIAD I My 0 TWE | sET| GET 0
RAMP SLOPE
LA
LoD 0 i 0 e | O ||SET||GET
— ACTIVE PCAWWER SETTIMG CHAMGIMNG _ POAWER
TOTAL POVWER
[MSTARMT POWWER I B 0 SET)GET SETTING I MY
STEP POWER MY | [ TME| 0O | |SET||GET 0
RAMP SLOPE
FOOWWER
o i el B mel o | |sET||GET
_ LIMITS FOR PSETTIMG LoaD FREGUEMCY DEPERMDECY -
prin| 0 |[sET][cET|Pmax| 0 |[sET]|GET] (LFD o |[sET][eET]
— MACHIME PARAMETER CHAMGIMG .
H o sl 0 SET||GET| Stot L Hmed O
— HYDRO TURBIME GONERMORE COMTROLLER PARAMETERS
Tg 0 |[sET||GET|DELTA 0 ||sET||GET| SIGMa | 0 ||sET||GET
Trl o Usetllcer| Gmin | o ||sET|cET| Grax | o [|sET||GET
Tp| 0O ||SET||GET| Grclose 0 ||SET)|GET| Gropen| 0O ||SET||GET

Figur 3:13 Anvandargréanssnitt for andring av regler- och styrparametrar i
Tioomradesmodellen.
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3.2.2 Anvéandargranssnitt for analys

Efter avslutad simulering finns det behov av att analysera resultatet av simuleringen.
| analyssyfte har det tagits fram ett anvandargréanssnitt, se figur 3:14. Detta presenterar
resultat pa ett lattoverskadligt sétt i grafer.

F

FREKYWEMNS OVER TID

DE

s o TR
P ridearn - Pturbinam)/Deltaf

Regl OTAL

1 ardetot - Pturbintot)/Deltaf

Reol 2B PER OMRADE

b deom - Pobalansom)/Deltaf

EFFEKT.
TURBINEFFEKT

| PER OMRADE TOTAL |

LASTEFFEKT
PER OMRADE TOTAL
PER OMRADE TOTAL

PER OMRADE TOTAL

Figur 3:14 Anvandargréanssnitt for analys.
Med anvandargranssnittet kan foljande analysgrafer tas fram:

- Frekvensforlopp fran tiden O till avslutad simulering.
- Reglerstyrka per omrade och totalt i systemet, beraknat pa féljande satt

Effektborvarde — Turbineffekt MW

= ReglerstyrkaP = —
Frekvensforandring Hz
Effektborvarde — Effektobalans MW

= ReglerstyrkaB = —
Frekvensforandring Hz
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ReglerstyrkaP &r kraftverksreglerstyrka som anvénds i samband med
produktion och ReglerstyrkaB &r systemreglerstyrka som anvands i

samband med effektbalans i systemet.
- Turbineffekt per omrade och totalt i systemet.
- Lasteffekt per omrade och totalt i systemet.
- Generatoreffekt per omrade och totalt i systemet.
- Effektobalans per omrade och totalt i systemet.

En mer detaljerad beskrivning av anvandargréanssnittet ges i Bilaga 5.
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4 UTVARDERING AV MODELLEN

4.1 Utvardering av Treomradesmodellen

For att utvardera Treomradesmodellen i Matlab genomfors har en fallstudie som
innefattar  produktionsékning i nagot omrade. For att kunna utvéardera
Matlabmodellen genomférs samma fallstudie i ARISTO-modellen. ARISTO-
modellen tillsammans med kapitel 2 ger tillrdckligt med information for att bedoma
hur pass bra resultat Matlabmodellen ger.

Vid genomférande av fallstudien utgas har ifran ett grundfall. | Treomradesmodellen
rader det effektbalans mellan lasteffekten och effektborvardet vid tidpunkten noll och
fram till att en yttre forandring paverkar systemet. | systemet finns det totalt 1100
MW lasteffekt med férdelningen omrade 1: 100 MW, omrade 2: 800 MW och omrade
3: 200 MW. Det totala effektborvardet pa 1100 MW ar fordelat i omrade 1 med 540
MW, i omrade 2 med 400 MW och i omrade 3 med 160 MW, se figur 4:1. Da det
rader effektbalans i systemet ar frekvensen konstant, 50 Hz. Detta tillstdnd kommer i
detta kapitel att refereras till som grundtillstindet. Systemdata till
Treomradesmodellen aterfinns i Bilaga 2.

Effektharvarde = 540 WW
Lasteffeld = 100 JLW

Omrade 2 Omrade 3

Effslktborvirde = 400 MW
Lasteffelct = 800 LW

{Eﬁ"ektbmarde =160 MW
Lasteffelt= 200 WO

Total lasteffekt 1 syatemet = 1100 JW
Total effekthérvarde 1 systemet = 1100 WO
Frelvensen = 50 Hz

Figur 4:1 Systemdata for grundfallet i Treomradesmodellen.
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Fallet som studeras &r en produktionsokning. Fallstudien innebér att fram till
tidpunkten 10 sekunder befinner sig systemet i grundtillstandet, da det intraffar en
lasteffektokning i systemet. | omrade 3 okas lasteffekten fran 200 MW till 300 MW
dvs. en 6kning med 100 MW. Denna lasteffektokning leder till att effektbalansen i
systemet rubbas. Efter lasteffektokningen finns det i systemet totalt 1200 MW
lasteffekt och 1100 MW effektborvarde. Denna forandring simuleras och analyseras
nedan med avseende pa frekvens, generator- och turbineffekt, frekvensberoende hos
lasten och lasteffekt.

4.1.1 Frekvensen och turbin- och generatoreffekt vid
lasteffektokning

Sambandet mellan effekt och frekvens innebér att frekvensen kan anvéndas for att
avgora om effektbalans rader i kraftsystemet. Figur 4:2 visar att frekvensen till att
borja med ar konstant pa 50 Hz for att efter 10 sekunder borja sjunka. Detta betyder
att det producerade effekten ar for lag i forhallande till forbrukad effekt och
kraftverken maste ¢ka sin produktion genom att sldppa pa mer mekanisk effekt. Efter
nagra sekunder har den paférda mekaniska effekten Okat sa att den ar lika stor som
den uttagna elektriska effekten och frekvensen slutar att minska vid 48.70 Hz.
Darefter foljer en period da den mekaniska effekten ar hogre an den uttagna elektriska
effekten vilket gor att frekvensen borjar 6ka och gar upp till 50,09 Hz for att sedan
stabiliseras sig pa 49,9 Hz. Storleken pa avvikelsen beror pa den sammanlagda
reglerstyrkan som finns i kraftsystemet. Effektborvérdet totalt i systemet & mindre &n
den totala lasteffekten och av den anledningen hamnar frekvensen under 50 Hz.

Frekvensen vid 100 MW lasteffektokning i omrade
£ 50.4]
50.09 Hz
R 502 49.9 Hz
E
K 50
%
E 498
N
S 49.6-
E
N  49.4-
| 49.2¢
HZ 49
48.8-
48.70 Hz
48.6 1 1 1 1 I}
0 20 40 60 80 100
TIDEN | SEKUNDER

Figur 4:2 Frekvensforlopp vid 100 MW lasteffektokning i omrade 3.
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Lasteffektokningen paverkar systemets turbin- och generatoreffekt. | figur 4:3-4:6
visas forandringen av dessa per omrade och totalt. Generatoreffekten som det har
forklarats tidigare ar beroende av svangmassorna i omradet. | systemet finns det
foljande svdngmassor:

- Omradel S,,=1200 MW och H,=3.
- Omrade2 S,,=500 MW och H,=3.
- Omrade3 S,,=240 MW och H,=3.
- Totalt i systemet S, =1940 MW och medelvardet H ., = 3.

ntot

Hur stor andel av lasteffektokningen som varje generator reglerar vid tidpunkten 10
sekunder beréknas fram enligt foljande

S.H; 1200*3
oHmeg  1940%3
MW generatoreffekt av en lasteffektokning pa 100 MW.

- Omrade2: SpH, _ 500%3
SiotHmes 1940%*3

MW generatoreffekt av en lasteffektokning pa 100 MW.
SisHs  240*3
SuHmg 1940%*3

ntot © " med

MW generatoreffekt av en lasteffektokning pa 100 MW.

- Omréadel: =0,6186. Detta motsvaras av ca 62

=0,2577. Detta motsvaras av ca 26

- Omréade3: =0,1237. Detta motsvaras av ca 12

Dessa varden stammer overens med de utlasta vardena fran figurerna nedan. Den
totala generatoreffekten okar fran 1100 MW till 1200 MW vilket framgar av figur 4:6.
Vidare visar figurerna att turbinregulatorerna har ett langsammare forlopp. Detta pa
grund av att turbinregulatorn ar ett aterkopplat system med reglering. Efter ca 50
sekunder stabiliseras bade turbin- och generatoreffekten pa samma niva.
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OMRADE 1: ROD = TURBINEFFEKT BLA = GENERATOREFFEKT
620"

610 //\

600 F

590 /
580 - /
| 5701

MW 560 /

5501 #

Zm-=aAXmmmm

540

0 20 40 60 80 100
TIDEN | SEKUNDER

Figur 4:3 Turbin- och generatoreffekt i omrade 1 vid 100 MW lasteffektokning i
omrade 3.

OMRADE 2: ROD = TURBINEFFEKT BLA = GENERATOREFFEKT

430" /
/

425r f

420t ]

Zm-=aAXxXmmmTm

4151 J

410t |
MW |

405¢ J

400

0 20 40 60 80 100
TIDEN | SEKUNDER

Figur 4:4 Turbin- och generatoreffekt i omrade 2 vid 100 MW lasteffektokning i
omrade 3.




OMRADE 3: ROD = TURBINEFFEKT BLA = GENERATOREFFEKT

1761
///\\\

174
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170"

168

Zm-=XmTTm

| 1660 ”
MwW164-
162

160

0 20 40 60 80
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Figur 4:5 Turbin- och generatoreffekt i omrade 3 vid 100 MW lasteffektokning i

omrade 3.
HELA SYSTEMETS: ROD = TURBINEFFEKT BLA = GENERATOREFFEKT
£ 1220 )
F f’
F 1200¢
E
K | ]
T 1180 |
E |
)
N 1160"
|
1140¢ W
MW |
1120y
11000 | | |
0 20 40 60 80
TIDEN | SEKUNDER
Figur 4:6 Hela systemets turbin- och generatoreffekt vid lasteffektokning av 100 MW

| omréde 3.
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4.1.2 Inverkan av lastens frekvensberoende pa frekvensen

For att undersoka inverkan av lastens frekvensberoende pa frekvensen har tva fall
undersokts, vilket visas i figur 4:7. | det rodmarkerade grafen ar lasten modellerad
med hansyn taget till lastens frekvensberoende. | det blamarkerade grafen har det inte
tagits hansyn till lastens frekvensberoende. | tidsintervallet 15 — 50 sekunder uppstar
stor skillnad mellan graferna vilket kan forklaras med att vid produktion bidrar
frekvensderivatan hos turbinregulatormodellen under regleringen. Detta innebdr att
modellen vid reglering tar hansyn till frekvensen och frekvensandringshastigheten.
Det framgar av graferna att lastens frekvensberoende har dampande effekt pa
frekvensen. Detta ses av att frekvensavvikelsen fran 50 Hz ar mindre for den
rodmarkerade kurvan. Detta fenomen &r naturligt da i modellen betraktas lastens
frekvensberoende vid lasteffektokning som extra lasteffekt i systemet.

FREKVENSEN
= R6d= med lastens frekvensberoende Bl&= utan lastens frekvensberoende
R 50.5;
E 50.09 Hz
50
K
vV 495 49.97 Hz
E 49 | 48.85 Hz
< 48.70 Hz

N 48.5 | | | | J
S 0 50 100 150 200 250
E TIDEN | SEKUNDER
N SAMMA GRAF SOM OVAN MED EN ANNAN Y-AXEL SKALNING

49,931 ‘

49.92 | 49.897 Hz

49.91+ o ¢
Hz 499 ‘ - ﬁ

49.89¢ ‘ 49.896 Hz

| | |
0 100 150 200
TIDEN | SEKUNDER

Figur 4:7 Frekvensen da inverkan av lastens frekvensberoende undersoks vid
lasteffektokning av 100 MW i omrade 3.

4.1.3 Jamforande studier av modellen mot ARISTO

41.3.1 Frekvensen

Frekvensen hos ARISTO-modellen och Matlabmodellen vid fallstudien har jamforts
for att undersdka hur pass lika modellernas resultat ar. ARISTO-modellen betraktas
har som en noggrannare och mer verklighetsanpassad modell. Lastens
frekvensberoende i Matlabmodellen ar bortkopplat pa grund av att ARISTO-modellen
saknar det. Av figur 4:8 kan man avlésa att frekvensen i bada fallen féljer varandra
valdigt bra. Nar frekvensen har stabiliserats ar skillnaden mellan graferna av
storleksordningen en tusendels Hz.
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FREKVENS ARISTO=ROD MATLAB=BLA
02 50.12 Hz
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Figur 4:8 Jamforelse av frekvensen fran ARISTO med Matlab vid lasteffektokning av
100 MW i omrade 3.

4.1.3.2  Turbin- och generatoreffekt

For att jamfora turbin- och generatoreffekten mellan ARISTO-modellen och
Matlabmodellen har det tagits fram grafer ver dessa per omrade, men aven totalt i
systemet, se figur 4:9 och Bilaga 4. | varje figur visas turbin- och generatoreffekten
for ARISTO rodmarkerad och for Matlab blamarkerad. Alla fyra graferna uppvisar
samma fenomen sa darfor beskrivs endast figur 4:9. Generatoreffekten hos ARISTO-
modellen paverkas av systempendlingar under nagon sekund precis efter att
lasteffektokningen har intraffat i systemet. Figuren visar att i bade ARISTO-modellen
och Matlabmodellen stabiliseras generator- och turbineffekten pa samma niva. Denna
niva ar inte densamma hos ARISTO och Matlab, se avsnitt 3.1.3.4.
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HELAS SYSTEMETS TURBIN- OCH GENERATOREFFEKT ARISTO=ROD MATLAB=BLA
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Figur 4:9 Jamforelse av totala turbin- och generatoreffekten i systemet hos ARISTO
och hos Matlab vid lasteffektokning av 100 MW i omrade 3.

4.1.3.3 Lasteffekten

For att underséka hur lasteffekten paverkas av lasteffektokningen i omrade 3 visas i
figur 4:10 en graf dver systemets totala lasteffekt. Den rédmarkerade grafen visar
ARISTO-modellens lasteffekt och den blamarkerade visar Matlabmodellens. | bada
fallen har lasternas frekvensberoende ignorerats.

Lasteffekten i den blamarkerade grafen ar fran borjan 1 100 MW och efter
lasteffektokningen ca 1 201 MW. Den ligger nagot éver 1 200 MW eftersom hansyn
tas till systemets Overforingsforluster. Overforingsforlusterna i Matlabmodellen
kompenseras som extra lasteffekt till omradena. Den roda grafen stabiliseras pa
1 198,47 MW. Har kan det finnas tva troliga skillnader mellan graferna. Den ena ar att
Matlabmodellen inte tar hansyn till spanningsberoendet hos lasten och den andra &r att
overforingsforlusterna berdknas pa olika satt i de bada fallen.
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HELAS SYSTEMETS LASTEFFEKT ARISTO=ROD MATLAB=BLA
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Figur 4:10 Jamforelse av lasteffekten hos ARISTO med Matlab vid 100 MW
lasteffektokning i omrade 3.

4.1.3.4 Troliga forklaringar till skillnader i resultat

| avsnitten 4.1.3.1 — 4.1.3.3 har det konstaterats skillnader mellan resultaten fran
ARISTO-modellen och Matlabmodellen. Skillnaderna mellan graferna i alla tre
avsnitten kan bero pa att:

- impedanslasten i ARISTO-modellen har ett dodband i den
langsamma dynamiken, SLD — Slow external Load Dynamics, vilket
ger lasten ett visst spanningsberoende.

- Matlabmodellen inte tar hénsyn till spanningen i systemet.

- vid berdkning av Overforingsforluster tar exempelvis ARISTO-
modellen hansyn till bland annat vinklarna och spanningarna i
noderna. Matlabmodellen beréknar Overféringsforlusterna utifran
ledningarnas resistans och transporterad effekt.

Viktigt att podngtera ar att skillnaderna mellan modellerna ar marginella och har
ingen storre inverkan vid anvandande av Matlabmodellen vid principstudier. Det ar
aven viktigt notera att i Matlabmodellen kan operatéren sjalv vélja graden av
frekvensberoende hos lasten vilket inte & mojligt 1 ARISTOmodellen.
ARISTOmodellen tar hénsyn till lasten spanningsberoende vilket bortses hos
Matlabmodellen. Bade lastens frekvensberoende och spanningsberoende har inverkan
pa resultatet i modellen.
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5 SLUTSATSER OCH FORSLAG PA FORBATTRIGNAR

| detta arbete har det utvecklas ett analysverktyg for variation av regler- och
systemparametrar i en modell av nordiska synkronsystemet. Modellen kan anvandas
pa ett lattovergripligt satt tack vare tva anvandargranssnitt. Vid utveckling av
programmet har det tagits hansyn till utbyggbarhet bade vad det galler skapande av
nya modeller och dven av anvéndargranssnitten. I modellen finns nu vattenkraftblock
och varmekraftverk inlagda men det finns d&ven mojlighet att utoka modellen med
bland annat modell av vindkraftverk.

Storsta fordelarna av Matlabmodellen i jamforelse med ARISTO-modellen &r att:

- Modellens resultat ar fullt jamférbara med kénda teoretiska samband och
ARISTOsimulatorn trots en helt annan uppbyggnad och komplexitet.

- Matlabmodellen ar uppbyggt med farre omraden, vilket gér modellen mer
begripligt och resultat fran modellen kan pa ett enkelt satt redovisas i form av
grafer.

- Matlabmodellen ar uppbyggd utifran grundlaggande elektriska och mekaniska
samband. Detta gor inte modellen snabbare an ARISTO men det blir lattare
att forsta och anvanda modellen.

- | Matlabmodellen har operatéren mojlighet att &ndra samtliga regler- och
styrrparametrar per omrade eller i hela systemet under simuleringens gang.
Detta ar inte mojligt i ARISTO-modellen.

- Modellen tar inte hansyn till spanningsforhallanden i natet. Darfor fas inga
effektpendlingar i natet.

Vid stora produktionsfranslag bor resultat av modellen anvandas med forsiktighet. |
dessa fall har exempelvis lastens spanningsberoende och éverforingsformagor mellan
omradena stor inverkan. Den senare innebér att natet kan brytas sonder vid dverlast
vilket vasentligt paverkar frekvensférhallandena i natet.

Modellen 6ver nordiska synkronsystemet och analysverktyget kan forbéattras. Hér
nedan foljer nagra exempel pa vilka forbattringar som kan inféras

Systemdata till Tioomradesmodellen kan beraknas noggrannare genom att utga ifran
det verkliga natet och inte ifran en forenklad modell av nordiska synkronsystemet.
Parameterapproximation till Tioomradesmodellen kan gdras noggrannare och med
andra metoder. Modellen kan utvecklas for att lagga till modeller av vindkraftverk
eller andra typer av kraftverk.

Utveckling av anvandargranssnittet kan ske pa olika satt, har nedan foljer nagra
exempel:

- Mojlighet att skicka in en sekvens av data for andring av regler- och
systemparametrar.

- Maojlighet att valja systemets grunddata fran en lista, beroende pa
exempelvis arstid.
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Fardiga scenarier som anvéndaren kan vélja att studera. Detta ar tankt att
anvandas i utbildningssyfte.

Mojlighet att spara systemdata till excelark for dokumentation och
reproduktion.

Uppdelning av Tioomradesmodellen i fler omraden an tio.
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Bilaga 1

BILAGA 1: TREOMRADESMODELLEN | ARISTO

Figur 11 Omradesdiagram 6ver Treomradesmodellen i ARISTO.
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Bilaga 1
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Figur 12 Natdiagram 6ver Treomradesmodellen i ARISTO.
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Bilaga 2

BILAGA 2: SYSTEMDATA FOR TREOMRADESMODELLEN
. Parameter = Enhet Areal | Area2 | Area3d | Total
| LOAD INSTANT | MW [ 100 | 800 | 200 | 1100
| LOAD STEP . MW | 0 | o | 0 o
| LOAD RAMP | MW | 0 | 0 | 0 o
| POWER INSTANT | MW | 540 | 400 | 160 | 1100
 POWER STEP . MW | 0 | 0 | 0 o
POWERRAMP | MW | o | 0 | 0 o
| (Pmin, Pmax) | MW | (0,1000) | [©400) [ (0,200) |
| LFD | pu | o5 | 05 | 0.5 |
'H | Sekund | 3 3 | 3 |
K | MvA [ 1200 | 500 | 240 1940
| Tg | Sekund || 0.2 [ 0.2 | 0.2 |
| Tr | Sekund || 5 | 5 | 5 |
| Tp | Sekund || 0.06 008 | 0.06 |
| Delta | pu | 08 | 0.3 | 0.8 |
| Sigma | pu | 004 || 0.4 [ 0.04 |
| {(Gmin, Gmax] | pu | (-0.08, 0.02| (-0.08,0.08) | (-0.08,0.08) |
| (Grelose, Gropen) | pu [, 1) | (0,1) | {0,1) |

Tabell 1 Systemdata for Treomradesmodellen.
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Bilaga 3

BILAGA3: SYSTEMDATA FOR TIOOMRADESMODELLEN

| Parameter @ Enhet SN1 | SN2 | SN3 @ SN4

| LOAD INSTANT | MW [ 1114 || 3604 [ 12568 [ s121

| LOAD STEP . MW o | o | 0 o

| LOAD RAMP . MW | 0 | 0 | 0 o

| POWER INSTANT | MW | 2936 | 7843 | 9140 | 2360

| POWER STEP | MW | 0 | o | 0 | 0

POWERRAMP | MW | 0 | 0 | 0 | 0

| {Pmin, Pmax) [ MW | 0,3475) | 0,8883) | (0,10121) [ (0,3464)

| LFD | pu | 0.5 | 0.5 | 0.5 | 05

'H | sekund || 3.99 [ 4108 | 5.19 I

'8 | MvA || s8eee || 9926 || 11890 | 3880

| Tg | Sekund | 0.2 [ 0197 | 0.2 [ 02

| Tr | Sekund | 5 [ a9s | 5 s

| Tp | Sekund | 0.06 | 0.08 | 0.06 | 0.6

| Delta | pu | 0846 || 0867 | 0.738 E:

| Sigma | pu | 0.0846 | 0.00866 | 0.0692 | 0.5

| {(Gmin, Gmax) | pu | (0.1,0.1) | {0.1,0.1) | {-0.1,0.1) {-0.2, 0.2)

| {Grelose, Gropen) | pu | 0,1) | oY | i0,1) ST
Tabell 2 Systemdata for Tioomradesmodellen.

| Parameter | Enhet | NO1 | NO2 = NO3 | NO4

|LOAD INSTANT | MW | 15181 [ 1978 | 780 | 1258

| LOAD STEP . Mw | o | 0 | 0 | 0

| LOAD RAMP MW | o | 0 | 0 | 0

[POWER INSTANT | MW [ 15557 || 1230 | 1645 | 1448

POWER STEP | MW \ 0 | 0 | 0 | 0

POWERRAMP | MW | o | 0 | 0 | 0

| (Pmin, Pmax) | MW | 0,19857) || (0,2032) || [0,2090) | {0,2450)

|LFD | pu | 0.5 | 0.5 | 0.5 | 0.5

'H | Sekund | 3 | 3 | 3 | 3

's | mva || 22003 || 2231 | 2328 | 2667

[ Tg | Sekund | 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.2

| Tr | Sekund || 8 | 8 | 8 | 8

[ Tp | Sekund | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06

| Delta [ pu | 0706 | 1.3 | 1 | 1

| Sigma | pu | o101 | o.aeg | 0.15 | 0.16

[(Gmin, Gmax) | pu [ 10.2,02) | (0.2,02) | 0.2,0.2) || (0.2, 02)

| (Grelose, Gropen) | pu | 0,1 | 0,1) | 0,1) | 0,1)

Tabell 3 Systemdata for Tioomradesmodellen.
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Bilaga 3

\ Parameter  Enhet  FI | DK | TOTAL
| LOAD INSTANT | mMw | 11868 | 2343 || 56265
LOAD STEP MW 0 | 0 | *

' LOAD RAMP . MW 0 | 0 | *

| POWER INSTANT . MW | 10471 | 2735 | 56265
 POWER STEP MW 0 | 0 | *
 POWER RAMP MW 0 | 0 | *

| (Pmin, Pmax) MW | 10,12750) || (0,4390) | *
LFD . pu 05 o5 | *
H | Sekund | 45197 | 4.6 |

'S T MvA || 14181 | 4743 | 77590
| Tg | Sekund || 05 [ * | :
Tr | Sekund | 6.261 | * | m
Tp | Sekund | 0.06 | * | *

| Delta | pu | 0.6961 | * | *
 Sigma | pu | 0.0832 | * | *

| {Gmin, Gmax) | pu | -0.02, 0.02 | * | *

| (Grelose, Gropen) | pu . o, | * | *

Tabell 4 Systemdata for Tioomradesmodellen.
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Bilaga 4

BILAGA4: TURBIN- OCH GENERATOREFFEKT FOR ARISTO-
OCH MATLABMODELLEN

OMRADE 1 TURBIN- OCH GENERATOREFFEKT: ROD = ARISTO BLA = MATLAB
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Figur 1 Jamforelse av turbin- och generatoreffekten i omrade 1 hos ARISTO med
Matlab vid lasteffektokning av 100 MW i omrade 3.

OMRADE 2 TURBIN- OCH GENERATOREFFEKT: ROD = ARISTO BLA = MATLAB

4351
TURBINEFFEKT

430

4257 |

420

4157

Zm-=XxXmmTTm

410" GENERATOREFFEKT

<

=
N
o
a

400

395 1 | L |
0 20 40 60 80 100
TIDEN | SEKUNDER

Figur 2 Jamforelse av turbin- och generatoreffekten i omrade 2 hos ARISTO med
Matlab vid lasteffektokning av 100 MW i omrade 3.
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OMRADE 3 TURBIN- OCH GENERATOREFFEKT: ROD = ARISTO BLA = MATLAB
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Figur 3 Jamforelse av turbin och generatoreffekten i omrade 3 hos ARISTO med

Matlab vid lasteffektokning av 100 MW i omrade 3.
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BILAGA 5: MANUAL FOR ANVANDARGRANSSNITT SOM

STYR REGLERMODELL OVER SYNKRONSYSTEMET
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