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Sammanfattning

Svenska Kraftndt har (tillsammans med O&vriga systemansvariga for det nordiska
kraftsystemet) 1 uppgift att halla effektbalansen 1 det nordiska elkraftsystemet. Tillfélliga
lastvariationer och eventuella systemstorningar skapar dock obalans som leder till
frekvensvariationer. Frekvensvariationerna kan héllas inom tekniskt godtagbara nivder med
hjélp av de storningsreserver som forses av bland annat vattenkraften. Men variationerna
begridnsas inte enbart med hjdlp av de upphandlade reserverna, utan det finns ocksa
egenskaper i1 kraftsystemet som hjdlper till att begrédnsa frekvensfallet och stabilisera
frekvensen. Lastens frekvens- och spidnningsberoende medfor att belastningen naturligt
sjunker som en foljd av det frekvens- och spinningsfall som upptrider vid ett
produktionsfranslag. Det finns ocksd en automatisk reglering av likstromsldnkar som startar
vid ligre frekvenser.

Detta examensarbete grundar sig pa studier som genomfors 1 simuleringsprogrammet PSS/E.
Arbetet resulterar 1 en grundlig utredning av den nordiska frekvensregleringsmodellen. Stor
vikt ldggs pa att presentera systemuppbyggnaden i PSS/E, vilket bl.a. resulterat i en ndrmare
undersokning och utvirdering av olika turbinregulatormodeller och modeller for lastens
frekvens- och spanningsberoende.

Utredning resulterar slutligen i en djupare analys av reglerstyrkemodelleringen i Svenska
Kraftnits modell av det nordiska synkronsystemet i PSS/E. Nya reglerstyrkefordelningar tas
fram, som ett alternativ till den befintliga férdelningen i dagens PSS/E modell.
Reglerstyrkemodellernas paverkan pa effektbalansen studeras sedan for att ta reda pad om
fordndringen av reglerstyrkan har ndgon storre paverkan pa systemets frekvensreglering och
stabilitet, som maste beaktas innan den nya modellen implementeras i PSS/E.
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Abstract

Svenska Kraftnét is (together with the other transmission system operators of the Nordic
power system) responsible for keeping balance between the generated and demanded power
in the Nordic power system. Spontaneous load variations and system disturbances, however,
lead to power imbalance followed by frequency variations. The frequency deviations can be
limited to an acceptable level by the spinning reserve, mainly by hydro power control. But
there are also other system properties which have a great influence on the frequency and
system stability. The frequency and voltage dependence of the loads have a direct influence
on the power balance. The load naturally decreases because of the frequency and voltage drop
that occurs in case of a sudden drop of a generating unit. Moreover, the emergency power
control of the HVDC-transmission is activated at lower frequencies.

This Master thesis is based on studies performed with the simulation program PSS/E. The
work results in a comprehensive investigation regarding the Nordic model of frequency
control. The system design is of great importance in PSS/E. Therefore the turbines including
their control systems and models for the frequency and voltage dependence of the loads are
examined in detail.

Further deeper analysis regarding the modelling of the spinning reserve in PSS/E is
performed. New models are developed as an alternative to the existing model of the spinning
reserve in PSS/E. Their effect on the power balance is examined to determine if the
modification of the spinning reserve has any significant impact on the frequency control or
stability of the system, that has to be considered before the new model is implemented in
PSS/E.
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Lista dver anvanda beteckningar:

t = tiden [s]

g = tyngdaccelerationen 9,81 [m/s’]

f = frekvens [Hz]
f; = systemets basfrekvens [Hz]

fo = nominell frekvens 50,0 [Hz]

o = vinkelhastighet [rad/s]
s = systemets vinkelhastighet 2nf; [rad/s]
o = nominell vinkelhastighet 2xf; [rad/s]

o, = generatorns vinkelhastighet [rad/s]

Pimek = mekaniska effekten [MW]
Pmeko = mekaniska effekten vid stationért tillstdnd, jimviktslige [MW]

A P = fordndring av det mekaniska effektpadraget [MW]

P. = clektriska effekten [MW]
Py = elektrsika effekten vid stationirt tillstdnd, jamviktsldge [MW]

A P, = forandring av det elektriska effektuttaget [MW]

Pp = aktiva lasten [MW]
APp = fordndring av den aktiva lasten [MW]
Qv =reaktiva lasten [MVAR]

AQr = fordndring av den reaktiva lasten [MVAR]



Sne = mérkeffekt for maskinen (generatorbas 1 PSS/E) [MVA]

Pyas= baseffekt for systemet, (turbinbas i PSS/E) [MW]

H = troghetskonstanten for maskinen [s]

D = positiv ddmpningskonstant som modellerar lastens frekvensberoende [MW/Hz]
R = reglerstyrka [MW/Hz]

o = statik-vardet [HzZ/MW]

Vattenkraft:

T = tidskonstant som anger regleringreppets hastighet och storlek [s]
T; = integrationskonstant [s]

Ty, = vattenanloppstiden [s]

Y = luckdppningens lidge

AY = forandring av luckdppningens lige
v = vattenhastigheten [m/s]

Vout = utflddets hastighet [m/s]

q = vattenflodet [m’/s]

h = fallh6jd [m]

L= tillopstubens ldngd [m]

A = tillopstubens area [mz]

a = tilloppstubens effektiva ppning [m?]



-Introduktion-

1 Introduktion

Svenska Kraftnit skoter stamnitet for elkraft och har systemansvaret for den svenska
elforsorjningen. Detta ansvar innebdr att se till att elsystemet kortsiktigt dr 1 balans och att
dess anldggningar samverkar driftsékert.

Detta examensarbete dr framtaget pa avdelningen Natutveckling pa Svenska Kraftnét i
Récksta. Examensarbetet behandlar &mnesomrddet frekvensreglering och arbetet utfors i
simuleringsprogrammet PSS/E. Forkortningen PSS/E stér for Power System Simulator och ar
ett programpaket som &r framtaget av det amerikanska foretaget PTI (Power Technologies,
Inc.). Programmet dr att se som ett kraftfullt berdkningsverktyg for elkraftanalys.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet var att genomfora en grundlig studie av den nordiska
frekvensregleringsprincipen och de medverkande komponenter som bidrar till
frekvensregleringen i kraftsystemet.

En stor del av studien grundar sig pa en analys av systemuppbyggnaden i PSS/E och
utredningen resulterar slutligen i en djupare analys av reglerstyrkemodelleringen i PSS/E. Nya
reglerstyrkemodeller tas fram och studerades, som ett alternativ till den befintliga
reglerstyrkefordelningen i dagens PSS/E modell av det nordiska synkronsystemet.

1.2 Tack till

Jag vill rikta ett stort tack till Svensk Kraftndt och Ulf Moberg som gjort det mojligt for mig
att genomfora mitt examensarbete pa avdelningen Natutveckling. Jag vill tacka mina
handledare Magnus Danielsson och Therese Fahlberg pd Svenska Kraftnit for ert stod genom
hela mitt arbete. Jag vill dven tacka 6vriga medarbetare pa Nétteknik och Driften for ert stod
och den utbildning jag erbjudits.

Slutligen vill jag rikta ett stort tack till min handledare Valery Knyazkin och examinator
Mehrdad Ghandhari pd KTH. Jag dr valdigt tacksam for den hjélp och det stod jag fatt av er.
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2 Teoretisk bakgrund

I denna utredning kommer frekvensregleringsprincipen i det nordiska synkronnétet diskuteras.
En frekvensregleringsmodell presenteras, som ger en dverblick och forstaelse kring de olika
systemkomponenternas inverkan pa effektbalansen.

Utredningen kompletteras av en analys som genomfors pa ett minindt i PSS/E. I samband med
att en komponents inverkan pé effektbalansen presenteras, adderas denna funktion till
minindtet i PSS/E. Modellen resulterar slutligen i en forenklad modell av ett litet kraftsystem.
Syftet med de analyser som genomf6rs pa mininitet &r att utifran ett isolerat system kunna
belysa och forklara de olika systemkomponenternas inverkan pa effektbalansen och
frekvensen.

2.1 Vikten av frekvensreglering

Effektbalansen i ett kraftsystem maste héllas mycket noggrann, annars avviker frekvensen
frén sitt nominella vérde pa 50,0 Hz. Uppstér obalans 1 systemet krdvs aktivering av
frekvensreglerande utrustning for att aterstélla frekvensen till sitt nominella varde. Allt for
stora avvikelser kan orsaka stor skada pa systemkomponenterna. Om systemfrekvensen
exempelvis sammanfaller med resonansfrekvensen hos turbinblad eller turbinaxlar, maste
dessa kraftverk tas ur drift for att undvika stora skador. Vidare dr generatorer och
transformatorer dimensionerade for att arbeta vid nominell frekvens. En allt for stor
frekvensavvikelse medfor bland annat 6kad upphettning av lindningarna som dérfor riskerar
att skadas. Angturbiner ir mycket kiinsliga, och fir under inga omstéindigheter utsittas for en
frekvens som understiger 47,5 Hz. Det kan da uppsta skadliga vibrationer i de mekaniska
systemen. Vattenkraftsaggregat dr dock robustare och klarar frekvenser ner till 45,0 Hz.
Dessutom arbetar flertalet av de apparater som ér anslutna till systemet simre om en nominell
frekvens ej uppritthalls. Ovanstdende diskussion belyser vikten av frekvensreglering [8].

2.2 Frekvensregleringsprincipen

Frekvensregleringen i kraftsystemet ser till sa att balansen mellan produktion och konsumtion
kortsiktigt uppratthalls. Om obalans uppstar blir systemet instabilt. En obalans i aktiv effekt
paverkar frekvensen i systemet. Medan en obalans i reaktiv effekt pdverkar system-
spanningen. I denna analys skall frekvensens beteende studeras, darfor ligger fokus pé
reglering av aktiv effekt.
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2.2.1 Effektbalans i kraftsystemet

Effektbalans ar en viktig och avgorande egenskap i kraftsystemet. Den upplagrade mekaniska
energin 1 systemet dr relativt liten, varfor produktion och konsumtion stdndigt maste vara i
balans. En frekvensavvikelse 1 jdmforelse med den nominella frekvensen pé 50,0 Hz dr en
foljd av obalans i systemet. For att uppna effektbalans kridvs noggrann driftplanering av
produktionen. Vidare maste systemet klara av ovédntade last- och/eller produktionsvariationer.
Av denna anledning dr de automatiskt reglerade aggregaten i systemet av stor betydelse.

I kraftsystemet finns dock en naturlig troghet mot frekvensdndringar. Denna mekaniska
rorelseenergi dr 1 huvudsak, till 6ver 95%, koncentrerad till den roterande massan 1
kraftverkens generatorer och turbiner.

Dessutom har belastningen en naturligt stabiliserande effekt pa balansen i kraftsystemet.
Lasten i systemet ar frekvensberoende. Okar frekvensen, okar d&ven konsumtionen av aktiv
effekt, och vice versa. Lastminskningen dr emellertid mycket liten, ca 1% per Hz [2].

2.2.2 Effektobalanser

Kraftsystemet utsitts stindigt for storningar i form av lastvariationer och bortfall av
systemkomponenter samt produktion. Detta pdverkar effektbalansen och ddrmed frekvensen.

Lastvariationer

Systemets belastning har en naturlig dygnsvariation. Inom det nordiska systemet berdknas
denna variation i medeltal ligga pa £1% i minutskala. Dessutom férekommer vissa tydliga
trender. T.ex. Okar belastningen pa systemet under morgontimmarna. Dessa spontana
lastvariationer kompenseras till storsta delen av produktionsdndringar. Finjusteringar kriaver
dock automatisk reglering [2].

Driftstérningar

En kraftig driftstorning dven kallat dimensionerande fel innebér bortfall av en ledning,
samlingsskena, transformator, produktionsenhet eller konsumtion. En forstaelse for
driftstérningens paverkan pé systemet fis genom foljande liknelse: Antag bortfall av ett stort
kérnkraftsaggregat. Ett sddant aggregat motsvarar 2% av belastningen i det nordiska systemet
och ger upphov till en frekvensminskning pd 0,1 Hz /sekund. Denna typ av obalans skall
kompenseras inom 10 sekunder. Inom det nordiska systemet anvénds d& framfor allt den
reglerpotential som finns tillgénglig i form av vattenkraft [2].

2.2.3 Synkront kraftsystem

Nér man betraktar effektbalansen i ett kraftsystem kan man anse att frekvensen ér lika i hela
det sammankopplade systemet. Detta forklaras av att kraftsystemet utgor ett synkront
kraftsystem. Med detta menas ett system dér samtliga producenter och konsumenter &r
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forbundna med varandra via transformatorer och véxelstromsledningar. Sverige ingar i det
multinationella nétet Nordel, vilket innefattar Norge, Sverige, Finland och Sjilland. I detta
system &r frekvensen i genomsnitt densamma. (Kortsiktiga frekvensskillnader forekommer
dock, men dessa leder till effektpendlingar vilket kan medfora allvarliga driftstérningar.)

2.2.4 Tillatet frekvensintervall

Den hogst tilldtna frekvensvariationen vid normal drift ligger pé 49,9 — 50,1 Hz. Det vill sdga
en frekvensavvikelse pa + 0,1 Hz. Inom det sammankopplade nordiska systemet dr vanligen
frekvensavvikelserna mycket smé +0,05 Hz. I samband med kraftiga driftstorningar, t.ex i
form av produktionsbortfall kan frekvensen dock sjunka kraftigt. I dessa situationer finns
forutbestdmda skyddsatgiarder som skall foljas [2].

2.2.5 Reglerstyrka

I kraftsystemet ingér ett antal reglerstyrkestyrda kraftverk. Dessa kraftverk har
frekvenskidnnande utrustning sk. turbinregulatorer som ser till att 4ndra produktionen P,k
(mekaniska effekten) inom nagra sekunder i samband med en frekvensavvikelse.
Reglerstyrkan anger hur stor produktionsindring en viss frekvensindring ger upphov till.

Definition: Reglerstyrkan, R, anger hur produktionen i ett reglerkraftverk andras da
systemets frekvens dndras och mats i MW/Hz. OmP, .., anger den mekaniska effekten vid den

nominella frekvensen f,=50Hz sa gélleratt P, =P ., —R(f — f,).”

Sambandet illustreras grafiskt i figur 2.2.1.

Pmek» MW
A

AP, =-R-Af

mek

R= linjens lutning

P mek0

»  Frekvens, Hz

Figur 2.2.1: Grafisk illustration av reglerstyrkan R.

Den totala reglerstyrkan for ett synkront kraftndt utgérs av summan av reglerstyrkorna for
samtliga regleranldaggningar i systemet. Vid berdkning av den extra produktion respektive
reglerkraftverk kan bidra med i samband med en frekvenséndring, skall hdnsyn tas till
kraftverkets installerade effekt, betecknad Py« 1 figuren. Dvs. ett kraftverk kan ej producera
mer dn den maximala installerade effekten, oavsett reglerstyrkan R.
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2.2.6 Reglermetoder

I ett kraftsystem krdvs en stdndig balans mellan produktion och konsumtion. I takt med att
lastuttaget varierar méste ddrmed den aktiva effekt produktionen regleras for att frekvensen
skall halla sig inom det tillatna frekvensintervallet. Denna frekvenskontroll utfors i tre steg;
primir frekvensreglering, sekundér reglering och tertidr reglering. I det nordiska kraftsystemet
tillimpas endast primér och sekundér reglering, varfor bara dessa reglermetoder kommer att
beskrivas i detalj.

Primar frekvensreglering

Primérreglering (snabb reglering, inom nagra sekunder) avser ett kraftsystems formaga att
svara pa plotsliga last- och/eller produktionsvariationer. Denna funktion gér d&ven under
bendmningen automatisk aktiv reserv, eftersom reserven aktiveras automatiskt i den
momentana driftsituationen.

Primédrregleringen skots separat for varje synkront kraftsystem och syftet med denna reglering
ar att hélla frekvensen inom de tilldtna grianserna. Inom varje kraftsystem finns dérfor ett antal
reglerstyrkestyrda kraftverk. Dessa har frekvenskdnnande utrustning, som ser till att
turbinregulatorerna dndrar sin produktion inom négra sekunder i samband med en
frekvensandring.

Antag att en storning intraffar vilken orsakar en frekvensminskning. En lagre frekvens
registreras, varfor den aktiva effekt produktionen justeras baserat pd lokala mitningar av
frekvensfordandringen Af. I detta fall innebar det att de reglerstyrkestyrda kraftverken okar sin
produktion. Hur mycket varje reglerkraftverk bidrar med, det vill sdga hur férdelningen av
effektproduktionen ser ut mellan reglerkraftverken, berdknas med avseende pa aggregatens
reglerstyrka. Produktionsdkningen fortsitter sedan sa linge som frekvensen fortsétter att
minska. Slutligen uppnas dock balans mellan produktion och konsumtion, vilket medfor att en
ny stabil frekvens erhdlls i systemet. Den nya frekvensen kommer dock att vara ldagre én den
ursprungliga, forutsatt att ingen annan produktion tillfors forutom den reglerstyrkestyrda.
Detta beror pa att primérregleringen fungerar likt den proportionella delen i en PI-regulator

[71, [8].

Sekundar reglering

Syftet med sekundér reglering (langsam reglering, inom nagra minuter) ar att aterstélla
balansen 1 systemet pa ldngre sikt. Sekundérregleringen kan antingen skotas automatiskt eller
manuellt, men i det nordiska kraftsystemet tillimpas manuell reglering.

Da det uppstér en obalans mellan produktion och konsumtion atgérdas detta sdsom beskrivs
ovan av primérregleringen. D4 balansen aterstills aterstar dock en frekvensavvikelse 1
forhéllande till den nominella frekvensen. Dessutom har en viss del av systemets reserver
utnyttjats. Sekundirregleringen dr den funktion som atgérdar dessa problem. I likhet med den
integrerande delen i en PI-regulator, kompenserar sekundér regleringen for felet och
aterstiller frekvensen till det nominella vérdet. Vidare ersitts de primérreserver som
utnyttjats, sa att systemet ar forberett for att klara av nya last- och/eller produktionsidndringar.
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Sekundirregleringen bevakar dven tidsavvikelsen, dvs skillnaden mellan synkrontid och
normaltid. Dess uppgift dr att begrénsa tidsavvikelsen 1 systemet. Med synkrontid avses den
klocka som drivs av nétfrekvensen. Om systemet haller nominell frekvens 50,0 Hz,
sammanfaller den synkrona- och normala tiden. Givet att frekvensen understiger det
nominella virdet, kommer den synkrona klockan att gé langsammare dn den normala och
omvint. Tidsavvikelsen kan berdknas enligt foljande:

AR

| 0 fO

(2.2.1)
t, = tidsavvikelsen

t = I6pande tid angiven i sekunder

f,= nominella frekvensen (50,0 Hz)
f (t)= nitfrekvensen som funktion av tiden

Enligt 6verenskommelse inom Nordel skall tidsavvikelsen ligga inom intervallet = 30
sekunder. Om detta intervall 6verskrids kraftigt, kan det ses som en indikation pé att den
genomsnittliga frekvensen ej ligger pa 50,0 Hz [7], [8].

Principen for primar- och sekundarreglering

Antag att effektbalans rader i kraftsystemet. Plotsligt faller en stdrre produktionsanldggning
bort. Produktion och konsumtion maste dock vara i stindig balans. Déarfér kompenseras
produktionsbortfallet genom att energi tas frdn den upplagrade rotationsenergin som finns i
systemets samtliga synkronmaskiner. I och med detta minskar rotationshastigheten, vilket
resulterar i en ldgre frekvens. (I synkronmaskiner finns en direkt koppling mellan
rotationshastighet och elektrisk frekvens.) I samband med att en frekvensavvikelse registreras
aktiveras de reglerstyrkestyrda kraftverken som deltar i primérregleringen. Dessa okar sin
produktion tills en ny stabil men lagre frekvens uppnas.

I samband med primérregleringen forbrukas systemets reserver. Dessa reserver maste
aterstéllas for att systemet skall klara av eventuella nya storningar. Vidare bor frekvensen
regleras for att aterga till sitt nominella virde. For att komma till rdtta med dessa problem
kravs att extra effekt tillfors systemet. Baserat pa den aterstaende frekvensavvikelsen Af

samt givet varde pa reglerstyrkan R, berdknas hur mycket extra effekt som behdver tillforas.
Denna extra effekt kan sedan tillforas systemet antingen genom att ytterliggare produktion
adderas till systemet, eller genom att turbineffekten dkas hos generatorerna. Denna atgird
medfor en frekvensokning. De kraftverk som deltar i primérregleringen kan ddrmed minska
sin produktion. Dérigenom aterstélls frekvensen i systemet, samtidigt som primérreserven
ersatts.

I samband med att frekvensen sjunker under sitt nominella virde, paverkas dven den synkrona
tiden. En langre period med lag frekvens, medfor en mérkbar tidsavvikelse. Da
sekundérregleringen trader i kraft for att aterstélla frekvens samt reserv, dnskas dven att
tidsavvikelsen aterstélls. Detta problem 16ses genom att starta upp for mycket” sekundérkraft

[8].
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2.3 Reglerstrategier i det nordiska elkraftsystemet

I det nordiska synkronsystemet har elkraftforetagen kommit 6verens om vissa
samkdrningsregler. Syftet med denna dverenskommelse dr att samutnyttja de regler- och
storningsreserver som finns att tillgd inom det sammankopplade systemet.

Den priméra reserv som finns att tillga i det nordiska systemet delas upp i tva grupper.
Uppdelning gors med avseende pd orsaken till reservbehovet och indelas i; frekvensstyrd
normaldriftsreserv samt frekvensstyrd storningsreserv. Normaldriftsreserven aktiveras vid
utreglering av effektobalanser orsakade av felaktiga belastningsprognoser eller momentana
belastningsvariationer. Vid bortfall av produktionsanldggningar, nitdelar sisom ledningar och
samlingsskenor samt dylika situationer utnyttjas storningsreserven [4].

Frekvensstyrd normaldriftsreserv

Enligt bestimmelser kring den frekvensstyrda normaldriftsreserven skall respektive
reglerverk ha en marginal pa 600 MW att tillgé vid nominell frekvens 50,0 Hz. Reserven
kommer att aktiveras maximalt dd den maximala avvikelsen +0,1Hz uppnas.

Vid en snabb frekvensforandring till 49,9 / 50,1 Hz skall reserven vara upp-/nedreglerad
inom 2-3 minuter. Varje delsystem skall ha minst 2/3 av frekvensstyrd normaldriftsreserv
inom eget system, i hindelse av uppsplittring och ddrift. Den frekvensstyrda
normaldriftsreserven fordelas mellan delsystemen inom synkronsystemet efter
arsforbrukningen (totalforbrukningen exklusive kraftverkens egen forbrukning) for
foregéende ar [4].

Frekvensstyrd storningsreserv

Denna reserv finns att tillgd for att frekvensen inte skall underskrida 49,5 Hz vid
dimensionerande fel. Denna reserv aktiveras vid 49,9 Hz och utregleras maximalt vid
49,5 Hz.

Okningen skall ske linjirt inom det angivna frekvensbandet, och den sammanlagda
storningsreserven skall uppga till en effekt som motsvarar dimensionerande fel nedbringat
med 200 MW. Vidare skall varje delsystem ha minst 2/3 av frekvensstyrd storningsreserv
inom eget system, 1 hindelse av uppsplittring och odrift [4].

Baserat pa de bestimmelser som tagits fram i samrad mellan de nordiska linderna, har en
reglerstrategi utvecklats. Har atskiljs effektreglering vid normaldrift och effektreglering vid
stord drift av systemet. Strategierna presenteras i det tva nistfoljande avsnitten.



-Teoretisk bakgrund-

2.3.1 Effektreglering i normaldrift

Definition: ’Normaldrift ar ett drifttillstand som innebar att all forbrukning tillgodoses, att
frekvens, spanning och dverféring ar inom sina granser och att reservkraven ar uppfylida.
Kraftsystemet ar forberett att klara av dimensionerande fel.”” [4]

Primar frekvensreglering

I samband med spontana lastvariationer och ovéntade trender, skall den frekvensstyrda
normaldriftsreserven aktiveras. De primédra reserverna som anvénds vid normaldrift inom det
nordiska systemet &r lokaliserade framst i Sverige och Norge, med en total reglerstyrka pa
minst 6000 MW/Hz [4].

Sekundar reglering

I det nordiska synkronnétet skots sekundirregleringen manuellt. Ett automatiskt reglersystem
kallat Automatic Generation Control (AGC) tillampas dock inom vissa andra kraftsystem.
Den sekundira reserven skall aktiveras 30 sekunder efter att en stdrning uppstétt i systemet.
Reserven skall vara fullt utreglerad efter 15 minuter [4].

2.3.2 Effektreglering for stord drift

Definition: ’Stord drift ar ett drifttillstand som innebér att all forbrukning tillgodoses, men
att frekvens, spanning eller éverforingar ar utanfér acceptabla granser och normal drift inte
kan uppnas inom 15 minuter.” [4]

Momentan storningsreserv

I samband med storre produktionsbortfall aktiveras den frekvensstyrda storningsreserven och
frekvensavvikelsen méste kompenseras inom 10 sekunder. Den momentana reserven utgors
frimst av vattenkraftsaggregat. Forst och frimst utnyttjas de aggregat som har extra
reglermarginaler, men vid behov startas nya vattenkraftsaggregat upp (som gar i
tomgéngsdrift / rullande reserv). Om nddvindigt utnyttjas d&ven den automatiska regleringen
av HVDC-lankar samt frankoppling av last (t.ex. stora elpannor och virmepumpar) [4].

Snabb stdrningsreserv

Vid ett storre produktionsbortfall aktiveras forst den momentana storningsreserven. Den
momentana reserven maste dock aterstillas, s att systemet klarar av kommande
produktionsbortfall. Vid ett stort produktionsbortfall, dir frekvensen understiger 49,8 Hz
startar ett antal gasturbiner automatiskt. Denna reserv skall vara fullt utreglerad inom 5
minuter. Ddrmed kan vattenkraftsaggregaten successivt minska sin produktion, och den
momentana reserven aterstalls [4].

10
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Langsam stdrningsreserv

Den ldngsamma reserven skall vara tillgdnglig inom 2 timmar, och har till uppgift att
aterstdlla den snabba storningsreserven. P4 si sétt kan kraftsystemet aterigen dterga till normal
drift efter produktionsbortfallet. Den 1dngsamma storningsreserven finns tillgénglig i
systemets vatten- samt virmekraftverk [4].

2.4 Frekvensregleringsmodell

Frekvensvariationerna i systemet ar starkt kopplade till systemkomponenternas egenskaper
och beteende. Blockdiagrammet i figur 2.4.1 ger en schematisk beskrivning av
frekvensregleringsmodellen [5].

Frekvensen beror av:
« Systemmodellen
« Frekvensreglering i vattenkraftverk
. Frekvensreglering i virmekraftverk
« Lastmodellen
« Systemvirnens ingrepp, t.ex. reglering av HVDC

. AF)4
_| Systemvirnens
| ingrepp
AP,
»  Last modellen
Frekvensreglering i AP,

varmekraftverk
Aw

Frekvensreglering i
vattenkraftverk

A 4

Aw

Systemmodellen Storning

Figur 2.4.1: Frekvensregleringsmodell.
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2.5 Mininat i PSS/E

I de néstfoljande avsnitten av rapportens teoridel, presenteras en detaljerade beskrivning av
respektive systemkomponent som paverkar frekvensen. For att {4 en kinsla for hur stor
inverkan respektive komponent har och for att sékerstélla att teori och modell
overensstammer, genomfors dessutom simuleringar pd ett mininét i PSS/E. Grundmodellen
for mininétet presenteras nedan. I respektive avsnitt utvecklas sedan denna modell, genom att
de olika systemkomponenterna adderas till systemet.

Mininétet utgors av tva noder forbundna med en kraftledning. I nod 1 aterfinns ett aggregat
med generator av modell GENROU och en spanningsregulator av modell SEXS. Denna forser
en last i nod 2 med effekt, via en 50 km lang transmissionsledning. Nétet antas vara helt
isolerat och de ingdende komponenterna ér ej frekvensberoende.

Mad 1 Mo 2

Ledning | Last

Gen | \l,

Figur 2.5.1: Mininat i PSS/E.
Systemdata:
o Upas =400kV, fp=50Hz, S,;=108,6 MVA, Pp,=97 MW
o Last: Ppy=70,0 MW, Qs =25,0 MVAR
o Ledning: R=1,50hm, X=150hm, B=1,875 -10™ siemens
« Gen: Ppin=0MW, Puaux=97,0 MW, Qmin=-54,3 MVAR, Qunax=81,4 MVAR
X4=2,4680 p.u., X;=2,2740 p.u., X4’=2,2740 p.u., X;=0,32800 p.u.
H=2,0pu., D=0p.u.
Observera: Generatorns parametervirden dr angivna i p.u.-enheter pa generatorbas Sy
Generatordata dr taget fran industrin och representerar en faktisk generatorstation i norra
Norge. Ledningsdata &r baserat pa typiska ledningsdata i det nordiska synkronsystemet.

Lasten har valts godtycklig. For information kring generatormodellen GENROU och
spanningsregultorn SEXS, se referens [14].

12
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Vidare onskas en matematisk modell av systemet, som ar anviandbar dé frekvensen skall
studeras i samband med en storning.

Enligt tidigare diskussion har det framkommit att frekvensen har en stark koppling till den
aktiva effektbalansen i systemet. Ett kraftsystem kan beskrivas som en sammanséttning av
elektriska och mekaniska system. For att effektbalans skall rdda i det givna mininétet krdvs
dérmed att det rdder balans mellan den mekaniska effekten fran turbinen och den elektriska
effekten frin generatorn. (Elektriska effektuttaget fran generatorn inkluderar dels den
elektriska lasten och dels de elektriska forlusterna i nétet). Turbineffekten tenderar att
accelerera generatorn, medan generatoreffekten bromsar upp maskinen. Ar de bada effekterna
lika, arbetar maskinen med konstant frekvens. Sambandet vid effektbalans beskrivs av
ekvation 2.5.1 nedan.

P =P_+P

gen — ' last

forluster (25 . 1)

Om denna balans ej uppratthdlls medfor det att frekvensen avviker frén sitt nominella vérde.
De frekvensvariationer som uppkommer kan studeras med hjélp av den allménna
sviangningsekvationen, vilken utgor en modell av rérelsen hos en generators rotor.
Svéngningsekvationen ges av ekvation 2.5.2 och alla virden &r uttryckta i p.u.-enheter pd en
gemensam baseffekt.

2-H-S dw I0)
v "0 _ Y% p _p 252
» P dt ® ( mek e) ( )

s bas g

dar,
o, =27f,= systemets vinkelhastighet, berdknad med avseende pa basfrekvensen f =50 Hz.
®,= generatorns vinkelhastighet.

S, = mérkeffekten for maskinen, generatorbas.

P, .. = baseffekt for systemet, turbinbas.

H = troghetskonstanten for maskinen.
P« = mekaniska effekten for maskinen.

P,= elektriska effekten for maskinen.

Antag att: Ds ~1 (2.5.3)

@y

Da erhalls foljande uttryck:

2-H-S  dw

W .S ~(P, —P 2.5.4
ws ’ Pbas dt ( ek e) ( )

13
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Genom att beakta en mindre avvikelse (betecknas med A) fran initialvardet (betecknas med
0) fas:

0, =0, + A,

Proc = Poeko + AP,
mek mek 0 mek (25 5)
P, =P, + AP,
Ekvation 2.5.4 kan dé skrivas om enligt:
MA@, = (AP, —APR,)
(2.5.6)
. 2-H-3,
dar, M =———
0)5 ’ Pbas

Har representerar AP, ., det mekaniska effektpddraget, om systemet utsétts for en storning. I

ett storre kraftsystem kan denna variabel d4ven beteckna en mojlig stérning i form av t.ex.
forlust av en genererande enhet. (Se bilaga B, en sddan stdrning kan ej illustreras med hjélp av
detta mininét).

Eventuella storningar i systemet representeras i form av en fordndring av det elektriska
effektuttaget AP,. Antag att lasten modelleras likt en sammansatt last, dir en viss andel antas

vara frekvensberoende och den andra delen ar oberoende av frekvensvariationer. En
fordndring av det elektriska effektuttaget kan da skrivas som:

AP, = AP_+ DA, (2.5.7)

Diér D representerar en positiv dimpningskonstant som modellerar lastens frekvensberoende.
(Vid behov kan dven eventuella forluster adderas till ekvation 2.5.7. I det foljande antas dock

att transmissionsforlusterna fore och efter en storning ér ofdrdndrade, varfor AP, e = 0)-

Ekvation 2.5.6 kan dérfor utvecklas till foljande uttryck:
MAw, = AP, — AP, —DAw, (2.5.8)

99,9
S

Modellen illustreras i figur 2.5.2 1 form av ett blockdiagram, dir ’s” representerar Laplace-

operatorn [5], [7].

14
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AI:>mek +

—— Aw
Ms + D g

AP,

Figur 2.5.2: Blockdiagrams representation av generatormodellen.

Om Aw, anges i p.u-enheter sé giller foljande samband:

2-H -8,

Aa)g =Af, och M = (2.5.9)

%as

[ fortsdttningen antas att @ ér uttryckt i p.u.-enheter. Ekvation 2.5.8 beskriver dirmed

frekvensvariationen i samband med att det rader obalans mellan genererad och forbrukad
effekt 1 mininétet. Utover effektbalansen, framgér det att frekvensen dessutom paverkas av
maskinens troghet.

2.5.1 Simulering av mininat i PSS/E

I detta avsnitt redovisas resultatet fran en simulering pa mininitet i figur 2.5.1. Syftet med
denna simulering &r att visa hur ett system utan frekvensreglerande utrustning och utan
frekvens- och spanningsberoende last beter sig nir det utsétts for en storning.

Om systemet saknar turbinregulator innebér det att AP, i ekvation 2.5.8 sitts lika med noll.
Detta innebir att ekvation 2.5.8 kan skrivas om som:

MA@, =—AP, — DAw, (2.5.10)

Frekvensavvikelsen da systemet sviangt in sig mot en ny jdmviktspunkt och systemet befinner
sig 1 stationart tillstdnd ges ddrmed av foljande uttryck (angett i p.u.-enheter):

(2.5.11)

Men eftersom lastens modelleras likt en konstant effekt last, dvs. icke frekvens- och
spanningsberoende innebdr det dven att ddimpningskofficienten D = 0.

D=0 — Af=-x (2.5.12)
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Enligt den matematiska definitionen bor déarfor frekvensen falla obegrénsat dé systemet utsétts
for en storning. For att kontrollera att teori och modell dverensstimmer genomfors en
simulering, enligt uppgifter nedan.

Resultat:

Antag att systemet befinner sig i jdmvikt med en nominell frekvens pa 50,0 Hz. Efter 1
sekunds simulering utsétts systemet for en storning 1 form av en lastdkning AP, = 10 MW.

Generatorn svarar dd med en 6kning av den elektriska effekten pad 10 MW, vilket motsvarar
lastokningen. Men eftersom systemet saknar turbinregulator, vilken vanligen skulle ge order
om att 6ka den mekaniska effektproduktionen vid ett frekvensfall, s& uppstéar en obalans.

Om en sadan obalans uppstér, sa kommer generatorns roterande del, rotorn, fungera som en
energibuffert. Den rorelseenergi som finns upplagrad i denna kommer att minska som ett
resultat av obalansen. I takt med att denna energi forbrukas retarderar rotorn, vilket i sin tur
medfor att ndtfrekvensen minskar. Detta beror pa den direkta kopplingen som finns mellan
rotationshastighet och elektrisk frekvens. (Rotorn i en synkronmaskin roterar i normal drift
med ett varvtal som svarar mot kraftsystemets elektriska frekvens eller vinkelhastighet.)

Enligt resonemanget ovan bor alltsa frekvensen falla obegransat 1 samband med att systemet
utsdtts for en lastokning. Figur 2.5.3 visar dock att frekvensen faller kraftigt initialt, for att

sedan stabiliserar sig vid ett varde pa f = 43,823 Hz. Detta overensstimmer €j med teorin.

I ndstkommande avsnitt: ”’NETFRQ-funktionen i PSS/E”, forklaras orsaken till det felaktiga
resultatet.
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Figur 2.5.3: Frekvenssvar for ett system utan frekvensreglering, vid en lastdkning pa AP, =10
MW. Frekvensen stabiliseras vid ett vard pa f = 43,823 Hz.

2.5.2 NETFRQ — funktionen i PSS/E

De problem som uppstar vid simulering pa mininétet i PSS/E kan forklaras av att en funktion
kallad NETFRQ ej aktiverats vid simulering. Denna funktion gor s att systemkomponenterna
blir frekvensberoende och skall enligt ”PSS/E Program Operation Manual” alltid aktiveras
dé resultaten visar att frekvensen avviker fran sitt nominella virde i en simulering. Att denna
funktion inte aktiveras automatiskt av PSS/E, beror pa att den okar den tid det tar for systemet
att na ett jamviktsldge vid simulering med 10-20%. Dérfér méste anviandaren sjélv verifiera
att den 6kade simuleringstiden inte orsakar nagot problem, och manuellt aktivera
frekvensberoendet.
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Enligt ”PSS/E Program Operation Manual’ skall NETFRQ-funktionen ha féljande paverkan
pa systemet:

1. Ledningsreaktanser och kapacitanser blir frekvensberoende.

2. Generatorns inre reaktans blir frekvensberoende.

3. Shuntar blir frekvensberoende.

4. Den reaktiva lasten blir frekvensberoende, under forutsittning att den modelleras likt
konstant impedans last.

Vid nérmare analys visar det sig dock att NETFRQ-funktionen dven har en annan mycket
betydande inverkan pé systemet som ej framgér i manualen; Figur 2.5.3 visar att frekvensen
stabiliserar sig, trots att systemet saknar turbinregulator och ingen annan ddémpning finns 1
systemet. Detta ar inte fysikaliskt korrekt, men kan forklaras av att NETFRQ-funktionen ej &r
aktiverad.

Om NETFRQ-funktionen ej r aktiverad rdknar PSS/E pa det mekaniska momentet. Detta &r
ej korrekt, eftersom programmet dr utformat for att rikna pé effekt. D4 systemet utsitts for en
storning, sa kommer det mekaniska momentet att 6ka. Eftersom programmet riknar pa
moment kommer programmet uppfatta situationen som om att det finns nagon
frekvensreglerande utrustning i systemet som ddmpar frekvensfallet i samband med en
storning. D4 NETFRQ-funktionen aktiveras, dvergér dock programmet till att rikna pé den
mekaniska effekten. Sambandet mellan den mekaniska effekten, momentet och frekvensen
framgar i ekvation 2.5.13 nedan. Okningen av det mekaniska momentet kompenseras dé av
den minskande frekvensen och den mekaniska effekten Py, haller sig konstant.

P =T -0=T:-272f , dar T = momentet (2.5.13)

For att visa pd den markanta skillnaden i frekvensfallet beroende pd om NETFRQ-funktionen
ar aktiverad eller ej genomfors en simulering, se figur 2.5.4. Antag att systemet befinner sig i

jdmvikt med en nominell frekvens pa 50,0 Hz. Efter 1 sekunds simulering utsétts systemet for
en storning i form av en lastokning AP, = 10 MW. Under de ndrmsta 9 sekunderna efter att

felet intraffat antas NETFRQ-funktionen ej vara aktiverad. Resultaten visar pa en ddmpning
av frekvensfallet (programmet raknar pd moment). Efter 10 sekunder aktiveras dock
NETFRQ-funktionen, i samband med detta borjar frekvensen falla obegransat (programmet
raknar pa konstant mekanisk effekt).

I de simuleringar som foljer i denna rapport, kommer NETFRQ-funktionen alltid vara
aktiverad!
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Figur 2.5.4: Frekvenssvar for ett system utan frekvensreglering, vid en lastokning pa AP, =

10 MW efter 1 sekund simulering. Systemet ar initialt i jamvikt, f =50,0 Hz. D& stérningen
intraffar faller frekvensen. Fram till tiden t =10,0 sekunder i figuren antas NETFRQ-
funktionen inte vara aktiverad. Vid tidpunkten t=10,0 sekunder aktiveras dock NETFRQ-
funktionen.

2.5.3 Simulering av mininat i PSS/E, med NETFRQ-funktionen aktiverad

Samma simulering som i avsnitt 2.5.1 ”’Simulering av mininat i PSS/E” utfors aterigen. Denna
ging dr dock NETFRQ-funktionen aktiverad, eftersom det dr ett kint faktum att frekvensen
kommer att avvika fran sitt nominella virde vid en lastokning.

Antag att systemet befinner sig i jamvikt med en nominell frekvens pa 50,0 Hz. Systemet
utsitts liksom tidigare for en storning 1 form av en lastokning AP, = 10 MW, efter 1 sekunds
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korning. Frekvensfallet plottas i figur 2.5.5. Frekvensen faller kraftigt och understiger virdet

f=40,0 Hz inom loppet av 10 sekunder. Redan efter 20 sekunder ger PSS/E felmeddelandet;

”Kan ej konvertera mot en 16sning” och stings ner automatiskt.

Qd5" &g

204" Gh

O0dS305+05 '3 *NHI

dANILLgA]

Lv Tu LODTO0R

k.0 3. BRO0 b.bCaR Q.0000 l2.aoe JE-.DI}IF
1.5000 y,5Dp0d J.5000 10, 500 la.s00

TIME SECONDS]

Figur 2.5.5: Frekvensfall vid aktivering av NETFRQ-funktionen. Frekvensen faller kraftigt
och understiger vardet f = 40,0 Hz inom t = 10,0 sekunder.

Att systemet kollapsar beror pa den obalans som uppstér mellan produktion och konsumtion
da systemet utsitts for en lastokning. Den upplagrade rotationsenergin forbrukas, varfor
systemet aldrig kommer att kunna aterfa sin stabilitet.
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Hur léng tid det tar innan systemet kollapsar beror pa systemmodellens uppbyggnad.
Generatorns troghetskonstant anger hur lang tid det skulle ta att bromsa synkronmaskinen fran
synkron hastighet till stillastdende om den belastas med méarkeffekt och ingen mekanisk effekt
matas in via turbinen. Dvs. hur 1dng tid det skulle ta innan all upplagrad rotationsenergi
forbrukats. Detta kan forklaras rent matematiskt med hjalp av svingningsekvationen:

1 R
Aw, =— (AP, —AP,)=—2"2(AP_, — AP 2.5.14
g M ( mek e) 7.H-S ( e) ( )

mek
ng

En 0kning av troghetskonstanten H, skulle minska multiplikatorn 1/M. Detta skulle medfor att
fordndringen av vinkelfrekvensen minskade och systemet skulle dirmed klara av att hantera
storre lastokningar/produktionsbortfall.

Observera emellertid att NETFRQ-funktionen dven aktiverar frekvensberoendet hos
generatorns och ledningens reaktans. Visserligen beror systemkollapsen pa att den upplagrade
rotationsenergin forbrukas, men reaktansernas frekvensberoende paskyndar delvis denna
process. Detta forlopp kan forklaras mycket enkelt med hjdlp av en enkel modell av ett nit,
med vilken den aktiva effektens beteende kan analyseras:

Natet modelleras likt en synkronmaskin ansluten till ett starkt nét via en ledning. Detta
innebdr att nétets resistans forsummas och att systemspanningen antas konstant till amplitud
och fasvinkel, oavsett vilken strém som matas in eller ut fran systemet. I figuren betecknar X,
det externa nétets totala reaktans, och Uy spidnningen hos det starka nétet.

@ — '% Starkt nat

U, £0

Figur 2.5.6: Synkronmaskin ansluten till ett starkt nat via en ledning.

Vidare modelleras generatorn/synkronmaskinen likt en konstant emk bakom en transient
reaktans Xq’.

——f{+——0
X4

E'y 20 QED U, 20

Figur 2.5.7 Forenklad kretsmodell av en synkronmaskin.

21



-Teoretisk bakgrund-

Approximativt ges da den aktiva effekt som generatorn levererar av foljande uttryck:

E'v-Uy .
Prx———sind (2.5.15)
X'd' Xe

Antag att NETFRQ-funktionen aktiveras. Detta resulterar 1 ett frekvensberoende hos lednings-
och generatorreaktans. Detta innebir att motstandet minskar i samband med att frekvensen
faller, vilket leder till att det elektriska effekt uttaget okar. Sambandet illustreras 1 figur 2.5.8.

Okande
1 elektrisk effekt

v
S

«——
@,

Minskande
frekvens

Figur 2.5.8: Sambandet mellan elektrisk effekt och vinkelhastighet.

Att det elektriska effektuttaget 6kar med sjunkande frekvens, resulterar i att den upplagrade
rotationsenergin forbrukas snabbare. Dirav pastdendet att reaktansernas frekvensberoende
paverkar den tid det tar innan systemet kollapsar.

2.6 Frekvensreglering i produktionskallor

Ett kraftsystem klarar bara av en viss frekvensavvikelse 1 forhéllande till den nominella
frekvensen. For att denna avvikelse ej skall skena ivig och anta for hdga vérden, krévs det att
det inom varje kraftsystem finns ett automatiskt frekvensregleringssystem installerat. Inom
det nordiska systemet dr det framst vattenkraftverken som ansvarar for den automatiska
frekvensregleringen. Denna reglering hanteras av turbinregulatorerna som styr generatorernas
effektproduktion med avseende pa frekvensen i ndtet. [ samband med en storre
frekvensavvikelse kan det dven kridvas att den automatiska frekvensregleringen som finns att
tillgd 1 virmekraftverken aktiveras. Varmekraftverken trider dock bara in vid behov. Detta
beror pa att vattenkraftsturbiner dr bade enklare och billigare att reglera 1 jamforelse med
varmekraftsturbiner.
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2.6.1 Principen for turbinreglersystem i vattenkraftsaggregat

I Norden utnyttjas frimst vattenkraftsaggregat i samband med reglering av nétfrekvensen.
Detta sker med hjélp av frekvensreglerande turbinregulatorer vilka reglerar vattenkraftverkens
uteffekt. Vattenkraftturbinens reglersystem utgors av ett antal olika komponenter, som
utnyttjar olika typer av teknik. I figur 2.6.1, framgar principen for turbinens reglersystem i
vattenkraftsaggregat. Aggregatets turbinpadrag styrs av ett hydrauliskt servosystem. Detta
styrs 1 sin tur av turbinregulatorns elektriska styrsignal. For att den elektriska styrsignalen
skall omvandlas till mekanisk rorelse, maste den passera en el-hydraulisk omvandlare, sa
kallat styrdon.

Regulator

Styrdon

i Styrverk

l Huvudservo
@ Ledskena
Turbin

Generator

Frekvens
(varvtal) €

QU

L1 L2 L3

Figur 2.6.1: Principen for turbinreglersystem for vattenkraftsaggregat.

Turbinregulatorn reglerar turbinens uteffekt med avseende pé ett borvéirde samt ett antal
matvirden. Borvardet anger onskad elektrisk effekt och stélls in lokalt eller fran en
driftcentral. Ovriga insignaler utgors av mitvirden. Dels ett drvirde som anger det aktuella
turbinpadraget och avldses fran servosystemets styrverk. Dels nétfrekvensen som avléses fran
generatorns statorspanning, som vid infasad synkronmaskin dr densamma som nétets
frekvens. For att turbinens uteffekt skall bli exakt lika med det 6nskade borvardet, maste
antingen nétfrekvensen vara exakt lika med nominell frekvens, 50,0 Hz eller sa méste de
parametrar som styr regulatorn i samband med frekvensreglering vara nollstillda. Systemets
frekvens samt instéllningar avviker ofta fran dessa villkor. Det &r i samband med detta som
turbinregulatorn agerar frekvensreglerande genom att styra turbinpadraget. En jamforelse sker
dé mellan borvérde och padragets drvirde, varvid styrsignalen genereras med hjélp av en PI-
eller PID-regulator [9].
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Turbinregulatorns frekvensreglerande inverkan baseras pa systemets reglerstyrka samt
tidskonstanten, T. Vidare har produktionsanlédggningens egenskaper i form av vatten- och
aggregatanloppstiden en betydande inverkan pa frekvensregleringen. Nedan ges en ndrmare
beskrivning av dessa storheter.

Reglerstyrka

Parametern reglerstyrka anger ingreppets storlek vid en given frekvensavvikelse.
Reglerstyrkan definieras hidr som: % av paddrag/Hz, med ett intervall pa 20-500% pédrag/Hz.
Antag ett virde pa 20% péadrag/Hz. Detta innebér att frekvensen har en vildigt liten paverkan
pa regleringen av aggregatets uteffekt. En frekvenssénkning frn 50,0 till 49,9 Hz medfor
endast ett 6kat turbinpadrag med 2%. Sitts detta i relation till en reglerstyrka pa 500%
padrag/Hz inses den markanta skillnaden. En frekvenssdnkning fran 50,0 till 49,9 Hz innebér
hér en padragsokning med 50%. Detta innebér att frekvensen har en mycket stor paverkan pé
regleringen vid hog reglerstyrka [9].

Tidskonstant

Parametern T, tidskonstanten anger regleringreppets hastighet och storlek. Rent allmént kan
begreppet definieras som den tid det tar for drvirdet att nd 63% av slutvérdet vid en
stegdndring av borvérdet 1 ett aterkopplat system. Tidskonstanten T, paverkas dels av
regulatorns integrationskonstant T; och dels av statik-vérdet. Integrationskonstanten justerar
hastigheten. Storleken, dvs regleringen av turbinpddraget forandras med ett belopp
motsvarande instélld statik. Statikdriften beskriver ett linjart férhdllande mellan pddrag samt
nitfrekevens och definieras enligt f6ljande:

Definition: “’Statik, den frekvenséndring (i procent) frdn 50 Hz som resulterar i en
turbinpédragsandring pd 100%. Detta ger foljande samband mellan reglerstyrka och statik”
[9]:

Reglerstyrka i % - padrag / Hz = 200 / Statik %

Normalt ligger statikvérdet pa 4-6%.

Vattenanloppstiden

Vattenanloppstiden betecknar rent praktiskt, den tid det tar for vattnet att 6ka fran noll till
maximalt vattenflode om ledskenorna 6ppnas momentant. (Vilket dock dr omdjligt i
praktiken).

T - qHLA _ L_‘r’] (2.6.1)
g. . g.

q = vattenflddet [m’/s]

v = vattenhastigheten [m/s]

h = fallhdjden [m]

L =tilloppstubens ldngd [m]

A = tilloppstubens area [m’]

g =tyngdaccelerationen, 9,81 [m/s’]
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Ur reglersynpunkt &r ett 1agt varde pa konstanten Ty, att foredra. Generellt innebér detta

snabba vattenvégar, vilket ger snabba &ndringar av turbinmomentet {for att uppna 6nskad
effektdndring [3].

Aggregatanloppstiden

Pruduktionsaggregatets svingmassa har en viktig inverkan pé ett systems stabilitet.
Aggregatanloppstiden betecknar den tid det tar for maskinens varvtal att dndras vid en
lastandring (utan frekvensreglering).

AP

t, = 2.6.2
5 (2.6.2)
X

f, At

Ur reglersynpunkt &r ett stort virde pa konstanten t, att foredra. Generellt innebir detta stor
svingmassa, vilket dimpar frekvensidndringar i samband med momentana lastfordndringar

[3].

2.6.2 Matematisk modell av en vattenturbinregulator

Vattenkraften har en betydande roll vid frekvensreglering i det nordiska synkronsystemet. Av
denna anledning &r det intressant att studera systemets egenskaper mer i detalj. I detta avsnitt
skall darfor en matematisk modell for ett vattenturbinreglersystem hérledas. Denna modell
kommer att vissa att turbinerna i vattenkraftsystemen har en mycket speciell egenskap, som
dels paverkar utformningen av reglersystemet och dels paverkar frekvensen vid
systemstorningar. Dessutom kommer ett matematiskt uttryck hérledas, som visar pa
sambandet mellan systemstorningens storlek och frekvensforandringen. Detta samband ar ett
mycket anviandbart verktyg vid analys av vattenkraftens inverkan vid reglering.

Figur 2.6.2 ger en dverskadlig bild av ett turbinreglersystem. Hér betecknar AP, det

mek

mekaniska effektpadraget, Aw, den aktuella frekvensavvikelsen och AY fordndringen av

luckoppningens lage. (For en dngturbin representerar AY fordndringen av valvoppningens
lage). Det block som betecknats med “Turbin” representerar dynamiken for turbinen och det
block som betecknats med “Regulator” representerar dynamiken for turbinregulatorn. [7]

A, AY AP,
—»| Regulator

Turbin |—»

\ 4

Figur 2.6.2: Overskadlig bild av turbinreglersystem.
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Turbinen

En overskadlig bild av en vattenkraftsturbin med tilloppstub och vattenreservoar visas i figur
2.6.3 nedan.

Tilloppstub Fallhdjd = h

Tilloppstubens
lingd =L

Vattenmagasin

Areca=A Generator

Vattenhastighet = v

P, Turbin
Effektivareca = a

Utflddets hastighet = Vgt

Figur 2.6.3: Modell av vattenkraftaggregat.

Bernoulli’s ekvation for en trajektoria mellan punkten P1 och P2 kan skrivas som:
PN 1 5, I
L{a”m+5@5—w)+gz—gfq%;dp_o (2.6.3)

Vid beskrivning av systemet utgas fran foljande antaganden [7]:
1. vy =0, eftersom vattenreservoaren ar sa pass stor att vattennivéan ej dndras under det
tidsintervallet som &r av intressen.
2. Vattenhastigheten antas endast vara nollskild i tilloppstuben.
3. Vattnet antas ej vara ihoppressbart, dvs. p dndras inte med vattentrycket.
4. Vattentrycket dr det samma i punkterna P1 och P2, dvs. pl = p2.

Vidare antas:
Q,-Q, =-gh (2.6.4)

Ovanstdende antaganden och ekvation 2.6.4 gor det mdjligt att skriva om ekvation 2.6.3 enligt
ekvation 2.6.5. Hir antas v, = v», medan tilloppstubens ldngd betecknas med L och v
betecknar vattenhastigheten i tilloppstuben.

~gh=0 (2.6.5)
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Lat a beteckna tilloppstubens effektiva 6ppning (ges av luckoppningens ldge) och A beteckna
tilloppstubens area. Eftersom vattnet inte antas vara ihoppressbart, sa dr vattenflodet
detsamma 1 punkterna P; och P».

av, =Av = v, =Av (2.6.6)
a

Ekvation 2.6.5, kan darfor skrivas om som:

dv 1 1 (A Y
o Zgh-—] L2y 2.6.7
dt Lg 2L(a j ( )

Den maximalt tillgidngliga effekten hos turbinen ges di av foljande uttryck:

1 1 AV
P, =—pav.,, =—
mek 2 10 out 2 ,0 a2

(2.6.8)

Vidare introduceras foljande variabler, for att Gverfora systemet pa standardform:

X=V
a
u=— 2.6.9
A (2.6.9)
y = I:)mek
Systemmodellen kan nu skrivas som:
x=9 2 1
2
- (2.6.10)
X
= pA
y=p e

Systemet dr nu skrivit pd olinjar form. For att fa en uppfattning om systemets egenskaper
linjériseras de givna ekvationerna i det f6ljande. Sma variationer kring en given arbetspunkt
studeras. D4 systemet befinner sig i jdimvikt &r X = 0 och jimviktsliget ges av X, up och yp.

X, =Uy+/2gh
A (2.6.11)
2u;

Yo

De smaé variationerna Ax, Au, och Ay kring arbetspunkten ges av:
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2%,
AX = -2X, 1 - AX+—=Au
2Lu, 2Lu,
A A (2.6.12)
X X
Ay =3p—2LAx-2p—2Au
y=2o0 2u; p 2u,
Vilka kan skrivas om enligt nedan med hjélp av ekvation 2.6.11.
\/2gh
ax= V29 5y 280y,
u,L u,L
; ) (2.6.13)
Ay = Yo px—opy
Uo/2gh U

L/4/2gh har enheten tid (sekunder), och fran ekvationerna ovan dr det uppenbart att detta

anger den tid det tar for vattnet att floda genom tilloppstuben om a = A. Denna tid betecknas
som T:

T=L/y2gh (2.6.14)

Om ekvation 2.6.13 Laplace-transformeras kan Ax 16sas ut fran den forsta ekvationen:

Ax = L/T

= Au (2.6.15)
1+su,T

Efter insdttningen 1 den andra ekvationen erhalls:

Ay = Yo 1Z2WTS (2.6.16)
u, 1+u,Ts

u,T =a,T /A har ocksd enheten tid (sekunder) och betecknas som T\,. Detta gor det mojligt

att skriva om ekvation 2.6.16 som:

1-2T,s
Ay = o T2 4y (2.6.17)
u, 1+T,s
Efter normalisering kan ekvation 2.6.17 skrivas om som:
1-2T
AP =~ ZluS Ay
1+T,s
(2.6.18)
dar, AP, = Ay och AY = Au
Yo Uo
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Fran den givna dverforingsfunktionen inses att turbinen utgors av ett icke-minimumfassystem,
eftersom funktionens nollstéllen &r placerade i hoger halvplan. Turbinens egenskaper i form
av ett icke-minimumfassystem medfor att systemet far den icke onskvérda egenskapen att
initialt leverera lagre uteffekt, just vid 6kningen av luckdppningens lage, for att slutligen
svinga in sig mot dnskad uteffekt.

Den fysikaliska orsaken till detta fenomen forklaras av den dmsesidiga paverkan som
existerar mellan turbinen och dess vattenvégar. Antag att belastningen dkar i systemet, sa att
nitfrekvensen sjunker. I samband med detta aktiveras den automatiska frekvensregleringen
vars syfte ar att 6ka turbinpadraget for att aterstélla frekvensen. Da aggregatets regulator 6kar
padraget sker emellertid forst en sdnkning av vattentrycket i turbinspiralen pa grund av
tilloppstubens troghet. Detta medfor att uteffekten till att borja med sjunker innan
vattenmassorna hunnit accelerera. For att turbinen skall kunna leverera den effekt regulatorn
gett order om, utnyttjas istillet den upplagrade rotationsenergin. Detta for med sig att
rotationshastigheten minskar och ddrmed ocksé nétfrekvensen. En dnnu ligre frekvens medfor
att regulatorn kriver ett &nnu storre turbinpadrag, for att systemet slutligen skall kunna svinga
in sig mot ett jamviktsldge med stabil frekvens.

Turbinregulatorn

Turbinregulatorn styr luckdppningen, sé att generatorn producerar begird effekt. Det handlar
hér om en avvigning mellan angivet borvirde AP, samt aktuell frekvensavvikelse. I det

foljande studeras emellertid endast frekvensens paverkan. Figur 2.6.4 visar en modell av en
vattenturbinregulator i form av ett blockschema [7].

Pilotventil Ventilens
och servomotor
servomotor AYyax
open
\ I IR R N VAN I [y Ay
Wy 1+T,s T, J S J
close AYMIN
OTgs
1+Ts [
v
o ¢ KE AI:)mekse[

Figur 2.6.4: Blockschema Over turbinregulatormodellen.
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Antas T, =0, kan turbinregulatorns dynamik beskrivas med f6ljande 6verforingsfunktion.

(Ingen hédnsyn tagen till begransningarna.)

B _l 1+Tgs »
o (1+T,$)(1+T,s)  ° (2.6.19)
dar,
S TrTo och T, = To +Tp(0+0) (2.6.20)
Ts +Tr(c+9) o

Turbinens egenskaper i1 form av ett icke-minimumfassystem stéller vissa krav vid designen av
turbinregulatorn. Blockschemat representerar ett terkopplat system, med tva aterkopplings
loopar. Dels en loop som reglerar systemet under stationira forhallanden (dérfor ar
statikvirdet en vanlig bendmning for ) och dels en loop som reglerar systemets transienta
beteende. Den transienta dterkopplingen ger ett langsammare system, vilket dr nddvandig
eftersom vattenkraftsturbinen ar ett icke-minimumfassystem. Utan denna aterkoppling fas ett
instabilt system.

Turbinreglersystem

Utifrén de matematiska uttryck som tagits fram for vattenturbinen och regulatorn kan

figur 2.6.2 utvecklas till en modell for ett vattenturbinreglersystem enligt figur 2.6.5.
Modellen representeras 1 form av ett blockdiagram, dar 6verforingsfunktionerna beskriver de
olika delsystemen.

AY
AF)mek,max
A, —
_ 1+T,s S| o1-oms AP
-R Pl (1+T,5)(1+T,9) P T mek
Regulator Turbin
(@2
T AP

mek ,set

Figur 2.6.5: Blockdiagrams representation av vattenturbinreglersystem.
Parametern o 1 figuren, kallad statik-vérdet anger hur mycket frekvensen maste dndras rent
procentuellt for att luckOppningen skall Gverga fran att vara helt stingd till att vara maximalt

oppnad. Uttryckt i nominella viarden har ¢ enheten Hz/MW, vilket innebir att nedanstdende
relation géller.
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R=— (2.6.21)
(o)

Sambandet mellan de olika ingéende in- och utsignalerna i blockdiagrammet ges nedan.

Regulatormodellens dverforingsfunktion:

S L] L Y (2.6.22)
(1+Ty$)(1+Ty,8)
Turbinmodellens 6verforingsfunktion:
1-2T
AP, =~ 2% Ay (2.6.23)
1+T,s

Med hjélp av denna modell kan ett mycket anvdndbart matematiskt uttryck tas fram. Detta
samband skall sedan ligga till grund for de teoretiska berdkningar som utfors vid analys av
vattenkraftens inverkan vid frekvensreglering:

Nir regulatormodellen studeras i stationdrt tillstdnd blir den transienta aterkopplingens bidrag
lika med noll. Detta ger ett direkt samband mellan frekvensavvikelsen och fordndringen av
luckdppningens lige.

AY =-R-Aw, (2.6.24)

Satts uttrycket for AY in i ekvation 2.6.23 fas ett uttryck, som vid stationdrt tillstdnd ger ett
direkt forhéllande mellan fordndringen av den mekaniska effekten och frekvensavvikelsen.

AP =-R-Aw, (2.6.25)

Denna relation kan emellertid vidareutvecklas mha svdangningsekvationen, ekvation 2.5.8
avsnitt 2.5 "Minindt i PSS/E”. D4 stationdrt tillstdnd rader befinner sig frekvensen i ett
jamviktsldage, varfor fordndringen av frekvensavvikelsen ér lika med noll. Detta medfor att
den mekaniska effekten kan uttryckas som en funktion av lastfordndringen.

Ad,=0 = 0=AP, — AP —DAw, (2.6.26)

Ersitts sedan AP, 1ekvation 2.6.25 med uttrycket for den mekaniska effekten 1 ekvation
2.6.26, fas en relation mellan frekvensavvikelsen och lastforandringen:

AP
Aw. = L

— 2.6.27
¢ R+D ( )

Givet att alla vérden &r uttryckta i p.u-enheter sé géller f6ljande samband:
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Aw, = Af (2.6.28)

Under forutséttning att lastforandringens storlek samt instélld reglerstyrka och dampning ar
kéant, kan alltsd den nya jimviktsfrekvensen som systemet svdnger in sig mot efter en storning
beréknas.

2.6.3 Principen for turbinreglersystem i varmekraftsaggregat

Inom det nordiska systemet har virmekraftverken en vildigt liten paverkan pé systemets
automatiska frekvensreglering, eftersom den 1 huvudsak hanteras av vattenkraften. Manga
andra kraftsystem saknar dock tillgang till lika mycket vattenkraft som det nordiska systemet.
I dessa ndt ansvarar darfor virmekraftverken for en stor del av den automatiska
frekvensregleringen.

Det finns dock tillfdllen d& varmekraftverken har en betydande roll 4ven inom det nordiska
systemet. Till exempel vid 6-drift eller drift pa eget ndt. Med 6-drift menas att ett aggregat
ensamt eller tillsammans med nigot annat matar ett nit med begrdnsad utbredning, utan
forbindelse med nagot storre kraftsystem. Antag att Sverige utsitts for en kraftig stérning,
som medfor att nitet delas upp 1 ett antal delsystem/6ar. Vattenkraften &r fraimst lokaliserad i
de norra delarna av landet. I sddra Sverige finns dock inga storre vattenkraftverk. Vidare kan
ej effekten overforas via transmissionsledningarna frn norr till sdder, eftersom systemet
delats upp 1 delsystem utan forbindelse mellan varandra. For att klara av att halla en jamn
frekvens utan allt for stora frekvensavvikelser, kravs darfor att den automatiska
frekvensregleringen som finns att tillgd i virmekraftverken utnyttjas. I Norden utnyttjas da
frimst angviarmeverk och gasturbiner. Det &r 1 situationer som denna, som dven det nordiska
systemet har stor nytta av virmekraftverkens stabiliserande effekt pé frekvensen.

Eftersom varmekraftverken spelar en allt mindre roll i samband med frekvensregleringen
kommer dessa ej att behandlas i detalj. Det dr dock vért att ndmna att reglerprinciperna skiljer
sig at beroende pa vilken typ av kraftverk som avses.

Angkraftverk kan delas in i tvd grupper med avseende pé reglermetod:

« Kraftverk som kan lagra energi; Dessa kraftverk bidrar till en mycket snabb reglering
av systemet. Vid behov kan kraftverket leverera reglerkraft omgaende, genom att
reglera tryckventilen och utnyttja den upplagrade energin.

« Kraftverk som inte kan lagra energi; Dessa ldmpar sig ej vid frekvensreglering,
eftersom tryckuppbyggnaden 1 &ngsystemet dr ett relativt langsamt forlopp.

Betriaffande gasturbiner, s& forekommer det flera olika typer. I Sverige anvénds jettyp, vilket
innebdr att kompressorsteget drivs pa separat axel frin generatorn och turbinen. I omvérlden
anvénds vanligen gasturbiner av industrityp, dir kompressorsteget ligger pa samma axel som
generatorn. Gemensamt for de bada &r att de kan bidra till en mycket snabb reglering av
systemet, da de kan leverera reglerkraft momentant [3], [9].
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2.6.4 Simulering av mininéat i PSS/E med turbinregulator

I detta avsnitt studeras vattenkraftens och virmekraftens inverkan pé frekvensregleringen. |
PSS/E finns ett flertal modeller som beskriver olika turbinregulatorer. Arbetet i analysdelen
av rapporten utfors emellertid pa en systemmodell av det nordiska synkronsystemet, som
behandlar turbinreglering med HY GOV-, TGOV 1- och GAST-modellerna i PSS/E. Av denna
anledning dr det dessa modeller som kommer att studeras i det foljande.

Simuleringarna genomfors pa det mininét som togs fram i avsnitt: 2.5 ’Mininat i PSS/E”
figur 2.5.1, men nu adderas dven en turbinregulator till systemet. Minindtet utgors alltsa av
tva noder forbundna med en kraftledning. I nod 1 éterfinns ett vattenkraftsaggregat med
generator av modell GENROU, en spanningsregulator av modell SEXS och en turbinregulator
enligt modell HYGOV, TGOV eller GAST. Denna forser en spannings- och
frekvensoberoende last i nod 2 med effekt, via en 50 km lang transmissionsledning.

Mad 1 Mo 2

Ledning | Last

Gen | \I/

Figur 2.6.6: Mininat i PSS/E.

Detta innebir sdledes att samtliga simuleringar kommer att utforas pa exakt samma mininét,
med den enda skillnaden att det ena systemet dr uppbyggt med turbinregulator modellen
HYGOV, det andra med TGOV och det tredje med GAST. I 6vrigt klarar alla aggregaten av
att leverera lika mycket reglerkraft da de har identisk maxkapacitet samt reglerstyrka. (Vid
berdkning av den nya jimviktsfrekvensen tillimpas alltsd ekvation 2.6.27, diar D = 0 antas).
Baserat pa denna kdnnedom kring systemen, kan en jaimforelse mellan nétsimuleringarna
uppfattas som en jamforelse av de tre olika turbinregulatorerna.

Simulering med HYGOV pa mininat i PSS/E

En vattenkraftsturbin med regulator modelleras 1 PSS/E enligt figur 2.6.7. Regulatormodellen
kallas HYGOV, vilken representerar en vattenkraftsturbinregulator med en enkel hydraulisk
tilloppstub med obegrinsad fallh6jd, men inget vattenmagasin.

Den 6vre delen av blockdiagrammet i figur 2.6.7 representerar turbinregulatorn HYGOV,
med den aktuella nitfrekvensen som insignal. Regulatorn utgors dels av ett styrservo med
tidkonstanten Ty, samt ett huvudservo med tidskonstanten T, vilken reglerar ledskolven som
paverkar vattenflodet till turbinen. Parametrarna r och T, bestimmer regulatorns transienta
dynamik, medan oo, 1nverkar pd regulatorns egenskaper vid stationéra driftforhéllanden.

Den nedre delen av blockdiagrammet representerar vattenkraftsturbinen. Ty, representerar
vattenflodets tidskonstant, och turbinens forstirkning ges av A;. Utsignalen ges av den
mekaniska effekten Pk, vilken sedan transformeras till elektrisk effekt via en generator [14].
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P, = mekaniska effekten T, = styrservots tidskonstant D, = turbin ddmpning
qy. = noll, lastflode T, = huvudservots tidskonstant Owveoy = statik-vérdet
Y = luckdppningens position T,, = vattenanloppstiden I = tempordr statik

g = turbinflodet

Figur 2.6.7: Modell av vattenkraftsturbin med turbinregulator HYGOV.

En jamforelse mellan blockdiagrammet i figur 2.6.4, som representerar en
vattenturbinregulator och regulatordelen i HY GOV-modellen har stora likheter som visar pa
samma systemegenskaper. Dérfor kan teorin géllande vattenturbinregualtorer i avsnitt 2.6.2
tillaimpas pda HY GOV-modellen i PSS/E.

De svarigheter som uppstér vid valet av HY GOV-modellens parametervirden motiveras i
BILAGA A. De instéllningar som tillimpats vid simulering f6ljer nedan:

cuycov = 0,047 p.u. r=0,436 p.u. Ai=1,06 p.u. Db = 0,0 p.u.

T,=5,0s T¢=0,05s Tg=02s Ty=1,0s
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Resultat:

For att pavisa turbinens egenskaper i form av ett icke-minimumfassystem plottas den
mekaniska effekten P, efter en stegfordndring i luckOppningens lage. I figur 2.6.8 framgér
tydligt den undersléng i utsignal, som ett steg i insignalen ger upphov till. Detta dverstimmer
med teorin som séger att systemet initialt skall levererar 14gre uteffekt just vid 6kningen av
luckoppningens lage, for att slutligen svinga in sig mot dnskad uteffekt.
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Figur 2.6.8: Variation av den mekaniska effekten, efter ett steg i luckdppningens lage. Pmek
befinner sig initialt pa vardet 70,0 MW eftersom systemet befinner sig i jamvikt och det
elektriska effektuttaget ar lika med 70,0 MW. Da systemet utsatts for en stegférandring i
luckdppningens lage, faller Ppe initialt ner till vardet 67,8 MW for att sedan ¢ka anda till 97
MW och svénga in sig mot ett jamviktslage. | jamviktslaget ar Ppex = 80,0 MW vilket
motsvara det elektriska effektuttaget efter lastokningen.
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Antag att systemet dterigen befinner sig 1 jimvikt med en nominell frekvens péa 50,0 Hz.
Efter 1 sekunds simulering utsétts det isolerade systemet for exakt samma lastokning som i
tidigare exempel, dvs AP, = 10 MW. Detta ger en steg 0kning 1 det elektriska effektuttaget till

80 MW, se figur 2.6.9. Exakt lika mycket effekt som konsumeras méste matas ut pa nitet
(plus eventuella forluster), for att systemet ej skall bli instabilt och slutligen kollapsa.

[=1]
on
=
=2
L=
=
e
=
F=
E ]
B 1 =
= ) £ £ £ -
=
=
=
Ll p— *
&
=
o
=
=
—
o
T — [E
—
=
i
=
=
=
=
(==}
=
L1 ] —
Ml
-l
=
=
=
| | | | | | | | | =
] l2. 200 24, yed 36,600 NI Bl 000
bal G0 18, 300 a0, 50E 42,70 54,900

TIME (SECONDOS]

Figur 2.6.9: Forandringen av den elektriska effekten for ett system utrustat med
vattenturbinregulator, i samband med en lastékning pa AP, = 10 MW. Vid tidpunkten t =1,0

sekunder oOkar det elektriska effektuttaget P fran 70,0 MW till 80,0 MW.

Vidare studeras figur 2.6.10, vilken beskriver det mekaniska effektpadraget. I stationért

tillstdnd inses att AP, ., = AP, i« » Vilket stimmer 6verens med teorin 1 avsnitt 2.5 ”Mininit i

PSS/E”. Under det transienta forloppet dr det dock en uppenbar skillnad mellan den
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mekaniska effekten som produceras och den elektriska effekten som levereras. Visserligen

klarar generatorn av att leverera 80 MW aktiv effekt, men maskinen kan ej oka sitt padrag
momentant utan en viss tidsfordrojning forekommer. Detta hinger samman med den
teoretiska beskrivningen av vattenkraftsturbinen i form av ett icke-minimumfassystem. Den
extra effekt som krédvs 1 samband med lastokningen tas istéllet frdn den upplagrade

rotationsenergin.
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Figur 2.6.10: Variation av den mekaniska effekten. Pmex befinner sig initialt pa vardet 70,0
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MW eftersom systemet befinner sig i jamvikt och det elektriska effektuttaget ar lika med 70,0
MW. D4 systemet utsatts for en lastokning, faller Pne initialt ner till vardet 68,8 MW for att
sedan Oka anda till 86,4 MW och svéanga in sig mot ett jamviktslage for t = 28.5 sekunder. |
jamviktslaget ar Pnex = 80,0 MW vilket motsvara det elektriska effektuttaget efter

lastokningen.
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I figur 2.6.11 visas frekvensens beteende i samband med lastokningen. Frekvensen sjunker

kraftigt under det transienta forloppet, for att slutligen svidnga in sig mot en ny stabil frekvens.

Det faktum att frekvensen sjunker kraftigt under de forsta sekunderna, beror pa den transienta
aterkopplingen i turbinregulatorn. Enligt teori dr denna aterkoppling emellertid nédvandig for
att inte turbinen som utgdr ett icke-minimumfassystem skall bli instabilt. Observera dock att
den nya frekvensen som erhills efter att systemet atergtt till stationért tillstdnd &r en aningen
lag, f=49,825 Hz. For att dterstélla frekvens till 50,0 Hz krivs sekundirreglering.

005" 45

000" Lh

0d53«05+05 '3[ *7NHJ

EEUEINT-IN]

L. v COOTOQAR

k.0 l2. 200 24.400 Jb.600 HEB. a0 Bl.DG0
bB. 1RG0 1B, 300 30.500 ya.7a0 54.000

TIME 1SECONDS)

Figur 2.6.11: Frekvenssvar vid lastokning, for system med vattenturbinregulator. Frekvensen
befinner sig initialt pa vardet 50,0 Hz. Efter 1,0 sekunds simulering utsatts systemet for en
lastokning. Frekvensen faller och antar minimivardet f = 47,5 Hz vid tidpunkten t = 3,7
sekunder. Efter denna tidpunkt 6kar frekvensen och svanger slutligen in sig mot ett
jamviktslage f = 49,8 Hz vid tidpunkten t = 28,5 sekunder.
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Simulering med TGOV1 pa mininat i PSS/E

Ett dngturbinaggregat med regulator modelleras 1 PSS/E enligt figur 2.6.12.
Regulatormodellen kallas TGOV 1. I denna modell antas padragsventilen vara konstant 6ppen.
Uteffekten regleras istdllet av energiflodet till &nggeneratorn. I blockdiagrammet betecknar T
regulatorns tidkonstant och T3 mellandverhettarens tidskonstant. Forhallandet T,/Ts, star for
den andel av den totala effektproduktionen som alstras av hogtrycksturbinen [14].

Beroende pa valet av tidskonstanterna kan diarfor TGOV I-modellen antingen antas
representera ett angaggregat som ej kan lagra energi eller ett aggregat som kan lagra energi.

Vmax
ref + +
—’< bl >—> 1 > 1 1+T25 —}@—V Prek
Y R 1+Ts 1+T;s X
VN
Aw
» D,

Figur 2.6.12: Modell av en angkraftsturbin med turbinregulator TGOV1.

Tvé simuleringar genomfors for att visa pa de olika egenskaperna hos dngkraftverk.
De instéllningar som tilldimpats vid simulering ges nedan:

Falll: 0=0,047 pu., T;=0,6s, T,=0,0s, T3=100,0s, Dr=0,0

Fall2: 0=0,047 pu., T;=0,5s, T,=2,1s, T3=7,0s, Dr=0,0

Resultat:

Antag att systemet initialt befinner sig i jimvikt med en nominell frekvens péd 50,0 Hz.
Vid tidpunkten t =1,0 sekunder utsétts det isolerade systemet som &r utrustas med
turbinregulatorn TGOV for en stérning 1 form av en lastokning AP, = 10 MW. Det

mekaniska effektpaddraget och frekvensfallet plottas for de tva fallen.

Figur 2.6.13 — 2.6.14 visar regleregenskaperna for systeminstéillningar enligt falll. I figur
2.6.13 ses att den mekaniska effekten okar vdldigt langsamt. Detta beror pa att modellen
representerar ett aggregat som inte kan lagra energi. Detta medfor ett langsamt reglerforlopp
eftersom tryckuppbyggnaden i d&ngsystemet dr ett langsamt forlopp. Till skillnad fran
HYGOV-modellen, visar dock resultaten pa en momentan effektdkning vid en tillfallig
storning. Det dr ddrmed ej fraga om ett icke-minimumfassystem.
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Figur 2.6.13: Det mekaniska effektpadraget for fall 1, efter en lastékning AP, = 10 MW. Inom

loppet av 60 sekunder lyckas turbinregulatorn 6ka den mekaniska effekten fran 70,0 MW till
78,6 MW.
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I figur 2.6.14 visas frekvensfallet. Frekvensen faller kraftigt eftersom tillgangen pa mekanisk
effekt ar begrinsad till en borjan. I takt med att den mekaniska effekten okar, sker dock en
kontinuerlig frekvensdkning tills ett nytt jimviktsldge uppnés.
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Figur 2.6.14: Frekvenssvar for systeminstéallningar enligt fall 1. Frekvensen faller och antar
minimivardet f = 45,15 Hz vid tidpunkten t = 13,7 sekunder. Vid tidpunkten t = 61 sekunder
antar frekvensen vardet f = 48,7 Hz, frekvensen fortsatter sedan att 6ka mot det nya
jamviktslaget.
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Figur 2.6.15 — 2.6.16 visar regleregenskaperna for systeminstéllningar enligt fall 2. En
fordndring av tidskonstanterna for TGOV 1-modellen medfor att modellen liknas vid ett
aggregat dir dngan inte behdver produceras 1 det 6gonblick obalansen i systemet uppstar, utan
ett aggregat som har upplagrad energi. Det mekaniska effektpadraget i figur 2.6.16 visar pa ett
snabbt reglerforlopp.
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Figur 2.6.15: Det mekaniska effektpadraget for fall 2, efter en lastékning AP, = 10 MW. Inom

loppet av 5,0 sekunder lyckas turbinregulatorn dka den mekaniska effekten fran 70,0 MW till
80,0 MW. Figuren visar att systemet dverreglerar eftersom Ppec antar ett hogre varde an 80
MW inom tidsintervallet t = 5,0 — 8,8 sekunder. Denna 6verreglering bidrar till att frekvensen
stabiliseras snabbare. Vid tidpunkten t = 14,4 sekunder uppnas stationart tillstand, med en
effekt pa 80,0 MW.
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I figur 2.6.16 visas frekvensfallet. Frekvensen faller initialt, men i takt med att det mekaniska
effektpadraget okar sa motverkas frekvensfallet.

9508 |
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Figur 2.6.16: Frekvenssvar for systeminstéllningar enligt fall 2. Frekvensen faller och antar
ett minimivarde pa 49,0 Hz vid tidpunkten t = 3,8 sekunder. | takt med att Pyec Okar for att
motverka obalansen okar aven frekvensen mot ett nytt jamviktslage pa f = 49.8 Hz som nas
vid tidpunkten t = 14,4 sekunder.
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Simulering med GAST pa mininat i PSS/E

En gasturbin med regulator modelleras 1 PSS/E enligt figur 2.6.17. Regulator modellen kallas
GAST, och ger en generell representation av den dynamiska karaktéristiken for industriella
gasturbiner.
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Last begr.
o = vinkelhastigheten T, = regulatorns tidskonstant
P, = mekaniska effekten T, = forbranningskammarens tidskonstant

T, = pumpens tidskonstant

K; = lastforstirkning
D
o = statik-virdet

wrp = turbinddmpning

Figur 2.6.17: Modell av gasturbin med turbinregulator GAST.

Insignalen till blockdiagrammet i figur 2.6.17 utgors av den aktuella nitfrekvensen, samt en
lastreferens som vid start sétts lika med den mekaniska effekten. Utsignalen ges av den
mekaniska effekten Py, vilken sedan transformeras till elektrisk effekt via en generator.
Regulatorn ér av direktverkande typ utan aterkoppling, med en tidskonstant T, dar Vyax-
Vmin bestimmer brénsletillforseln genom reglering av luckdppningen. Vidare modelleras
forbranningskammaren med tidskonstanten T,, medan Ts representerar tidskonstanten for det
pumpsystem vilket reglerar gaspadraget. Dy, representerar turbinens ddmpande effekt pa
vinkelhastigheten, vilken uppkommer i gasturbinens rotor.
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I systemet ingér dven en lastbegrinsande dterkoppling, vars inverkan justeras av konstanten
Kr, lastforstarkningen. Lastbegransningens referensvérde dr en designparameter och beror av
den omgivande temperaturen. Arbetar turbinen under de givna temperaturférhallanden som
antogs vid design, sitts denna referens lika med default-vérdet. I samband med att den
omgivande temperaturen okar, bor emellertid referensvéirdet minskas enligt tillverkarens
anvisningar. Detta forhallande visar tydligt att turbinens dynamiska beteende beror av
omgivningens temperatur [14].

De instillningar som tilldimpats vid simulering ges nedan:

c=0,047pu., T;=04s, T,=0,1s, T3=3,0s, KT=20, Dr=0,0

Resultat:

Det isolerade systemet utrustas med turbinregulatorn GAST, och utsétts for en storning i form
av en lastokning AP, = 10 MW. Den mekaniska effekten plottas i figur 2.6.18. Denna figur
visar att en gasturbin bidrar till en mycket snabb reglering av systemet. I samma 6gonblick
som storningen intrdffar, 6kar den mekaniska effekten, for att sedan bdrja oscillera. Resultaten
tyder pé en Overreglering, eftersom Pye>Peiekirisk Vid ett flertal tillfillen. Dvs. maskinen bidrar
med mer mekanisk effekt én vad som krévs.
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Figur 2.6.18: Det mekaniska effektpadraget, efter en lastokning AP, = 10 MW. Inom loppet

av 1,6 sekunder lyckas turbinregulatorn 6ka den mekaniska effekten fran 70,0 MW till 80,0
MW. Figuren visar att det mekaniska effektpadraget oscillerar och éverreglerar stundvis
eftersom Ppex antar ett hogre varde &n 80 MW. Denna Overreglering bidrar till att frekvensen
stabiliseras snabbare. Stationart tillstand pa 80,0 MW nas for tidpunkten t = 12,8 sekunder.
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Frekvenssvaret ges av figur 2.6.19. I samband med lastokningen faller frekvensen ndgot, men
den mekaniska effekten 6kar dd omgaende och Overregleringen medfor att frekvensen nér sitt
nominella virde mycket snabbt.

005" a5

Od453=05+05 "5 *7MHD

EFUEINT-EN]

Lo Tw CODTOOR

0l Lh

C.a I 2 200 24.460 ELNGTHE HE, 300 Bl.CG0
bB. DGO 1B, 300 30.500 Yo. 700 54,000

TIME 1SECONDS)

Figur 2.6.19: Frekvenssvar vid lastokning AP, = 10 MW. Frekvensen faller och antar ett

minimivérde pd f= 49,6 Hz vid tidpunkten t = 1,5 sekunder. Frekvensen oscillerar sedan med
den mekaniska effekten for att svinga in sig mot ett jamviktslige pa 49,8 Hz vid tidpunkten t
= 17,7 sekunder.
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2.6.5 Slutsatser gallande frekvensreglering hos olika produktionskallor

Simuleringsresultaten visar pa stora skillnader i regleregenskaper mellan olika aggregat.
Gasturbiner bidrar till en béttre reglering av systemet dn bade vatten- och dngkraftverk. Vid
frekvensreglering &r regleringstiden en av de avgorande parametrarna for att undvika
systemkollaps, darfor lampar sig gasturbiner mycket bra vid frekvensreglering. Frekvensen
faller ner till ett minimivarde pa 49,6 Hz och nér sitt nya jamviktslidge pa 49,8 Hz redan efter
7,7 sekunder. Detta kan jamforas med vattenkraftsreglering, dér frekvensen faller ner till ett
betydligt 14gre minimivérde pa 47,5 Hz. Dessutom tar det upp till 28,5 sekunder innan
frekvensens jamviktslage pa 49,8 Hz nés.

Om angaggregat dr att foredra vid frekvensreglering beror pa regleregenskaperna hos
turbinregulatorn. Simuleringsresultaten visar pa markanta skillnader i regleregenskaper hos
olika dngaggregat. Om aggregatet dr av sadan typ att det kan lagra energi, sa lampar sig det
sig mycket bra som frekvensreglerande enhet. Frekvensen faller ner till ett minimivirde pa
49,0 Hz och nar sitt nya jamviktsldge pa 49,8 Hz redan efter 14,4 sekunder. Detta innebér att
storningen regleras ut ungefdr dubbelt sa snabbt som med hjélp av vattenkraft. Om
angaggregatet dr av sadan typ att det inte kan lagra energi visar resultaten pa en mycket
langsam reglering med kraftigt frekvensfall. Denna modell ldmpar sig ej for
frekvensreglering.

Enligt tidigare diskussion har det dock framgétt att det inom det nordiska systemet frimst ar
vattenkraftverken som ansvarar for den automatiska frekvensregleringen. Varmekraften deltar
inte 1 samma utstrickning 1 den automatiska frekvensregleringen, utan aktiveras vanligen
manuellt vid behov.

Hur motiveras dé valet av vattenkraft framfor virmekraft vid reglering av nétfrekvensen?
Vattenkraftsaggregat har ofta mycket goda reglermdjligheter. I norden finns stor tillgdng av
vatten, och vattenkraftsreglering ar en bade enklare, miljévénligare och billigare metod.
Kraftiga begriansningar kan visserligen forekomma om kraftstationen har l&nga tunnlar for
tillopp och avlopp. Det kan ocksa finnas restriktioner for vattenforingar. Om begransningar
och restriktioner ej forekommer, har dock vattenkraft en uppregleringshastighet pa 20-100 sek
(fran fasning till néra fullast). Dessutom har vattenkraft sin bésta verkningsgrad dé det
levererar cirka 10% mindre 4n sin maximala kapacitet. Vattenkraft lampar sig darfor valdigt
bra som reglerkraftverk.

2.7 Lastens spannings- och frekvensberoende

I ett elkraftsystem pagar stidndiga variationer av lastens effektuttag med avseende pé
ndtfrekvensen och spanningen. Vid analys av lastens beteende samt dess paverkan pé
systemets stabilitet atskiljs vanligen frekvensberoende och spidnningsberoende lastmodeller.
Att enskilt studera frekvensens paverkan pa lasten eller spdnningens paverkan pa lasten ger
emellertid inte en korrekt helhetsbild av lastens totala paverkan pa systemet. Antag en
lastokning; Detta medfor att frekvensen paverkas, eftersom den upplagrade rotationsenergin
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forbrukas. Vidare paverkar en lastokning systemspénningen. Den reaktiva effekten och
spanningen ar starkt kopplade till varandra. Enligt tumregler géller att 6kad produktion av
reaktiv effekt ger hogre spinning i ndrheten av produktionskéllan, medan d6kad konsumtion
ger lagre spanning. Men det 4r inte bara den reaktiva effekten som péaverkar spanningen, utan
dven den aktiva effekten. Ménga laster har ej effektfaktor 1, varfor en fordndring av aktiv
effekt aven medfor en fordndring av reaktiv effekt. Dessutom ér de reaktiva effekt forlusterna
1 ledningar proportionella mot kvadraten pd overford eftekt, vilket innebér att hért belastade
kraftledningar kommer att ha stor paverkan pa den reaktiva effektbalansen i systemet. Baserat
pa detta konstateras att 1aga spanningar generellt upptriader vid hog last och vice versa.
Darmed medfor en lastokning inte bara en frekvensminskning, utan dven en
spanningssidnkning. Eftersom belastningen ér proportionell mot spidnningen och frekvensen
innebdr det att en frekvens- och spanningssédnkning motverkar lastokningen, vilket i sin tur
aterigen paverkar nitfrekvensen. Detta dr ett tydligt exempel pa lastens spidnnings- och
frekvensberoende, samt dess komplicerade inverkan pa systemets stabilitet.

2.7.1 Definition av last

Last definieras som en del av ett system som ej representeras specifikt i systemmodellen, utan
ses som en enskild effektforbrukande anordning som &r ansluten till en nod i systemet. Med
en effektforbrukande anordning avses inte enbart laster 1 form av olika apparater och motorer,
utan dven anordningar som:

o Transformatorer

« Systemmatningar

« Shuntkondensatorer

« Spénningsregulatorer

« Anslutningar till hogspanningsnoder

Vid modellering av lasten krivs dérfor att 4ven dessa komponenters pdverkan klarldggs.
Exakt vad som skall inkluderas i lastmodellen beror pa vad som representeras i
systemmodellen.

2.7.2 Modellering av lasten

Belastningen pé nétet varierar beroende pd tiden pa dygnet, veckodag, arstid samt véider.
Arstid och vider har en stor betydelse, och ér i princip den avgdrande faktorn for hushéllens
elkonsumtion. Generellt géller att en stor del av lasten utgdrs av uppvirmningsanordningar
under de kyligare arstiderna samt AC-anordningar under de varmare perioderna. Ute pa
landsbygden 6kar dven konsumtionen under varen och sommaren dé bonderna forbrukar mer
energi, till storsta delen 1 form av motorer som driver pumpar och liknande. I 6vrigt giller att
lasten till 95% domineras av motorer och apparater som anvinds inom industrin. En stor del
av den dagliga lasten utgdrs dven av de kommersiella anliggningarnas effektforbrukning 1
form av luftkonditionering, belysning m.m.
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Att utfora detaljerade studier och beskrivningar av lastens variationer dr mycket komplicerat.
Darfor tillampas mer eller mindre forenklade modeller. Hur lasten modelleras beror pé vilken
typ av last det dr, vilka stabilitets analyser som skall genomforas samt vilka egenskaper som
skall belysas; frekvens- eller spdnningsberoende. Inom litteraturen forekommer otaliga typer
av lastmodeller. Om endast lastens frekvensberoende skall belysas beskrivs lasten enligt
modellen frekvensberoende last. En vanlig indelning 4r annars att skilja mellan statisk
respektive dynamisk last. Lasten 1 en hogspanningsnod representerar vanligen en forening av
hundratals enskilda laster dels i form av hushéllens belastning (t.ex. virme och belysning),
och dels som industrilaster och last som behovs for att driva de stora kommersiella omrédena.
Den totala forenade lasten i en nod kan representeras av antingen en statisk lastmodell, en
dynamisk lastmodell eller en kombination av dessa, se figur 2.7.1 samt ekvation 2.7.1.

Transmission Transmission
systemet systemet
Industri Hushall
Statisk Dynamisk
/ \ last last
Kommersiella Lastpéverkande
anldggningar komponenter

Figur 2.7.1: Lastmodell av den totalt forenade lasten 1 en hogspanningsnod.

SL = I:)L + JQL =K 'SStatisk +(1_ K)'SDynamisk (2 7 1)
dar0<K <1

Paramtern K anger andelen av den totala lasten som representeras enligt den statiska
lastmodellen [7].

Vidare forekommer dven en lastmodell vilken specifikt modellerar olika typer av motorer.
Ungefar hilften av all effekt som forbrukas i de svenska industrierna anviands for motordrift.
Nir lasten i en specifik nod domineras av elektriska motorer, kan det darfor vara ldmpligt att
anvinda denna typ av modell. Lasten modelleras d& varken som en statisk eller en dynamisk
last, utan som en motorlast. Nedan foljer en utforligare analys av de olika lastmodellerna.

Frekvensberoende last

Belastningen pé elkraftsystemet utgors av olika typer av elektriska apparater. En kategori
utgors av rent resistiva laster, s som belysning och uppvarmningsanordningar vilka ar
frekvensoberoende. Den andra kategorin utgors av frekvensberoende motorer. Om lastens
frekvensberoende 6nskas belysas, beskrivs den totala sammansatta lasten 1 samband med sma
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frekvensvariationer enligt ekvation 2.7.2. I denna ekvation representeras de rent resistiva
lasternas pdverkan av P, ,, medan motorernas frekvensberoende framstills enligt DAw .

P =P, (1+D,Aw) =P, +DAw (2.7.2)

Parametern D, dndras beroende pé lasttyp och sammanséattning. Den har enheten

%lastfordndring / %frekvensidndring, och antar alltid positiva vdrden inom intervallet 0-2%
per procent av frekvensdndringen. Detta medfor att lasten har en naturligt positiv padverkan pa
frekvensregleringen. Om frekvensreglerande utrustning skulle saknas i systemet, skulle en
obalans mellan genererad och forbrukad effekt AP medfora en frekvensavvikelse pa

Aw = AP /D . Denna relation visar att lasten har en direkt pdverkan pa hur stor
frekvensavvikelsen blir i samband med en stérning [.5]

Statisk last

Om syftet dr att genomfora en transient stabilitetsanalys, dvs. studera systemets beteende efter
en storning inom tidsramen 10 sekunder, modelleras lasten vanligen enligt den statiska
lastmodellen. Denna modell beskriver lastens karaktéristik vid alla tidpunkter som en funktion
av nodspanningen och frekvensen vid samma tidpunkt. Modellen anvinds vid beskrivning av
statiska komponenter i form av t.ex. rent resistiv last eller som en approximation av
dynamiska lastkomponenter s& som motordriven last.

Den matematiska beskrivningen av denna typ av lastmodell ar rent algebraisk, vilket ar skélet
till varfor modellen kallas for just statisk lastmodell. Tvd av de modeller som anvénds i stor
utstrdckning dr den exponentiella lastmodellen samt ZIP-modellen. Bada dessa beskriver
lastens spanningsberoende [7], [10].

I den exponentiella modellen beskrivs den aktiva respektive reaktiva lastkomponenten som:

UL
U

mp U mq
J & QL =Qgp = QLO(U - J (2.7.3)

P =Pyp = PLO(

Dér Uy ar nodspanningens amplitud, Uy dr den nominella spanningen, och Pry samt Qo utgor
den aktiva respektive reaktiva effekten vid den nominella spanningsnivin. Parametrarna mp
samt mq avgor lastens karaktér.

- Om mp = mq = 0, kallas lasten for konstant effektlast.
- Om mp = mq = 1, kallas lasten for konstant stromlast.
- Om mp = mq = 2, kallas lasten for konstant impedanslast.

Vid beskrivning av sammansatta laster, beror parametervirdena pa den aktuella lastens

karaktdristik. Parametern mp varierar dd vanligen mellan virdet 0,5 — 1,8 och mq mellan
vérdet 1,5 — 6. Nedan foljer nagra exempel pa parametervéirden for olika lasttyper:

51



-Teoretisk bakgrund-

Komponent mp | mq
Elektrisk varmare 2,0 10,0
Glodlampor 1,6 |00
Lysror 09 |20
Kylskap/Frys 0,8 12,5
AC/Luftkonditionering | 0,5 | 2,5
Diskmaskin 1,8 | 3.5
Pumpar, fliktar 0,08 | 1,6
Sma industri motorer | 0,1 | 0,6

Tabell2.7.1: Parametervérden for olika lasttyper [11].

I ZIP-modellen beskrivs den aktiva respektive reaktiva lastkomponenten som:

2 2
U U
P =P, = PL{kpZ(U—LLOJ +kp{U—LL0] +kpp]
u, Y u, Y
QL = QZIP = QLO[qu (U_LLOJ + I(qi [U LLOJ + kqp]

Denna modell utgor saledes en kombination av konstant impendans (Z), konstant strom (I)
samt konstant effekt (P) komponenter. Parametrarna k, och kq anger hur stor andel av den
totala lasten som utgdrs av respektive komponent, och foljande forhallande giller:

Kozt kpitkpp=kq A kqitkgp=1.

(2.7.4)

I de fall da bade lastens frekvens- samt spdnningsberoende dnskas belysas, krdvs en mer
generell lastmodell:

U mpy
P =P, + KPLO[Z kpk[u L J (1+ D, Af )}
LO

k=1

(2.7.5)

k=1

may
QL = QZIP + KQLO[Z qu[tj - J (1+ DqkAf )}

Dir Dy samt Dy betecknar dimpningskonstanterna. Studeras de algebraiska uttrycken som
representerar den exponentiella modellen samt ZIP-modellen inses att dessa utgor derivatan

av den generella modellen, om k, +k ; +k  +k +k  +k, =k, +k; +k +k, +k, =1

52



-Teoretisk bakgrund-

Dynamisk last

Flertalet av de sammansatta lasterna reagerar snabbt vid sma spannings- och
frekvensfordndringar, varfor stationért tillstdind nds redan efter ett fital sekunder. Det dr da
lampligt att beskriva dessa med hjélp av den statiska lastmodellen d&ven om lastens dynamik
studeras. Enligt tumregler ldmpar sig denna modell generellt, dd man vill studera de fenomen
som upptrider vid storningar, men som inte varar ldngre n cirka 10 sekunder. I manga fall
krivs emellertid extra hénsyn till lastens ldngsamma dynamik. Vid studium av fenomen som
upptrader under ett langre tidsperspektiv, sd som spanningsstabilitet och langtidsstabilitet
lampar sig darfor istillet den dynamiska lastmodellen. De dynamiska modellerna utgors av
differens- eller differentialekvationer, och beskriver effekten som en funktion av den datida
och nutida spdnningen samt frekvensen.

Nedan foljer exempel pa olika komponenter som kréver en dynamisk representation vid
analys av systemets stabilitet.

« Motorer forbrukar cirka 60 — 70% av den totala energin, varfor de har en stor inverkan
vid modellering av lasten. Just for att de vanligen dominerar den sammansatta lasten i
hogspanningsnoder beskrivs denna lastmodell i ett eget avsnitt.

« Inom industrin forekommer méinga stora motorer, vilka dr forsedda med reldaskydd sa
som varme- och dverstromsreld. Dessa I6ser ut vid spanningar i intervallet 0,55 — 0,75
p.u.-enheter, med en utlosningstid pa 3-5 frekvenscykler. Mindre motorer i kylskip
och AC-anldggningar har vanligen bara termiskt reldskydd, dessa utloses inom 10 — 30
sekunder.

« Under vintern utgors en stor del av den totala lasten 1 Sverige av olika typer av
anordningar for uppvarmning. Dessa styrs av termostatiska reglersystem som dven
forekommer i t.ex. kylsystem, varmvattenberedare och kylskap. Sddana system dr
okénsliga for spdnningsvariationer. Detta resulterar 1 att det totala antalet anordningar
anslutna till ndtet kommer att 6ka forst efter ett par minuter i samband med ett
spanningsfall. AC-anldggningar samt kylskap uppvisar &ven samma typ av
karaktdristik i samband med frekvenssankningar.

« Spinningsreglersystem, lindningskopplare, transformatorer samt spanningsreglerande
kondensatorer, modelleras vanligen ej uttryckligen 1 elsystemet. Utan inkluderas
underfOrstatt i lasten. Dessa system som reglerar spanningen ute i nétet arbetar
generellt langsammare vid lagre spadnning 1 nitet. Normalt blir inverkan av
reglerfunktionen markbar forst efter 1 minut. Vidare arbetar reglerfunktionen 1
intervall om 10 sekunder, vilket innebér att spanningen 6kas stegvis tills spanningen
aterstéllts till sin ursprungliga niv. Detta innebér att spanningsregleringen pagéar cirka
2 -3 minuter innan arbetet slutforts.

De olika lasttypernas komplicerade dynamik framgar tydligt i exemplen ovan. For att uppna
bra modeller som ger pélitliga resultat, baseras vanligen de matematiska modellerna pé
kunskap kring den specifika lasttypen och detaljerade métstudier [1], [5], [10].

Antag att lasten exempelvis representeras likt en impedans [7]:
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2 2
S =P, :Lé—:GLU ? :GL[U—L] (2.7.6)

L

En lindningsomkopplare dr en transformator med varierande antal lindningsvarv
(lindningsvarv n). Dess uppgift dr att (automatiskt) reglera spédnningen U i lastnoden genom
att dndra n. Normalt placeras omkopplaren pd hogspanningssidan, dir det dr enklare att
variera lindningsvarven eftersom strommen ar ldgre pa denna sida. Relationen mellan
spanningen pa ldgspanningssidan U och U ges av:

U=YL 2.7.7)
n

Det dynamiska beteendet hos lindningsomkopplaren beskrivs av en kontinuerlig modell enligt
ekvation 2.7.8.

<n<n (2.7.8)

min

1 1 U
h=—U-U,)=—(—--U,), n
T( 0) T(n o)

Dar T ér en tidskonstant som normalt ligger pd cirka 10 sekunder, och U dr
referensspanningen.

Om lasten istéllet dr av sddan typ att den regleras termostatiskt, sa kan dess dynamik mycket
enkelt beskrivas enligt ekvation 2.7.9.

. n 2
G, ——[U—Lj (P, —-P) (2.7.9)

Dir Tg dr en tidskonstant som normalt ligger pa ett antal minuter, Py dr den aktiva effektens
referensvérde och P ges av ekvation 2.7.6.

Motorlast

Motorer forbrukar en stor andel av den totala energin som ett kraftsystem producerar. Vid sma
spanningsvariationer beter sig dessa lasttyper approximativt likt en konstant effekt last. I
samband med storre spanningsvariationer krivs emellertid en mer korrekt representation, dar
man dven tar hinsyn till dess langsamma dynamik. Det dr darfor [ampligt att representera
dessa laster likt en motorlast vid analys av langtidsstabilitet samt spanningsstabilitet.

Ett stort antal av de motorer som anvénds inom industrin &r sd kallade induktionsmotorer
(asynkronmaskiner). En induktionsmotor arbetar likt en synkronmaskin, men med kortsluten
rotor. Den skapar, till skillnad frdn en synkronmaskin, det nédvéndiga magnetfaltet mellan
rotor och stator genom induktion. Om rotorn roterar med en vinkelhastighet som skiljer sig
frdn det roterande flodet som genereras av statorn, medfor detta att en strom som genererar ett
flode induceras i rotorn. Mellan det roterande synkrona flodet som genereras i faslindningarna
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och flédet i rotorns filtlindningar utbyts energi. Med andra ord kan man séga att motorns
funktion bygger pa att motorvarvtalet dr asynkront med magnetfaltet i statorn. [5]

Dynamiken f6r en induktionsmotor beskrivs av ekvation 2.7.10, dir alla storheter antas vara
uttryckta i p.u.-enheter.

2HS=T_-T,(U,,s) (2.7.10)

I ekvationen betecknar T, det mekaniska momentet och T, det elektriska momentet.
Motorhastigheten star i relation till eftersléppningen s enligt @ =1-5s, och U betecknar
spanningen i lastnoden.

2.7.3 PSS/E modeller for lastsimulering

I PSS/E finns ett antal olika fardiga lastmodeller att tillgd. LDFR-modellerna som konverterar
samtliga laster 1 systemet till en frekvensberoende modell. IEEL-modellerna som liknar den
generella statiska lastmodellen, dér lasten beror specifikt av bade spanning och frekvens.
Samt speciellt utvecklade modeller for beskrivning av bl.a. induktions motorer.

Nedan ges en beskrivning av de funktioner som Svenska Kraftnit tillimpar vid modellering
av lastens frekvens- och spanningsberoende I PSS/E.

Lastens spanningsberoende: CONL-funktionen

Vid simulering av det nordiska stamnétet utnyttjas vanligen ingen av de fordefinerade PSS/E-
modellerna da lastens spanningsberoende skall modelleras. Istédllet utnyttjas en inbyggd
PSS/E-funktion kallad CONL (”Load conversion activity”). Med hjélp av denna funktion kan
lasten konverteras sé att den antingen representeras av en konstant effektlast, konstant
stromlast, konstant impedanslast eller en kombination av dessa. Vid konvertering anges hur
manga procent av lasten som skall utgoras av respektive lasttyp. Denna typ av modell kan
liknas vid en statisk lastmodell f6r spdnningsberoende.

For att dskadliggor lastens spanningsberoende genomfors simuleringar pa mininétet i PSS/E.
An en géng tillimpas det mininit som presenterats i tidigare kapitel. Eftersom vattenkraft ir
den typ av produktionskélla som dominerar vid frekvensreglering i Norden, dr systemet
utrustat med turbinregulatorn HY GOV. Vidare konverteras lasten mha CONL-funktionen, 1
syfte att aktivera lastens spanningsberoende. Vid lastkonverteringen anvénds de procentsatser
som tillampas av Svenska Kraftnét vid simulering av det nordiska kraftsystemet i PSS/E.
Instéllningarna visas i PSS/E:s terminal fonster nedan:
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#=|PSS,/E - Convert/Reconstruct Loads x|

Select operation

Convert constant MYA loads hd
Real Power
% Constant | % Constant G % Constant P

|0_000 |B |40_000 |B B0.0

Reactive Power

% Constant | % Constant B % Constant @

|0.000 |B |90.000 |B 10.0
Select All buses

 Selected bus subsystem Select. .. |

& The following buses |?Z |

Go | Exit | Help |

Figur 2.7.2: Lastkonvertering mha CONL-funktionen 1 PSS/E.

Resultat:

Antag att systemet befinner sig i jimvikt med en nominell frekvens pa 50,0 Hz. Efter 1
sekunds simulering utsétts systemet for en storning i form av en aktiv lastokning pd AP, = 10

MW. Forandringen av den aktiva och reaktiva effekten, samt spannings- och
frekvensvariationen visas i de figurer som foljer pa ndstkommande sidor.

Forloppet beskrivs enligt foljande: Den aktiva effekten okar, se figur 2.7.3. I samband med
denna 6kning intrdffar en spanningssdnkning, se figur 2.7.5. Utifran givna systemdata figur
2.5.1, dras slutsatsen att detta beror pd att kraftledningen dr hért belastad. I samband med
spanningssédnkningen paverkas bade den reaktiva och aktiva effekten eftersom lasten &r
spanningsberoende. Den aktiva lastokningen motverkas delvis och den reaktiva
effektkonsumtionen minskar. Den kraftiga spanningssdnkningen, far dock systemets
spanningsregulator att reagera omgéende. Regulatorn styr spanningen tillbaks till dnskad niva,
vilket 1 sin tur medfor att den aktiva respektive reaktiva effekten stabiliseras pa onskat virde.
Orsaken till att frekvensen i figur 2.7.6 till och borja med faller kraftigt vid lastokningen, ar
kopplat till vattenkraftsturbinens karaktér 1 form av ett icke-minimumfassystem.
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Figur 2.7.3: Den aktiva effektkonsumtionen P, dkar fran 70,0 MW till 80,0 MW vid tidpunkten
t = 1,0 sekunder. Effekten varierar sedan pga av de spanningsvariationer som uppstar i
samband med stérningen. Vid tidpunkten t = 1,9sekunder antas vardet 78,7 MW

for att sedan oka till 80,3 MW for t = 4,8 sekunder . Da spanningsregulatorn slutligen
stabiliserar spanningen i natet vid tidpunkten t = 25,5 sekunder, sa antar det aktiva
lastuttaget ett varde pa konstant 79,9 MW.
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Figur 2.7.4: Variation av den reaktiva effektkonsumtionen. Den reaktiva lastuttaget Q. ligger
initialt pa 25,0 MVAR. | samband med stérningen skapas spanningsvariationer i natet och
den reaktiva effekten borjar variera. Vid tidpunkten t = 1,9 sekunder antas vardet 23,9 MVAR
for att sedan oka till 25,2 MVAR for t = 5,1 sekunder. Da spanningsregulatorn slutligen
stabiliserar spanningen i natet vid tidpunkten t = 25,5 sekunder, sa antar det reaktiva
lastuttaget ett varde pa konstant 24,9 MVAR.
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Figur 2.7.5: Spanningsvariation i samband med lastokningen. Spanningen antar initialt
vardet 400 kV. Pa grund av den harda belastningen i samband med storningen sa faller
spanningen ner till ett minimivéarde pa 390,5 kV vid tidpunkten t = 1,9 sekunder. Da
spanningsregulatorn registrerar dessa variationer styr regulatorn spanningen tillbaks till en
konstant niva pa 399,0 kV som nas vid tidpunkten 25,5 sekunder.
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Figur 2.7.6: Frekvenssvar vid lastokning, for system med spanningsberoende last. Pa grund
av den aktiva last kningen faller frekvensen kraftigt i systemet och nar ett minimivarde pa
f = 47,7 Hz vid tidpunkten t = 3,9 sekunder. | takt med att turbinregulatorerna okar det
mekaniska effektpadraget svanger dock frekvensen in sig mot ett jamviktslage pa f = 49,828
Hz vid tidpunkten t = 25, 5 sekunder.
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Resultat:

Antag att systemet aterstills till sitt ursprungliga jamviktslige med en nominell frekvens pa
50,0 Hz. Efter 1 sekunds korning utsitts systemet dterigen for en stérning, men denna gang i
form av en reaktiv lastokning pd AQ, =5 MVAR. Variationen av den reaktiva och aktiva

effekten, samt spannings- och frekvensvariationen visas i de féljande figurerna.
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Figur 2.7.7: Den reaktiva effektkonsumtionen Q. Systemet utsatts for en reaktiv lastokning pa
5 MVAR vid tidpunkten t = 1,0 sekunder. Effekten varierar pga av de spanningsvariationer
som uppstar i samband med stérningen. Da spanningsregulatorn slutligen stabiliserar
spanningen i natet vid tidpunkten t = 18,2 sekunder, sa antar det reaktiva lastuttaget ett véarde
pa konstant 29,9 MVAR,
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Figur 2.7.8: Spanningen antar initialt vardet 443 kV. Pa grund av samspelet mellan
spanningen och den reaktiva effekten, sa faller spanningen ner till ett minimivéarde pa 434 kv
vid tidpunkten t = 1,2 sekunder. D& spanningsregulatorn registrerar dessa variationer styr
regulatorn spanningen tillbaks mot en konstant niva pa cirka 440 kV.
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Figur 2.7.9: Variation av den aktiva effektkonsumtionen. Det aktiva lastuttaget P, ligger
initialt pa 70 MW. | samband med stérningen sa faller spanningen i natet, vilket medfor en
minskning av den aktiva effekten. Vid tidpunkten t = 1,2 sekunder antas minimivardet 68,6
MW. | takt med att spanningsregulatorn stabiliserar spanningen i natet ror sig det aktiva
lastuttaget mot ett konstant varde.
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Figur 2.7.10: Frekvensvariation i samband med lastokning. Frekvensen 0kar och antar ett
maximivarde pa f = 50,1 Hz vid tidpunkten t = 4,5 sekunder i samband med att systemet
utsatts for den givna storningen. Detta beror pa den direkta koppling som finns mellan den
aktiva effekten och frekvensen. Om den aktiv effektkonsumtionen minskar, 6kar frekvensen
som en foljd av detta.

Figurerna illustrerar sambandet mellan aktiv effekt och frekvens samt spidnningens paverkan
pa lasten. Den reaktiva effekten okar. I samband med denna 6kning intréffar en
spanningssidnkning, se figur 2.7.8. Detta beror pa samspelet mellan den reaktiva effekten och
spanningen. [ samband med spdnningssdnkningen paverkas bade den reaktiva och aktiva
effekten, eftersom lasten dr spanningsberoende. Den reaktiva lastokning motverkas delvis och
den aktiva effektkonsumtionen minskar. Eftersom systemfrekvensen och den aktiva effekten
ar starkt kopplade till varandra medfor denna sdnkning att frekvensen tillfalligt okar. I
samband med att systemets spidnningsregulator registrerar en kraftig spanningssdnkning, styrs
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dock spédnningen tillbaks till 6nskad niva. Detta medfor att den aktiva respektive reaktiva
effekten stabiliseras pa onskat virde. Dadrmed upphor dven de oscillationer 1 systemfrekvensen
som lastokningen gett upphov till. Att systemet visar pa en undersléng &r kopplat till
vattenkraftsturbinens karaktér i form av ett icke-minimumfassystem.

Lastens frekvensberoende: LDFR-modellen

Vid simulering av det nordiska stamnitet i PSS/E modelleras lastens frekvensberoende enligt
LDFR-modellen. Denna modell aktiverar frekvensberoendet hos alla belastningar i systemet
som modellerats likt konstant effektlast eller konstant stromlast. Frekvensberoendet
modelleras enligt ekvation 2.7.10-2.7.11 nedan.

P— p{ﬂJ (2.7.11)
@,

Q= QO[EJ (2.7.12)
,

Diér konstanterna m och n véljs godtyckligt.

Modellen har ingen effekt pa laster som modellers likt konstant impedanslast. (Observera
dock att NETFRQ-funktionen aktiverar frekvensberoendet hos reaktiva laster som modelleras
som konstanta impedanslaster). Aktivering av LDFR-modellen péverkar inte heller shuntar i
systemet.

For att askadliggor lastens frekvensberoende genomfors simuleringar pd minindtet i PSS/E.
An en gang tillimpas det mininit som presenterats i tidigare avsnitt , med turbinregulator
enligt HY GOV-modellen. Lasten modelleras likt en konstant effektlast (dvs. inget
spanningsberoende) och frekvensberoendet modelleras med LDFR-modellen. I enlighet med
Svenska Kraftnits systeminstéllningar véljs m = 0,75 och n = 0,0. Detta innebér att endast den
aktiva lasten antas vara frekvensberoende.

Resultat:

Antag att systemet befinner sig i jamvikt med en nominell frekvens pa 50,0 Hz. Efter 1
sekunds simulering utsitts systemet for en storning 1 form av en aktiv lastokning pad AP_= 10

MW. Fordndringen av den aktiva effekten och frekvensvariation i systemet visas i figurerna
nedan.
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Figur 2.7.11: Frekvenssvar vid lastokning, for system med frekvensberoende last. P& grund
av den aktiva last ckningen faller frekvensen kraftigt i systemet och nar ett minimivarde pa f
= 48,4 Hz vid tidpunkten t = 3,2 sekunder. | takt med att turbinregulatorerna tkar det
mekaniska effektpadraget svanger dock frekvensen in sig mot ett jamviktslage pa f = 49,84 Hz
vid tidpunkten t = 45,5 sekunder.
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Figur 2.7.12: Systemet befinner sig initialt i jamvikt med ett aktivt lastuttag P, pa 70,0 MW.
Efter t =1,0 sekunder utsatts systemet for en lastokning AP, =10,0 MW, varfor den aktiva
lasten okar till 80,0 MW. | samband med att frekvensen faller, sa minskar aven den aktiva
lasten. Minimivardet 78,0 MW antas vid tidpunkten t = 3,2 sekunder. | takt med att frekvensen
aterigen okar och stabiliserar sig pa f = 49.84 Hz, sa 6kar lasten aterigen mot 79,8 MW.

Figurerna illustrerar sambandet mellan aktiv effekt och frekvens. Frekvensen faller kraftigt i
samband med att systemet utsétts for en 6kning av aktiv effektlast. Detta beror pa det faktum
att systemet forbrukar en del av den upplagrade energin vilket gor att maskinen retarderar. I
takt med att turbinregulatorerna dkar det mekaniska effektpadraget svinger dock frekvensen
in sig mot ett jamviktsldge.
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Vidare framgar den aktiva lastens frekvensberoende tydligt. Tillimpas ekvation 2.7.11, inses
dessutom att teori och modell 6verensstimmer, se nedan. Observera att Py antar virdet 80
MW, eftersom systemet utsétts for en momentan stegékning fran 70,0 till 80,0 MW.

For minimifrekvensen f= 48,4 Hz: For jamviktsfrekvensen f = 49,84 Hz:
0.75 0.75
P =80,0- 48,4 ~ 78,0MW P =80,0- 49,84 ~ 79,8MW
50,0 50,

Frekvensberoendet medfor att frekvensvariationerna har en direkt paverkan pa effekten. I
samband med att frekvensen faller, sa motverkas en viss andel av den aktiva effekt 6kningen.
Detta medfor att lasten reglerar naturligt for en viss andel av storningen och att
turbinregulatorerna inte behover reglera for det totala bortfallet. Sambandet illustreras av figur
2.7.13 nedan (ej skalenlig figur). Figuren visar turbinregulatorns och den frekvensberoende
lastens inverkan pd frekvensavvikelsen 1 systemet. Storningen AP, resulterar 1 ett

effektpadrag AP, och en lastminskning pa DAf. Vid simulering antogs exponenten m =
0,75, detta motsvarar en dimpning pé cirka D = 750 MW/Hz'.

: AP

50,0 » L

f (Hz)

498 !
i‘ AI:)mek
? DAf
i |

70,0 P (MW) 80,0

Figur 2.7.13: Figuren illustrerar dynamiken for
effektgenerering och lastmodellen (ej skalenlig).

! Muntlig referens; Kenneth Walve, Svenska Kraftniit.
Konstant m=0.75 motsvarar frekvensreglering pa cirka 1,5% / Hz av MW-talet, dvs. for det nordiska nétet fas:
0,015*50000MW=750MW/Hz.
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Lastens naturliga inverkan pa frekvensregleringen

For att belysa lastens naturliga inverkan pa frekvensregleringen jamfors de resultat som
erhélls i avsnitt; ’Simulering av HYGOV pa mininat i PSS/E” med de resultat som erhélls vid
simuleringarna av lastens spdnnings- och frekvensberoende. Lastens naturliga inverkan
framgér tydligast vid en jamfGrelse av utnyttjad reglerkraft.

I PSS/E definieras reglerstyrkan enligt ekvation 3, BILAGA A. Detta innebir att mininétet
representerar ett system med en reglerstyrka pa 49 MW/Hz.

Spg XA 108,6x1,06
O veov (PU)x i 0,047%50,0

R (MW /Hz) = —49MW /Hz  (2.7.13)

Innan systemet utsétt for en storning, levereras 70 MW aktiv effekt. Enligt systemdata finns
dock 97 MW att tillgé. Detta innebér att det reglerstyrkestyrda kraftverket kan bidra med
maximalt 27 MW reglerkraft vid behov.

Om lasten modelleras likt en konstant effektlast medfor en lastokning AP, = 10 MW att

frekvensen faller till ett viirde pa f = 49,825 Hz, se avsnitt; ’Simulering av HYGOV pa
mininat i PSS/E”. Den utnyttjade reglerkraften beriknas sedan enligt definition i avsnitt
2.2.5; "Reglerstyrka”, se ekvation 2.7.14 nedan. Slutsatsen &r att systemet vid denna typ av
storning forbrukar 31,7% av den totala reglerstyrka som finns att tillgd.

AP, =—R-Af =—-49.(49,825—50,0) = 8,575MW (2.7.14)

Om lasten istéllet antas vara spanningsberoende medfor en lastokning AP, = 10 MW att

frekvensen faller till ett varde pa f= 49,828 Hz. Den utnyttjade reglerkraften berdknas enligt
ekvation 2.7.15 nedan. Detta innebdr att systemet forbrukar 31,2% av den totala reglerstyrka
som finns att tillgd 1 systemet.

AP, =—R-Af =-49-(49,828 -50,0) = 8,428MW (2.7.15)

Om lasten slutligen antas vara frekvensberoende medfor en lastokning AP, = 10 MW att

frekvensen faller till ett virde pd f = 49,840 Hz. Den utnyttjade reglerkraften berdknas enligt
ekvation 2.7.16 nedan. Detta innebér att systemet forbrukar 29,0% av den totala reglerstyrka
som finns att tillgd i systemet.

AP .. =—R-Af =-49-(49,840-50,0) = 7,84MW (2.7.16)

En jamforelse av resultaten visar att spannings- och frekvensberoendet hos lasten resulterar i
en minskning av utnyttjad reglerkraft pa 0,5 respektive 2,7 procentenheter. I och med detta
bekriftas pdstdendet géllande lastens naturliga inverkan pa frekvensregleringen.
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2.8 Systemvarn

Systemvérn dr speciella automatiska funktioner som ingriper i systemet, nér fara foreligger for
nidtsammanbrott. De automatiska systemvirnen ansvarar ej for bortkoppling av felaktiga
komponenter, utan anvénds for att begransa konsekvenserna av de fel som intraffar genom
atgarder. Storleken pa dessa ingrepp ar anpassade till de samlade driftreserverna i det
sammankopplade nordiska systemet.

De automatiska systemvérnen dr utformade enligt tvd olika funktionsprinciper. Systemvérn
som aktiveras genom métning av systemets tillstdnd sa som spanning och frekvens. Samt
systemvérn som aktiveras av reldsignaler fran anldggningars skyddsutrustning. I det foljande
skall endast de frekvensstyrda systemvérnen studeras [4].

Frekvensstyrda systemvérn som aktiveras av avvikande frekvens ar:

. Start av produktion

« Reglering av likstromsanldggningar, nddeffekt

« Frankoppling eller nedreglering av produktion, PFK
« Automatisk frinkoppling av férbrukning, AFK

« Manuell frinkoppling av forbrukning, MFK

Mindre frekvensfall hanteras vanligen av den frekvensstyrda storningsreserven hos
generatorerna. Allmént géller att en frekvensavvikelse pd 0,1 Hz regleras primért. Vid storre
frekvensavvikelser krdvs emellertid vidare atgérder. Vid en frekvens som understiger 49,9 Hz
krévs start av produktion sdsom gasturbiner och reglerdndringar p& HVDC - ldnkar. Vid
reglering av nddeffekt minskas forst och framst exporten till utlandet. Vidare sker automatisk
bortkoppling av produktion, s& som elpannor samt virmepumpar. Da frekvensen ligger inom
intervallet 48,8 — 48,0 Hz krivs automatisk lastbortkoppling. Denna lastbortkoppling sker i 5
steg, och skall slutligen resultera 1 en lastminskning pd 30%. Frekvens som understiger 48,0
Hz kridver manuell lastbortkoppling. Aven denna bortkoppling sker i 5 steg, och skall vara
fullt aktiverad inom 15 minuter med en lastminskning pd 50%.

En frekvens som Gverstiger nominell frekvens, regleras primért vid mindre avvikelser
(maximalt 0,1 Hz). En allt for hog frekvens i systemet kriaver dock nedreglering av
produktion. Vid behov aktiveras dven frekvensstyrd reglering av HVDC-lankar. I extrema
situationer tillimpas produktionsbortkoppling (denna aktiveras dock av relédsignaler) [4], [8].

Frekvensintervall, Hz Atgird

> 52,0 Automatisk frdnkoppling av kraftstationer.
52,0 - 50,1 Manuell nedreglering.

51,3 -50,1 Reglering av HVDC-lénkar

50,1 —49,9 Primérreglering.

49,9 — 49,10 Reglering av HVDC-lénkar.

49,4 — 48,9 Bortkoppling eller nedreglering av produktion.
48,8 — 48,0 Automatisk forbrukningsfrdnkoppling.

<48.0 Manuell forbrukningsfrankoppling.

Tabell 2.8.1: Atgarder vid frekvensfall inom det nordiska systemet.
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Automatisk frankoppling av kraftstationer

Kraftstationer kan ta stor skada vid hog frekvens (tex uppstér vibrationer). Kraftverken ér
dérfor utrustade med frekvensrelder som gér in och kopplar bort vid for hog frekvens [4].

Manuell nedreglering

Vid en frekvens som overstiger 50,10 Hz skall systemansvarig genomféra manuell
nedreglering. Detta innebér nedreglering av reglerkraftverkens produktionsniva [4].

Reglering av HVDC-lankar, nddeffekt

Alla likstromsanlédggningar mellan det nordiska synkronsystemet och andra
vixelstromssystem bidrar med frekvensstyrd nddeffekt vid behov. Likstromsanldggningarnas
maximala frekvensstyrda nodeffekt framgar i figur 2.8.1. Observa dock att om en
likstromsanldggning har full import till ett omrade med lag frekvens, kan den inte ge bidrag
med nodeffekt [4].

Maximal frekvensstyrd nodeffekt

[YRE-—— -~ o —coooccooooowooooooooooos

1 s e R e
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Figur 2.8.1: Maximal frekvensstyrd nddeffekt i det nordiska synkronsystemet.

Bortkoppling eller nedreglering av produktion

En elektrisk anlédggning bestdende av en elpanna eller en virmepump med en eleffekt om
minst 5 MW, skall om den ar ansluten till ett elnét via en stamnétsstation sdder om latituden
61° nordlig bredd ha utrustning installerad som medfér PFK vid frekvensfall. Denna
bortkoppling skall ske i fyra steg beroende pa effektstorlek [4].

Om:

£<49,4 Hz 10,15 sek, bortkoppling av anlédggning med eleffekt: P>35 MW
£<49,3 Hz 10,15 sek, bortkoppling av anldggning med eleffekt: 25<P< 35 MW
£<49,2 Hz 10,15 sek, bortkoppling av anldggning med eleffekt: 15<P<25 MW
£<49,1 Hz 10,15 sek, bortkoppling av anldggning med eleffekt: 5S<P< 15 MW
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Automatisk forbrukningsfrankoppling, AFK

Elnét som &r direkt anslutna till en stamnétsstation soder om latituden 61° nordlig bredd, skall
ha utrustning installerad som medfor AFK vid frekvensfall. Utrustningen skall vara instélld s
att bortkopplingen sker i 5 ungefir lika stora steg nir frekvensen understiger de virden som

ges nedan och skall slutligen resultera 1 en lastminskning pd 30%. De olika stegen redovisas
nedan [4]:

Steg 1: 48,8 Hz 10,15 sek
Steg 2: 48,6 Hz 10,15 sek
Steg 3: 48,4 Hz 10,15 sek
Steg 4: 48,2 Hz 1 0,15 sek eller 48,6 Hz 1 15 sekunder
Steg 5: 48,8 Hz 1 0,15 sek eller 48,4 Hz 1 20 sekunder

Manuell férbrukningsfrankoppling, MFK

Elnét som &r direkt anslutna till en stamnétsstation skall ha kontrollustrustning installerad for
att Svenska Kraftndt vid behov skall kunna genomfora MFK. Utrustningen skall vara instilld
sa att bortkoppling sker i1 5 steg, och skall vara fullt aktiverad inom 15 minuter med en
lastminskning pd 50% (cirka 10% av forbrukning per steg). I denna situation tillimpas
roterande lastbortkoppling. Detta innebér forst bortkoppling av ett eller flera fordelningsnét
under en viss tid. Dessa dterkopplas sedan, samtidigt som ett eller flera andra fordelningsnét
kopplas bort. Syftet med roterande bortkoppling &r att inte endast ett omrade skall drabbas,
utan att en réttvis cirkulation genomfors [4].

2.8.1 lllustration av systemvéarnsingrepp med mininat i PSS/E

Resultaten i de hittills genomforda simuleringarna, har speglat respektive
komponents/funktions inverkan pa systemet. For att erhalla ett resultat som korrekt speglar
frekvensens beteende, miste dock systemvérnen beaktas. I de tidigare simuleringarna har
frekvensen tillatits falla obegrinsat. I verkligheten aktiveras emellertid systemvérnen sa fort
en frekvensavvikelse storre én +0,1 Hz registreras.

Studeras tabell 2.8.1 inses att en kraftig storning kan medfora att flera systemvérn kan tvingas
aktiveras samtidigt (6verlappande frekvensintervall i tabellen). Exempelvis kan storningen
vara sd kraftig att frekvensen ligger utanfor det tilldtna frekvensintervallet; 49,9 — 50,1 Hz
trots att HVDC-ldnkarna 6kat sin import. I detta fall krdvs ytterligare atgarder, forst och
framst 1 form av produktionsbortkoppling. I de simuleringar som foljer hdrndst analyseras
emellertid respektive systemvérns inverkan pa systemet separat. Detta innebér att endast en
typ av dtgird aktiveras i taget.
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Systemvarn — HVDC

For att dskadliggora vilken inverkan effektimport via en HVDC-lidnk har pd systemet vid en
kraftig storning, genomfors en simulering pa ett minindt i PSS/E, se figur 2.8.2. Mininétet
utgors av tre noder forbundna med kraftledningar. I nod 1 aterfinns ett vattenkraftsaggregat
med en generator av modell GENROU, en spanningsregulator av modell SEXS och en
turbinregulator enligt modell HY GOV. Generatorn forser vid normaldrift en
spanningsberoende last i nod 2 med effekt, via en 50 km lang transmissionsledning. HVDC-
lanken representeras av nod 3, och ér placerad i mitten av den 50 km ldnga
transmissionsledningen. Denna skall aktiveras och bidra med effektimport da frekvensen
faller utanfor sina tilldtna grénser och drifttillstindet betecknas som stord drift. HVDC-ldnken
modelleras for enkelhetens skull likt en negativ last i PSS/E. Eftersom systemet reagerar
ekvivalent vid en lastminskning och en produktionsdkning, utgér detta inget problem.

Miad 1 Mod 2

Ledning | Last
en
25 km 25 km | \L,

1 Mod3

O HY D

Figur2.8.2: Mininat i PSS/E.

Systemdata:

o Ups =400kV, f;=50,0Hz, S,,=108,6 MVA

o Last: Ppg=70,0 MW, Qpus=25,0 MVAR

o Ledning: R=1,50hm, X=150hm, B=1,875 E* siemens

o Gen: Ppin=0MW, PLux=97,0 MW, Quin=-54,3 MVAR, Q. =81,4 MVAR

X4=2,4680 p.u., X;'=2,2740 p.u., X4’=2,2740 p.u., X;=10,32800 p.u.

H=2,0p.u., D=0p.u.

« HYGOV: o,/50y =0,047 pu., r=0,436 p.u.,, A=1,06p.u.,, Duw=0,0p.u.

T,=5,0s, Tr=0,05s, Tg=0,2s, Ty=1,0s
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« HVDC-lidnkarna antas ge foljande effektbidrag vid de givna frekvenserna nedan:

f=49,8 Hz — HVDC-import, 20 MW
f=49,6 Hz — HVDC-import, ytterligare 30 MW
f=494Hz — HVDC-import, ytterliggare 40 MW

Resultat:

Antag att systemet initialt befinner sig 1 jdmvikt med en frekvens pé f= 50,0 Hz. Efter 1
sekunds korning utsétts systemet for en storning i form av en lastokning pa 80%. Redan efter
1,04 sekunder nér frekvensen ett virde pé f = 49,8 Hz. Detta innebir att en import pd 20 MW
via en HVDC-ladnk aktiveras. Detta extra bidrag av aktiv effekt racker dock inte till for att
bryta den nedatgéende trenden 1 frekvensen, utan efter 1,15 sekunder nar frekvensen ett vérde
pa f=49,6 Hz. Detta innebér att ytterliggare import via en HVDC-lank kravs. Totalt
importeras nu 50 MW aktiv effekt via HVDC-kablarna. Detta ar tillrackligt for att nd en
brytpunkt i frekvensfallet. Frdn denna tidpunkt borjar frekvensen dterigen stiga, vilket innebér
att frekvensen aldrig gér under vérdet f = 49,6 Hz. Darfor behdver systemvarnet pa den sista
HVDC-forbindelsen inte aktiveras.

I figur 2.8.3-2.8.5 pa nistfoljande sidor visas resultatet frdn den simulering som beskrivs
ovan.

Systemvarn — PFK

For att 4skadliggor vilken inverkan PFK har pa systemet vid en kraftig stérning, genomfors en
simulering pa ett minindt 1 PSS/E. Simuleringen utfors pd det minindt som anvénts
genomgaende i rapporten. Det vill séga ett nit bestdende av tva noder, med en generator och
en last forbundna via en transmissionsledning. Inga modifieringar av detta nit krévs, sé ldnge
50 MW av den totala lasten i nod 2 antas representera en virmepump.

Resultat:

Systemet antas dterigen befinna sig i jamvikt med en frekvens pd f = 50,0 Hz. Efter 1 sekunds
korning utsétts systemet for en storning i form av en lastokning pa 50%. Efter 1,25 sekunder
ndr frekvensen ett virde pd f = 49,4 Hz. Vid ett sddant kraftigt frekvensfall krévs bortkoppling
eller nedreglering av produktion. Eftersom virmepumpen har ett aktivt effektuttag P > 35
MW kopplas denna bort. Detta motverkar frekvensfallet, och systemet ror sig mot en ny
jamviktspunkt.

I figur 2.8.6 pa nastféljande sidor visas resultatet fran den simulering som beskrivs ovan.
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Systemvarn — AFK

For att dskadliggor vilken inverkan AFK har pé systemet vid en kraftig storning, genomfors
en simulering pa ett mininét i PSS/E. Antag att det mininét som anvénts genomgaende 1
rapporten tilldmpas. Det vill siga ett nét bestdende av tva noder, med en generator och en last
forbundna via en transmissionsledning. For att illustrera funktionen AFK pa bésta sitt dnskas
systemet utsittas for ett produktionsbortfall. Produktionsbortfallet skulle medfora en
frekvensminskning, vilket i sin tur skulle kompenseras genom lastbortkoppling da frekvensen
understiger vérdet 48,8 Hz. I BILAGA B redogérs dock de problem som uppstér vid
simulering i samband med ett produktionsbortfall. Fysikaliskt har ett produktionsbortfall
emellertid samma paverkan pa frekvensen som en lastokning. Rent symboliskt kan dérfor
frekvensavvikelse orsakas av en lastokning.

Resultat:

Antag att systemet efter 1 sekunds korning utsitts for en lastokning pa 25%. Efter 2,02
sekunder nar frekvensen ett virde pa f = 48,8 Hz. Detta innebar att den automatiska last
bortkopplingen aktiveras. Enligt bestimmelser skall AFK ske 1 5 ungefar lika stora steg, och
resultera 1 en last bortkoppling pd 30%. Detta innebér en frekvensminskning pa cirka 6% per
steg vid de givna frekvenserna i avsnitt: Automatisk férbrukningsfrankoppling, AFK”. Da
frekvensen f= 48,8 Hz registreras kopplas dirmed 6% av den totala lasten bort. Denna &tgard
racker dock inte till for att bryta den neratgaende trenden i frekvensen, utan efter 2,28
sekunder nér frekvensen ett virde pa f = 48,6 Hz. Detta innebdr att ytterligare 6% av lasten
kopplas bort. I samband med detta ingripande motverkas frekvensfallet, och frekvensen borjar
stiga mot det nominella viardet 50,0 Hz. Detta innebér att den automatiska
forbrukningsfrankopplingen lyckats stabilisera systemet efter att det utsatts for ett kraftigt
produktionsbortfall.

I figur 2.8.7-2.8.9 pa néstfoljande sidor visas resultatet fran den simulering som beskrivs
ovan.

Kommentarer géllande simuleringar

I de simuleringar som genomforts, leder storningen till en drastisk frekvensminskning. Da
frekvensen faller under de tillatna granserna aktiveras reservkraft i form av systemvérn for att
stabilisera systemet. Frekvensen 6kar dock kraftigt i samband med dessa atgérder och
kommer troligen att stiga 6ver 50,0 Hz. Detta dr emellertid ett medvetet val for att erhélla
tydliga figurer. I figurerna skall det klart och tydligt framga vid vilken tidpunkt som
systemvirnen aktiverats. Detta uppnds genom att skapa drastiska produktionsférandringar. I
verkligheten dr emellertid systemvérnen dimensionerade for att na jamviktsldget = 50,0 Hz.
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Figur 2.8.3: Frekvenssvaret visar hur frekvensfallet motverkas av import via HVDC-

forbindelsen enligt uppgifter ovan.
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Figur 2.8.4: Import av aktiv effekt via HVYDC-forbindelse. Observera att denna modelleras
likt en negativ last. Efter t=1,04 sekunders simulering importeras 20 MW. Vid tidpunkten
t=1,15 sekunder 6kar importen med ytterliggare 30 MW.
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Figur 2.8.5: Variation av det elektriska effektuttaget i samband med en lastékning pa 80%.
Efter 1 sekunds simulering intraffar en lastokning pa 80%. Detta medfér en markant 6kning
av det aktiva effektuttaget, eftersom produktion och konsumtion stéandigt maste vara i balans.
Efter t =1,04 sekunder aktiveras import pa 20 MW fran tillganglig HVDC-férbindelse.
Generatorn behover da inte leverera lika mycket elektrisk effekt, effekt uttaget minskar i
figuren. Efter ytterliggare 0,11 sekunder aktiveras nasta HVDC-forbindelse, vilken ger ett
effektbidrag pa 30 MW. Detta innebéar att HVDC-lankarna totalt bidrar med 50 MW aktiv
effekt. Systemets resterande effektbehov forses av generatorn.
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Figur 2.8.6: Frekvenssvar vid lastokning. Efter 1,0 sekunds simulering intréaffar en storning i

form av en lastokning. Frekvensen faller, och vid frekvensen 49,4 Hz for t = 1,25 sekunder
aktiveras PFK.
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Figur 2.8.7: Frekvenssvar vid lastokning. Bilden illusterar hur AFK motverkar frekvensfallet

enligt uppgifter ovan.
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Figur 2.8.8: Variation av den aktiva effekt konsumtionen. Efter 1,0 sekunds simulering
intraffar en storning i form av en kraftig lastokning. Detta medfor att frekvensen faller, och
systemet blir instabilt. Systemvérn i form av AFK aktiveras. Darav de tva effektfallen i

figuren.

81



-Teoretisk bakgrund-

u
L]
=
=
=
=
I
=
—
E]
IR T fe
=
[=]
-
>
— h— —1
(=]
—
(=]
L=
]
—
2 & - |=
]
=
=
(=]
=
]
fir
ra
=
=
=
| | | | e
C.a . BEDOD | « 3200 | «9800 2.6400 3.300ad
b 38000 D, agean 1. B8D0 2. 3100 2.000

TIME (SECONMOS)

Figur 2.8.9: Variation av den reaktiva effekt konsumtionen. Det forsta tecknet pa lastokning i
figuren vid tidpunkten t=1,0 sekunder, representerar den simulerade lastokningen. Denna
storning ar sa kraftig att den maste motverkas med hjélp av AFK. Darfor sker en
lastminskning vid de tva tidpunkterna t=2,02 och t=2,28 sekunder.
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2.9 Sammanfattad bild av frekvensregleringen i ett elkraftsystem

Nedan ges en sammanfattad bild av hur frekvensregleringsmodellen paverkar frekvensen i ett
kraftsystem som utsitts for en stérning [2].

Hz
50,01

4994

49,8 | -
™ Frekvens i norra Sverige

Frekvens i sodra Sverige

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 sek

\ Elektrisk uteffekt fran generator
- Mekanisk effekt fran turbin

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 sec

Figur 2.9.1: Frekvensfallet vid bortfall av ett stort karnkraftsblock. | nedre diagrammet
visas reglersvaret fran ett vattenkraftaggregat.
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De olika faserna i frekvensvariationen och regleringen ar foljande:

« Under de forsta sekunderna sjunker frekvensen. Inledande frekvensderivata beror pa
produktionsfranslagets storlek och kraftsystemets samlade svdngmassa. Produktionen
Okar successivt i ett antal frekvensreglerande aggregat. Samtidigt inverkar lastens
spannings- och frekvensberoende samt ev. systemvérnsingrepp.

. Efter ett antal sekunder uppnas ett tillfalligt balansldge da frekvensen inte dndras mer
(df /dt = 0). D4 har den effekt som forlorades pga franslagen produktion ersatts.

. Efter att balansldget uppnaétts, borjar frekvensen oka for att aterga till sa gott som
normal niva. Detta klaras tack vare viss dverreglering av produktion som ger
acceleration av systemet.

. Idetnya jamviktslidget har det 6kade effektbehovet ersatts av uppreglerad effekt.
Samtidigt kvarstér ett frekvensfel. Denna balanspunkt definieras av den samlade
reglerstyrkan (MW/Hz) hos de reglerande aggregaten (och viss lastminskning pga
lagre frekvens och spianning, samt systemvérningrepp).
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3 Analys

I analysdelen skall kunskaperna fran teoridelen tillimpas vid en utredning av det nordiska
synkronnétets reglerstyrkebehov. Arbetet utfors pd Nordelbalansen 2007, en fullstindig
modell av det nordiska kraftsystemet i PSS/E. Malet &r att forslad en sammanfattad bild av hur
reglerstyrkan bor modelleras 1 PSS/E och undersoka hur olika reglerstyrkefordelning péverkar
systemets stabilitet.

Tre modeller kommer att presenteras och utvirderas:
« Modell 1: Svenska Kraftnits befintliga modell av reglerstyrkan i PSS/E.

« Modell 2: Baseras pa Nordels krav géllande reglerstyrkeférdelningen enligt uppgifter i
systemdriftsavtalet. Detta innebér en skalning och omf6rdelning av reglerstyrkan
mellan de olika ldnderna i jamforelse med den befintliga modellen av reglerstyrkan i
PSS/E.

« Modell3: Bygger pad modell 2 enligt Nordels krav. I denna modell genomfors dock en
omfordelning av reglerstyrkan mellan de olika snittomrddena. Detta innebar att
reglerstyrkan koncentreras 1 vissa utvalda omréaden.

Vid modellering av reglerstyrkebehovet i norden analyseras resultaten med hjélp av ett
IPLAN program i PSS/E kallat "Reglerstyrka”. Programmet behandlar turbinreglering med
HYGOV-, GAST- och TGOV 1-modellerna. Indata ar systemets basfrekvens (for utrdkning av
reglerstyrka) och areanummer (om enskild area dnskas studeras separat). Givet detta
presenterar programmet fordelningen av reglerstyrkan i det ssmmankopplade nordiska
systemet. Programmet ger antal generatorer, total MVA, reglerstyrka (MW/Hz) samt
automatisk aktiv reserv (spinning reserve, MW) areavis och totalt. Generatorer i drift
respektive avstéllda generatorer redovisas separat. Den areaindelning av Nordelnétet som
programmet arbetar efter finns dokumenterad internt p4 Svenska Kraftnit.

3.1 Systemuppbyggnad i PSS/E

Uppgifter géillande systemuppbyggnaden i PSS/E-modellen av det nordiska kraftsystemet
finns dokumenterat internt pa Svenska Kraftnat. Den information som é&r av betydelse for att
lasaren skall kunna f6lja de resonemang som ges i analysdelen, foljer nedan:

I PSS/E-modellen av det nordiska kraftsystemet representeras respektive nod i1 systemet
antingen som en generatornod eller lastnod. Dessutom har nitet en referensnod (swingbus),

for vilken spanningsamplitud och fasvinkel alltid hélls konstant.

En studie av det verkliga kraftsystemet visar att det finns goda forutsattningar for vattenkraft i
Norden. I Sverige, Norge och Finland &r det darfor frimst vattenkraftverken som ansvarar for
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frekvensregleringen. Men i Norge finns dven gasturbiner och i Danmark &r det dngturbiner
som ansvarar for regleringen. Detta dterges 1 PSSE-modellen av kraftsystemet genom att
respektive generatornod i systemet kopplas till en specifik turbinregulatormodell i
dynamikfilen.

I Sverige, Norge och Finland dominerar HY GOV-modellen. I Norge finns dven GAST-
modellen respresenterad, mestadels i de sddra delarna. I Danmark representeras
turbinregleringen av TGOV 1-modellen. I teoridelen av rapporten tydliggjordes att
systeminstéllningarna for TGOV 1-modellen var avgorande for regulatorns regleregenskaper.
Den typ av aggregat som dominerar i PSS/E-modellen av det nordiska kraftsystemet ar den
modell som visar pa langsamma regleregenskaper. (Falll: aggregat som ¢j kan lagra energi).
Den modell som visar pa snabba regleregenskaper finns representerad pé ett fatal punkter 1
Danmark (Fall2: aggregat som kan lagra energi).

3.2 Sammanstallning av forutsattningar for modellering och analys

Nedan foljer en sammanstillning 6ver de forutsattningar som ér tillimpbara vid modellering
av de olika reglerstyrkemodellerna i PSS/E. Detta utgor en redovisning av Nordels
minimikrav pa tillgdnglig driftreserv for respektive land. Dértill f6ljer en sammanstillning av
effektens transmissionsbegrinsningar.

3.2.1 Nordel’s krav gallande driftsreserven

I det nordiska synkronsystemet har elkraftforetagen kommit Gverens om vissa
samkorningsregler. Syftet med denna 6verenskommelse &r att de olika parterna inom det
sammankopplade systemet skall samutnyttja de regler- och storningsreserver som finns att
tillgd. Dessa regler finns dokumenterade i systemdriftsavtalet, och dterges delvis i kapitel 2.3
’Reglerstrategier i det nordiska elkraftsystemet”. Kravspecifikationen kan sammanfattas
enligt nedan:

« Den frekvensstyrda storningsreserven skall aktiveras automatiskt vid en
frekvensavvikelse pa +0,1 Hz och skall vara fullt utreglerad inom 2-3 minuter.
Gemensamt krav for det nordiska synkronsystemet dr en normaldriftsreserv pa 600
MW, vilket motsvarar ett gemensamt krav for reglerstyrkan i synkronsystemet pa
6000 MW/Hz.

Baserat pa arsforbrukningen &r 2005 skall den frekvensstyrda normaldriftsreserven
fordelas enligt [4]:
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Delsystem Arsforbrukning | Frekvensstyrd Reglerstyrka
2005 (TWh) normaldriftsreserv | (MW/Hz)
(MW)

Danmark 14,4 23 230

Finland 84,9 137 1370

Norge 125,9 203 2030

Sverige 1473 237 2370
Synkronsystemet | 372,5 600 6000

Tabell 3.2.1: Frekvensstyrd normaldriftsreserv.

. Den frekvensstyrda storningsreserven skall aktiveras automatiskt vid 49,9 Hz och skall
vara fullstandigt aktiverad vid 49,5 Hz. Minst 50% av storningsreserven skall vara

utreglerad inom 5 sekunder och 100% inom 30 sekunder.

Den frekvensstyrda storningsreserven fordelas i proportion till det dimensionerande
felet inom respektive delsystem. Gemensamt krav for det sammankopplade nordiska
kraftsystemet dr cirka 1000 MW, beroende pé aktuellt dimensionerande fel. (Detta
motsvarar det dimensionerande felet minskat med 200 MW som lasten reglerar
naturligt for). Enligt 2006 rs systemdriftsavtal skall f6ljande gélla [4]:

Delsystem | Dimensionerande | Frekvensstyrd
fel (MW) storningsreserv
MW)

Danmark | 580 153

Finland 865 228

Norge 1200 317

Sverige 1220 322

Totalt 1020

Tabell 3.2.2: Frekvenstyrd stérningsreserv.

Dessa fordelningar speglar dven kravet pa att varje delsystem skall ha minst 2/3 av den
frekvensstyrda normal- respektive storningsreserven inom eget system i hindelse av

uppsplittring och odrift.

3.2.2 Overféringskapacitet

Overforingskapaciteten mellan delsystemen och mellan snitten i respektive delsystem ér en
dynamisk storhet. Kapaciteten pa forbindelserna faststélls I16pande av berdrda parter. Besluten
baseras pé driftsédkerhetskriterierna och pa saddana rddande tekniska och driftmissiga
omsténdigheter som har betydelse for overforingskapaciteten. Déarutdver skall en
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reglermarginal mellan 6verforingskapaciteten och handelskapaciteten reserveras pa respektive
forbindelse.

De olika systemansvarigas formaga att verfora effekt berdknas for varje driftliggning. Detta
géller bade dverforingskapaciteten inom respektive delsystem och utbytet mellan
delsystemen. Berdkningen baseras pa ett fordefinierat verforingssnitt. Med hjilp av statiska
och dynamiska simuleringar faststélls hur mycket effekt som kan dverforas i valfri riktning
genom snittet innan termisk dverlast, spanningskollaps och/eller instabilitet uppstar efter att
ett for snittet dimensionerande fel lagts pa. I snittet kan ett godtyckligt antal ledningar pé olika
spanningsnivéer inga [4].

Overforingskapacitet mellan respektive delsystem:
Nedan listas maximal dverforingskapaciteten mellan delsystemen. Observera dock att

overforingskapaciteten dr en dynamisk storhet, varfor de givna begrinsningarna kan variera
enligt diskussion ovan’.

Till Danmark ost, Sjalland fran:

Sverige: 1350 MW
Tyskland: 600 MW
Till Danmark vast, Jylland fran:

Sverige: 620 MW
Norge: 1040 MW
Tyskland: 800 MW
Till Finland fran:

Ryssland 1 soder: 1350 MW
Estland: 350 MW
Sverige 1 norr: 1600 MW
Sverige i soder (Fennoskan): 550 MW
Till Norge fran:

Sverige norr om snitt 2: 2570 MW
Sverige soder om snitt 2: 2300 MW
Danmark (Vist-Jylland): 1040 MW
Till Sverige fran:

Finland i norr: 1200 MW
Finland i s6der (Fennoskan): 550 MW
Norge norr om N61°: 2550 MW
Norge soder om N61°: 2200 MW
Danmark (Ost-Sjdlland): 1750 MW
Danmark (Vist-Jylland) 740 MW

? Information Driften, Svenska Kraftnit.
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Tyskland (Baltic Cable): 600 MW
Polen (SwePol Link): 600 MW
Till Tyskland fran:

Danmark (Vist-Jylland): 1200 MW
Danmark (Ost-Sjélland): 600 MW
Sverige (Baltic Cable): 600 MW

Till Polen fran:
Sverige (SwePol Link): 600 MW

Overforingskapacitet inom respektive delsystem:

I PSS/E:s modell for det nordiska nétet dr Sverige och Norge, liksom i det verkliga
kraftsystem, uppdelat i ett antal snittomraden. Aven det finska delsystemet begrénsas av tvé
snittomraden. Detta snitt ingar dock ej i den modell som anvénds for det nordiska nétet 1
PSS/E’.

Nedan listas den maximala effekt som far floda dver snitten i kraftsystemet. Vardena ar dock
dynamiska och kan variera enligt diskussion ovan.

Norge:

Snitt 1 (Frén snittomride 1 till snittomrade 2): 300 MW
Snitt 2 (Fran snittomrade 3 till snittomrade 2): 600 MW
Sverige:

Snitt 1 (Frén snittomrade 1 till snittomrade 2): 2700 MW
Snitt 2 (Frén snittomrade 2 till snittomrade 3): 6500MW
Snitt 3 (Frén snittomrade 3 till snittomrade 4): 4500 MW

3.3 Modellering av reglerstyrkefordelningen i PSS/E

En ny reglerstyrkeférdelning i PSS/E resulterar 1 en fordndring av den aktuella dynamiken
(dyre-filen). Modifieringar av reglerstyrkebehovet aterspeglas i form av fordndringar av
reglerkraftverkens statikvdrde. Behovet av reglerstyrka modelleras utifrdn givna
kravspecifikationer och reglerstyrkeférdelningen kan analyseras med IPLAN programmet
”Reglerstyrka”.

Vid modellering 1 PSS/E maste programstrukturen beaktas. PSS/E gor ingen skillnad mellan
frekvensstyrd normaldriftsreserv och frekvensstyrd storningsreserv. Darfor méste
reglerstyrkan 1 PSS/E motsvara ett virde som bade innefattar normaldriftsreservens och
storningsreservens bidrag. Detta dr kravet for att erhalla ett korrekta simuleringsresultat som
speglar verkligheten 1 den mén det gér.

? Information Driften, Svenska Kraftnit.
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Eftersom den nya modellen for reglerstyrkefordelningen i PSS/E skall uppfylla det
minimikrav Nordel stiller pa frekvensstyrd reserv, maste den kravspecifikation géllande
driftreserv som presenteras i systemdriftsavtalet ligga till grund fér modellens uppbyggnad.
Kravet gillande normaldriftsreserv pa 600 MW kan Oversittas till ett krav géllande
reglerstyrkan pa 6000 MW/Hz vid normaldrift. Dessutom finns ett krav att systemet skall
halla en storningsreserv pa cirka 1000 MW. Det enda krav som stélls pd denna reglerreserv ar
att minst 50% av reserven skall vara utreglerad inom 5 sekunder och 100% inom 30 sekunder.
Behovet av en storningsreserv som arbetar enligt ovanstdende, kan dock ej dversittas till ett
krav gillande reglerstyrka.* Detta skapar problem vid reglerstyrkemodelleringen i PSS/E.

De 600 MW som finns att tillga i form av reserv vid normaldrift 4r fullt utreglerade vid en
frekvens pd 49,9 Hz. | samband med att frekvensen faller under 49,9 Hz skall
storningsreserven ta vid. De tidskrav som finns pé storningsreserven, tillgodoses av att ett
antal utvalda reglerkraftverk har mojlighet att koppla om automatiskt mellan olika
reglerstyrkeldgen (sk. ep-ldgen). Pa sa sitt kan ett och samma reglerkraftverk forst bidra med
reglerkraft i form av normaldriftsreserv, for att vid behov sedan koppla om till ett hogre
reglerstyrkeldge och en 6kad reglersnabbhet. De turbinregulatormodeller som finns att tillga i
PSS/E, ir dock inte utformade enligt denna princip’. I och med detta kan inte den andel av
storningsreserven som dessa kraftverk bidrar med, modelleras i PSS/E.

En viss andel av storningsreserven tillgodoses emellertid av de reglerkraftverk vilka endast &r
tdnkta att delta 1 priméarregleringen. Beroende pa den aktuella driftsituationen kan ett
reglerkraftverk av denna typ ha marginaler kvar till installerad effekt, trots att storningen
medfort en full utreglering av normaldriftreserven. Kraftverket fortsétter da att delta i
frekvensregleringen, och reglerar upp till maximalt installerad effekt enligt en reglerstyrka pa
6000 MW/Hz. Detta innebdr att storningsreserven modelleras likt normaldriftsreserven med
en reglerstyrka pd 6000 MW/Hz.

De forutsattningar som giller vid modellering av reglerstyrkefordelningen kan ddrmed
beskrivas som att den frekvensstyrda normaldriftsreserven och stérningsreserven slagits ihop,
och utgdr det som gir under beteckningen ”spinning reserv” i programmet “Reglerstyrka”.
Samma reglerstyrka (6000 MW/Hz) antas gélla under hela reglerforloppet, vilket innebar att
reglerpadraget fordelas pa alla reglerande aggregat med avseende pa reglermarginalen.

* Det faktum att storningsreserven ej kan uttryckas i form av ett krav pa reglerstyrka, har skapat oenighet kring
begreppet storningsreserv. Detta har medfort oklarheter i systemdriftsavtalet i form av otydliga definitioner. Da
sambandet mellan frekvensstyrd reserv och reglerstyrka diskuteras i systemdriftsavtalet framstills snarare den
ekonomiska aspekten pa problemet, vilket resulterat i enkla omrékningstabeller mellan kravet pé reglerstyrka
och frekvensstyrd reserv. En kommitté har dérfor tillsatts av Nordel, for att reda ut begreppen stérningsreserv
och reglerstyrka.

> Ett lampligt verktyg for simuleringar av denna typ skulle vara ARISTO. Hir finns nya vattenkraftsregulatorer
inlagda med mojlighet att simulera automatisk omkoppling mellan olika reglerstyrkelédgen (ep-ldgen)
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3.4 Modeller for reglerstyrkeférdelning i PSS/E

I det foljande presenteras den befintliga reglerstyrkemodellen i PSS/E, samt de tvé alternativa
modeller som tagits fram som ett forslag till forbittring av dagens reglerstyrkeférdelning.
Dessa modeller skall utgora en béttre representation av de verkliga forhallandena i
kraftsystemet.

Enligt den befintliga reglerstyrkemodellen har en alldeles for hog reglerstyrka antagits
(16595 MW/Hz). Dessutom uppfyller inte modellen Nordels krav pé att varje delsystem skall
ha minst 2/3 av den frekvensstyrda normal- respektive storningsreserven inom eget system 1
hindelse av uppsplittring och 6drift. Visserligen varierar tillgdngen pa reglerkraft, t.ex. har
Norge vanligen en reglerreserv som &r dubbelt sé stor som det angivna vérdet i
systemdriftsavtalet. Den 6kade driftreserven kan dock Oversittas till ett krav géllande
reglerstyrkan pa maximalt cirka 8000-9000 MW/Hz.

Virdet pa reglerstyrkan (16595 MW/Hz) i PSS/E speglar ddrmed inte verkligheten. Istéllet
onskas en ny reglerstyrkefordelning som resulterar i en fordndring av den aktuella dynamiken
som skall ligga till grund for de berdkningar och simuleringar som gors pa nétet vid analys av
systemets stabilitet och dimensionering. Vid framtagning av de nya reglerstyrkemodellerna
fordelas darfor reglerstyrkan i systemet enligt Nordels krav. Dessa minimikrav har tagits fram
for att garantera systemets stabilitet.

Det finns dock inga fasta krav pd hur mycket reglerkraft som maste finnas tillgdngligt i
respektive snitt. Tillgdngen pa reglerstyrka i respektive snitt varierar med fordndringar av
vattenldget, prisbilden i Norden och Europa m.m. Dessutom paverkar regelfordndringar, t.ex.
som 1 Norge dir de generella kraven pa aktorerna kommer att &ndras inom kort sa att de haller
en statik pa 10 istéllet for 6. En ny marknadsplats kommer &ven att inforas for kop av
reglerstyrka som kommer att pdverka upphandlingen av reserven.

Vid framtagning av alternativa reglerstyrkefordelningar kommer darfor reglerstyrkans
koncentration per snittomrade att skilja sig at i de tvd nya modellerna. En studie kommer
sedan utforas for att se hur fordndringar 1 tillgdngen av reglerstyrka paverkar systemets
stabilitet.

Nedan foljer en redogdrelse for respektive modell.

3.4.1 Modell 1: Svenska Kraftnats befintliga modell av
reglerstyrkeférdelningen i PSS/E

I den befintliga modellen som anger fordelningen av reglerstyrkan i det nordiska synkronnétet
antas den totala reglerstyrkan ligga pa 16595 MW/Hz.

Fordelningen av reglerstyrkan per delsystem i modell 1, framgar nedan:
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Delsystem Reglerstyrka Reglerstyrka
(MW/Hz) (%)

Danmark 251,3 1,5

Finland 830,0 5,0

Norge 9115,5 54,9

Sverige 6398,5 38,6

Totalt 16595,3 100

Tabell 3.4.1: Reglerstyrkefordelning per delsystem.

I PSS/E ar Sverige och Norge dessutom uppdelade i olika snittomraden. Nedan redovisas
fordelningen av reglerstyrka per snittomrade. I Finland antas effekten floda fritt inom landet
utan nagra givna transmissionsbegrinsningar. I det verkliga kraftsystemet finns dock ett snitt,
som delar landet 1 ett nordligt och sydligt snittomrade.

Delsystem | Snittomrade | Reglerstyrka (%)
Norge 1 6,8

2 18,5

3 74,7
Delsystem | Snittomrade | Reglerstyrka (%)
Sverige 1 36,4

2 52,0

3 11,3

4 0,3

Tabell 3.4.2: Reglerstyrkeférdelning per snittomrade.

3.4.2 Modell 2: Nordels krav gallande reglerstyrkeférdelningen

Modell 2 baseras pa Nordels krav géllande reglerstyrkefordelningen enligt uppgifter i avsnitt
3.2.1. Dessa virden utgdr det minimikrav som finns pd méngden tillgénglig reglerstyrka i
respektive delsystem i Norden. (Detta innebdr att kravet pa att varje delsystem skall halla 2/3
inom eget system uppfylls.) En modell som speglar Nordels krav bor darfor ge en korrekt bild
av hur hért system kan belastas da det utsitts for ndgon typ av stérning.

I jimforelse med den befintliga modellen av reglerstyrkan i PSS/E, medfor denna modell en

skalning och omfordelning av reglerstyrkan mellan linderna (delsystemen). Fordelningen av
reglerstyrkan i modell 2 framgér nedan:
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Delsystem Reglerstyrka Reglerstyrka
(MW/Hz) (%)

Danmark 230 3,8

Finland 1370 22,8

Norge 2030 33,8

Sverige 2370 39,5

Totalt 6000 100

Tabell 3.4.3: Reglerstyrkefordelning per delsystem.

Reglerstyrkefordelningen per snittomrdde dverensstimmer med de procentsatser som anges
for modell 1.

3.4.3 Modell 3: Omférdelning av reglerstyrkan per snittomrade

Modell 3 ér en utveckling av modell 2 som presenterats ovan. Tillgdngen pa reglerkraft
varierar som bekant med avseende pa fordndringar av vattenldget. Detta inverkar pd den
geografiska placeringen av tillgdnglig reglerstyrka. Stor tillgang pa vatten, medfor en storre
andel tillgidnglig reglerkraft och resulterar i en annan prisbild pa elmarknaden varfor
upphandlingen av reglerstyrkan anpassas till de radande forhallandena. Syftet med modell 3 ar
att illustrera den beskrivna situationen ovan. Modellen baseras liksom modell 2 pa de krav
gillande reglerstyrkefordelningen som framgar i avsnitt 3.2.1. (dvs. minimikrav pa 6000
MW/Hz) I den nya modellen genomfors dock en omfordelning av reglerstyrkelokaliseringen
per snittomrade. Detta innebér att reglerstyrkan koncentreras i vissa utvalda omraden.

Den nya fordelningen framgar nedan och beskriver en typisk driftsituation i1 det nordiska
synkronsystemet:

Delsystem | Snittomrade | Reglerstyrka (%)
Norge 1 10,0

2 10,0

3 80,0
Delsystem | Snittomrade | Reglerstyrka (%)
Sverige 1 70,0

2 30,0

3 0,0

4 0,0

Tabell 3.4.4: Reglerstyrkefordelning per snittomrade.

Vid omf6rdelning méste modellen dimensioneras med avseende pa de reglerstyrkestyrda
kraftverkens installerade effekt. Ett kraftverk kan ej producera mer dn den maximalt
installerade effekten, oavsett reglerstyrkan R. Det finns siledes en grans for hur mycket
reglerstyrka som kan modelleras i ett enskilt omrade. Det dr dérfor orimligt att anta en allt for
hog reglerstyrka i vissa omraden. (En allt for hog reglerstyrka i sodra Norge paverkar t.ex.
frekvensfallet, se avsnitt 3.6)
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3.5 Evaluering av reglerstyrkemodeller i PSS/E

I de foljande kapitlen skall de givna reglerstyrkemodellerna evalueras. Syftet med dessa
analyser dr att belysa hur det nordiska kraftsystemets stabilitet pdverkas utifrén tillginglig
méngd reglerkraft i respektive delsystem/snitt. Analyserna utfors for respektive
reglerstyrkemodell, och paverkan pé frekvensen och effektbalansen studeras da det nordiska
synkronnétet utsitts for en ldmplig stdrning.

Foljande fragestillningar kommer att behandlas:

- Hur péverkas frekvensen?

- Hur péverkas effektoverforingen mellan delsystemen/snitten? Uppfylls kraven pa de
givna transmissionsbegriansningarna?

- Vad har systemvérnen for paverkan pé effektbalansen?

- Vad har lasten for paverkan pa effektbalansen?

- Hur pdverkas effektpendlingarna i systemet?

3.5.1 Viktiga begrepp

I f6ljande utredning &r det viktigt att 14saren kan skilja pa foljande begrepp:

- Reglerstyrka: Anger produktionens fordndringsférméga beroende av nétets frekvens
(MW/Hz).

- Reglerkraft : Anger den méngd effekt reglerkraftverken bidrar med i1 den aktuella
driftssituationen beroende pa instilld reglerstyrka och given frekvensavvikelse.

Reglerkraft = R-Af

- Driftreserv: Anger den méngd effekt som reglerkraftverken kan bidra med i den
aktuella driftssituationen.

Driftreserv = Pmax — Pgen

3.6 Frekvensen

D4 systemet utsitts for en viss given storning, avviker frekvensen fran sitt nominella virde.
Hur mycket frekvensen avviker beror dels pd hur mycket reglerkraft systemet totalt sitt har att
tillgd och dels pé hur denna reserv ér fordelad i nétet.

Systemet antas befinna sig 1 jdmvikt med en frekvens pa 50,0 Hz och utsétts for foljande
storning:
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En trefasig kortslutning (100 ms) pa D-skenan 1 Simpevarp. Storningen medfor ett
produktionsbortfall pd 1170 MW.

Analysen bygger pa de tre reglerstyrkemodellerna. De frekvenssvar som erhalls vid
simuleringarna finns dokumenterade i BILAGA C. For att kontrollera att frekvensen haller en
ndgorlunda jamn frekvensniva i hela nétet, plottas frekvensen for en utvald referenspunkt i
respektive snitt fr varje delsystem®. Resultaten visar att frekvensen haller samma niva i hela
nétet, sd ndr som pd sekundsnabba variationer som beror pa tillfélliga effektpendlingar mellan
delsystemen. Frekvensfallet for respektive reglerstyrkemodell efter att systemet utsatts for den
givna storningen i Simpevarp ges for en given referenspunkt av figur 3.6.1.

oot'os\

:T #INHD

> — — UTARIS03AS/qqolxdE/eTaTAs/3taxead/zuetd/swoy/tHTIA
[SOTOE [00 00%¥% AASIVH] OHJA] x05+0S

‘OOS‘6V

0.0 12.200 24.400 36.600 48.800 61.000
6.1000 18.300 30.500 42.700 54.900

TIME (SECONDS)

TUE, NC

Figur 3.6.1: Frekvensfallet for respektive reglerstyrkemodell; gron/heldragen kurva for
modell 1, bld/streckad kurva for modell 2 och turkos/prickad kurva fér modell 3.

%I PSS/E kan inte systemfrekvensen mitas. Istillet mits frekvensen i ett flertal referensomraden.
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I figuren kan tva intressanta forlopp urskiljas, som skall diskuteras i det foljande;

Dels det transienta forloppet under de forsta sekunderna, som visar pa en frekvens 6kning.
Dels det langsamma reglerforloppet som beror av turbinregulatorernas reglerforméga.
Nedanstaende analys forklarar orsaken till frekvensfallets karaktir.

3.6.1 Frekvensdkning pa grund av trefasig kortslutning

Frekvensokningen under de forsta inledande sekunderna av det transienta forloppet, som visas
1 figur 3.6.2 nedan, beror pé att systemet utsitts for en trefasigkortslutning.

090'09\
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> — — UTQLIS0¥as/qqolxm/eTaTdAs/xTaxead/gueTd/swoy /s ETIId
[SO0TOE [00° 00%¥% JASAYH] OHAA] x0S+0S

/
‘066'6f

\ \ \ A

0.0 0.50000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000
0.25000 0.75000 1.2500 1.7500 2.2500

TIME (SECONDS)

SAT, DE

Figur 3.6.2: Denna figur visar frekvensokningen under det forsta inledande sekunderna,
da systemet utsatts for en trefasig kortslutning pa en ledning. Frekvensen antar ett
maximivarde pa 50,025 Hz vid tidpunkten t = 1,22 sekunder.
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Antag att systemet till och borja med ar stabilt s att rotationshastigheten motsvarar
synkronhastighet (@, = 27 -50) och Ppex = Pe, dvs. det rdder effektbalans. I samband med att

felet intriaffar, s minskar det elektriska effektuttaget P.. Detta innebér att motstandet minskar
(Pmek > Pe) och rotorn borjar accelerera, vilket medfor att rotationshastigheten 6kar. Denna
okning fortloper tills dess att felet kopplas bort. Dirav frekvensékningen under det forsta
inledande sekunderna.

Figur 3.6.3: Att systemet utsétts for en trefasiga kortslutningen medfor att
det elektriska effektuttaget minskar sa att Ppex > Pe,

3.6.2 Frekvensfall pa grund av produktionsbortfall

I samband med att den trefasiga kortslutningen intraffar kommer stora strémmar att borja flyta
1 den ndrliggande generatorn. Denna méaste darfor kopplas ur for att inte skadas. Detta innebér
att systemet utsétts for ett produktionsbortfall pd 1170 MW. Som en f6ljd av detta faller
frekvensen kraftigt, och det langsamma reglerforloppet inleds.

Frekvensfallets karaktir under det dynamiska forloppet ar starkt beroende av
reglerstyrkemodellerna och turbinregulatorernas regleregenskaper. Resultaten visar pa stora
skillnader i resultat beroende pa valet av reglerstyrkemodell och analyseras dérfor i detalj
nedan.

En jamforelse mellan simuleringsresultaten fran modell 1 och modell 2, visar att en
minskning av produktionens forandringsforméga bade paverkar frekvensfallets storlek och
den tid det tar for systemet att uppnd balans igen:

Simuleringsresultaten for modell 1 visar att frekvensen faller kraftigt 4nda ner till cirka
£=49,765 Hz (9.4 sek) De frekvensreglerande aggregaten samt HDVC-ingrepp och lastens
naturliga inverkan motverkar frekvensfallet och stabilitet uppnés igen. Frekvensen svanger in
sig mot ett jaimviktsldge pé cirka f= 49,943 Hz. Om modell 2 utsétts for samma storning,
faller frekvensen dnda ner till cirka f= 49,692 Hz (11.4 sek) for att sedan svdnga in sig mot
ett nytt jdmviktsldge pa cirka f= 49,888 Hz.

Skillnaderna i resultat beror helt enkelt pa att reglerstyrkan paverkar hur mycket reglerkraft

som systemet totalt sétt har tillgdng till vid en viss given frekvensavvikelse. Ett hogre virde
pa reglerstyrkan innebdr att reglerkraftverken svarar med mer reglerkraft.
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Darmed kommer bortfallet att ersittas snabbare i modell 1, dvs. ett balansldge dir frekvensen
inte dndras mer (df /dt = 0) uppnas snabbare eftersom kraftverken svarar med mer reglerkraft
for en viss given frekvensavvikelse:

Modell 1: df (t;)/dt i 0 N t; <t omR; >R, (3.6.1)
Modell 2: df (t;)/dt =0

Vidare kommer det lidgre virdet pa reglerstyrkan i modell 2, medf6ra en storre
frekvensavvikelse innan den nddvéndiga driftreserven ér helt utreglerad:

Modell 1: Pregery = Ry A 1 (3.6.2)

AhLb>Af, omR, <R
Modell 2: P =Ry A 272N, 2=

En jamforelse mellan simuleringsresultaten fran modell 2 och modell 3, visar att en
omfordelning av produktionens foriandringsformdga kan paverka frekvensfallets storlek:

Da reglerstyrkan fordelas enligt modell 3, svénger frekvensen in sig mot ett jamviktsldge pa
f=49.888 Hz, precis som i modell 2. Skillnaden i frekvensens minimivérde bor dock beaktas.
Med modell 2 faller frekvensen ner till ett minimivarde pa f = 49,692 Hz (11.4 sek),
tillskillnad fran resultaten med modell 3 som ger en minimifrekvens pé f = 49,677 Hz

(11.7 sek).

Skillnaden 1 minimifrekvens hdnger samman med kraftverkens reglerkapacitet. Ett kraftverk
kan ej producera mer @n den maximalt installerade effekten, oavsett reglerstyrkan R. En
ndrmare analys av resultaten visar att ett antal generatorer gér i gréns i sodra Norge, for
samtliga reglerstyrkemodeller. Detta medfor att dessa kraftverk ej kan tillfora mer effekt efter
en viss given tidpunkt och att den totala andelen reglerstyrka 1 det nordiska synkronsystemet
da minskar’.

Det faktum att ett antal kraftverk gér i grins och reglerstyrkan minskar under forloppet i figur
3.6.1, blir dock synligt forst vid en jaimforelse mellan modell 2 och 3. Reglerstyrkan kommer
att minska for bada dessa modeller i samband med att ett antal kraftverk nér sin maxkapacitet.
Minskningen av reglerstyrka (AR) &r liten och 1 princip densamma for modell 2 och 3, det &r
bara marginella skillnader. Men eftersom systemet enligt modell 3 har en hogre reglerstyrke-
koncentration i sodra Norge, kommer generatorerna att na sitt Pp,,-védrde snabbare dn i modell
2. I modell 3 kommer alltsa generatorerna att gé i grins ndgra sekunder tidigare dn i modell 2,
varfor Ry, kommer att anta ett 14gre virde 1 ett tidigare skedde av forloppet. Detta dr
anledningen till varfor frekvensen kommer att falla lite mer om reglerstyrkan modelleras
enligt modell 3. Men observera att den totala reglerstyrkan sa smaningom antar samma vérde
for bada dessa fordelningar, varfor frekvensen svianger in sig mot samma jamviktslége for de
bada modellerna.

" Reglerstyrkemodell 1 har hogst reglerstyrka, varfor den totala minskningen av reglerstyrkan blir storst for
denna modell. Reglerstyrkan minskar dock &dven en aning for modell 2. Detta trots den kraftiga minskningen av
tillgénglig reglerstyrka i Norge.
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Det ar dessutom viktigt att notera att de gasturbiner som &r lokaliserade i sodra Norge star for
en viss andel av primérreserven. Med en hogre reglerstyrkekoncentration i sodra Norge
kommer turbinpadraget 6ka mer for en given frekvensavvikelse, varfor maximalkapacitet
uppnds tidigare. Enligt den utredning som presenterades i teoridelen, visas att gasturbiner
bidrar till en snabbare reglering &n HY GOV- och TGOV 1-modellerna som representerar
vatten respektive angkraftverk. Att gasturbinerna gér i1 grins medfor dock att dessa kraftverk
med sin snabba reglering ej deltar i frekvensregleringen lingre och som en f6ljd av detta
sjunker dessutom den totala reglerstyrkan i systemet. Detta medfor sammantaget att
reglerformagan forsdmras i systemet och att frekvensen faller kraftigare.

3.7 Effektoverforingar mellan delsystem och snittomraden

Da systemet utsétts for en storning kommer effektdverforingen mellan snitten/delsystemen att
fordndras olika mycket beroende pd hur mycket reglerkraft som finns att tillgd enligt
respektive reglerstyrkemodell i PSS/E.

Systemet antas befinna sig 1 jimvikt med en frekvens pa 50,0 Hz och utsétts for foljande
storning:

En trefasig kortslutning (100 ms) pa D-skenan i Simpevarp. Storningen medfor ett
produktionsbortfall pd 1170 MW.

Resultaten frén de tre simuleringarna for respektive reglerstyrkemodell aterfinns i BILAGA
D. Resultatet aterges i form av en karta dér de olika snittomrédena i det synkrona systemet ar
utritade och effektdverféringen mellan de olika omradena anges. En jamforelse av resultaten,
ger en uppfattning av reglerstyrkemodelleringens inverkan pa effektbalansen. Nedan foljer en
kort sammanstillning av de erhallna resultaten samt en utvérdering av reglerstyrkans inverkan
pa effektflodet.

3.7.1 Reglerstyrkans inverkan pa effektflodet i systemet

Antag att elsystemet ar i balans med en nominell frekvens pa 50,0 Hz. Enligt resultaten som
redovisas i BILAGA D, héller sig dd effektflodena inom de givna transmissions-
begridnsningarna som presenterades i avsnitt 3.2.2. En sammanstéllning av resultaten
redovisas nedan:
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Danmark/Sjalland exporterar:

Danmark/Sjalland importerar:

Inget 33 MW frén Sverige
Danmark/Jylland exporterar: | Danmark/Jylland importerar:
Inget Inget
Finland exporterar: Finland importerar:
634 MW till Sverige 657 MW fran Sverige

1338 MW frén Ryssland

Norge exporterar:

Norge importerar:

391 MW till Sverige

355 MW fran Sverige

Sverige exporterar:

Sverige importerar:

657 MW till Finland 634 MW fran Finland

355 MW till Norge 391 MW fran Norge

33 MW till Sjdlland 500 MW fran Tyskland
500 MW fran Polen

Tabell 3.7.1: Effektflodet i

stationart tillstand fore felet.

I samband med att systemet utsitts for den givna storningen ovan och systemet registrerar en
frekvensavvikelse, sker dock en omfordelning av effektflodet. De priméra reserverna
aktiveras och systemvérnen ingriper for att effektbalans skall uppnas. Simuleringarna
genomfors baserat pa de tre olika reglerstyrkefordelningarna, som redovisas i avsnitt 3.4. En
sammanstéllning av resultaten frain BILAGA D é&terges 1 tabellerna nedan for respektive
modell.

Danmark/Sjalland exporterar:

Danmark/Sjalland importerar:

30 MW till Sverige Inget
Danmark/Jylland exporterar: | Danmark/Jylland importerar:
180 MW till Sverige Inget
Finland exporterar: Finland importerar:
635 MW till Sverige 596 MW fran Sverige
1336 MW frén Ryssland

Norge exporterar:

Norge importerar:

724 MW till Sverige

233 MW fran Sverige

Sverige exporterar:

Sverige importerar:

596 MW till Finland

635 MW fran Finland

233 MW till Norge

724 MW fran Norge

30 MW frén Sjélland

180 MW fran Jylland

500 MW fran Tyskland

500 MW fran Polen

Tabell 3.7.2: Effektflodet i stationart tillstan

d for modell 1, efter att systemet utsatts for den

givna storningen i Simpevarp.
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Danmark/Sjalland exporterar: | Danmark/Sjalland importerar:
82 MW till Sverige Inget
Danmark/Jylland exporterar: | Danmark/Jylland importerar:
329 MW till Sverige Inget
Finland exporterar: Finland importerar:
637 MW till Sverige 518 MW fran Sverige
1334 MW frén Ryssland
Norge exporterar: Norge importerar:
553 MW till Sverige 297 MW fran Sverige
Sverige exporterar: Sverige importerar:
518 MW till Finland 637 MW fran Finland
297 MW till Norge 553 MW fran Norge
82 MW fran Sjélland
329 MW fran Jylland
499 MW frén Tyskland
499 MW fran Polen

Tabell 3.7.3: Effektflodet i stationart tillstan

d for modell 2, efter att systemet utsatts for den

givna storningen i Simpevarp.

Danmark/Sjalland exporterar:

Danmark/Sjalland importerar:

82 MW till Sverige

Inget

Danmark/Jylland exporterar:

Danmark/Jylland importerar:

329 MW till Sverige Inget
Finland exporterar: Finland importerar:
637 MW till Sverige 509 MW fran Sverige

1333 MW fran Ryssland

Norge exporterar:

Norge importerar:

575 MW till Sverige 304 MW fran Sverige
Sverige exporterar: Sverige importerar:
509 MW till Finland 637 MW fran Finland
304 MW till Norge 575 MW fran Norge
82 MW fran Sjélland
329 MW fran Jylland
499 MW frén Tyskland
599 MW frin Polen

Tabell 3.7.4: Effektflodet i stationart tillstand for modell 3, efter att systemet
utsatts for den givna stérningen i Simpevarp.

Resultaten aterger den effektbalans som réder efter att felet intrdffat och ett nytt jamviktslige
har uppnatts, dvs. stationdrt tillstdnd.
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Modifieringen av den ursprungliga reglerstyrkemodellen innebar totalt sétt en minskning av
reglerstyrkan med 10595 MW/Hz i synkronsystemet. Dessutom far Sverige och Norge
tillgang till mindre reglerstyrka medan Finland far mer reglerstyrka i jimforelse med den
befintliga modellen i PSS/E. Danmark/Sjélland ligger dock kvar pé ungefdr samma nivd som
tidigare. Vidare sker en viss omfordelning av reglerstyrkan inom respektive delsystem.
Reglerstyrkan koncentreras i vissa utvalda omréden.

Ovanstdende paverkar produktionen i respektive omrade och medfor att effektflédena i
systemet dndras beroende pé hur reglerstyrkan fordelats. Trots att resultaten visar pa vissa
skillnader 1 effektfloden &r det viktigt att papeka att en modifiering av den ursprungliga
reglerstyrkemodellen e¢j medfor ndgra storre produktionsférdndringar som skulle ha nédgon
storre paverkan pd systemets stabilitet. Resultaten visar att vdrdena héller sig inom de givna
transmissionsbegrinsningarna som anges i avsnitt 3.2.2. Detta géller bade effektoverforingen
mellan de olika delsystemen och flodet Gver snitten.

3.7.2 Principexempel

Ett enkelt exempel visar hur produktionen och effektflodet forédndras beroende pa hur
reglerstyrkan fordelas. I det givna exemplet studeras snittomrade 1 i norra Sverige. Principen
ar dock densamma for dvriga snittomraden 1 systemet.

Exempel:

Léngst upp i norra Sverige, snittomrade 1 finns en driftreserv pa totalt 384,9 MW. I detta snittomrade visar
resultaten pa marginella last- och forlustférandringar dé systemet aterigen uppnatt stationért lage efter en
storning. Det dr darfor 1lampligt att visa hur en fordndring av reglerstyrkan paverkar produktionen i detta
omrade.

Innan systemet har utsatts for den givna stdrningen produceras totalt 4439 MW. Nedan listas produktion,
reglerstyrka och produktionsforandring i forhallande till stationért tillstdnd innan storningen intréaffat, for
respektive modell.

Modell | Reglerstyrka | Produktion | Produktions-
(MW/Hz) (MW) okning (MW)

1 2331,7 4549 110
2 863,7 4529 90
3 1659,1 4599 160

Tabell 3.7.5: Sammanstallning av resultat for respektive modell.

Resultaten speglar reglerstyrkefordelningens inverkan pé systemet. Turbinpédragets storlek motsvarar den
givna produktionsokningen ovan (da last- och forlustforandringar forsummats). Svaren visar enligt
forvantningar att turbinpadraget minskar for modell 2 pga den liagre reglerstyrkan. En koncentration uppe i
norr medfor enligt samma resonemang att turbinpadraget kar i modell3. Att turbinpadraget 6kar mer i modell
3 4n i modell 1 trots att modell 1 har en hdgre reglerstyrka, hinger samman med det faktum att en storre andel
effekt maste floda fran norr till sdder i modell 3. Detta eftersom reglerformégan ar forsdmrad i mellersta
norrland och nollstélld i mellersta och sddra Sverige.
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3.8 Systemvarnen

Systemvirn dr en automatisk systemskyddsutrustning for kraftsystemet. Systemvirn kan t.ex.
anvindas for att begrinsa konsekvenserna vid fel genom att frdnkoppla produktion for att
kompensera for den felaktiga komponenten sé att inte overlast uppstar. Systemvirn kan ocksa
anviandas till att 6ka overforingsformagan pa dverforingsnétet utan att samtidigt 6ka risken for
forsamrad driftsdkerhet [4].

Vid analys av simuleringsresultat frain PSS/E maste programstrukturen én en gang beaktas.
Modelleringen av systemvirnen dr begriansad. Ingrepp s& som start av gasturbiner, manuell
uppreglering samt last- och produktionsbortkoppling dr ej modellerat i PSS/E. Ett antal av
HVDC-anldggningarna med EPC-kontroll (Emergency Power Control) dr dock inlagda i
systemet som: "EPCUF6 — PSS/E user models”.

3.8.1 EPCUF6 — PSS/E users model

I denna modell representeras EPC-kontrollen som en last, positiv for export och negativ for
import (Sverige anviands som referensland). Minskad export (eller 6kad import) anges 1
indatan som ett negativt varde, dvs. det minskar HVDC-lasten. Modellen aktiveras enligt
nedanstiende forutsittningar (listade i prioritetsordning):

- En extern aktiveringssignal (logiken for den modelleras 1 en annan modell).
- Tva ingreppsnivaer for laga spanningar.
- Tre ingreppsnivaer for frekvens, en for hog frekvens och tva for lag frekvens.

Dessa ingrepp adderas efter varandra, vilket de inte gor i den riktiga EPC-kontrollen. Ingen
hinsyn tas heller till prioritetsordningen, s& nir ett ingrepp vil har startats s& kors det klart
innan nésta paborjas dven om detta har hogre prioritet. Detta innebar att AP-ingrepp med
hogre prioritet, som i den riktiga EPC:n anges som t.ex. 300 MW fran en fryst effektniva som
ar lika med effekten innan ndgot som helst ingrepp paborjades, méste korrigeras for ingrepp
med lagre prioritet som redan har korts 1 modellen. Om det lagre prioriterade ingreppet har
kort 150 MW redan, sa ska det hogre prioriterade anges som ytterliggare 300—-150 = 150 MW
pga den forenklade modelleringen.

Instillningarna géllande EPC-kontrollen for HVDC-anldggningarna i PSS/E finns
dokumenterat internt pad Svenska Kraftnit.

3.8.2 EPC-ingrepp for respektive reglerstyrkemodell

I denna analys har tre olika reglerstyrkemodeller studerats. I det f6ljande skall EPC-
kontrollens ingrepp dé systemet utsétts for den givna storningen i Simpevarp undersokas.
Oavsett reglerstyrkemodell, s har systemet tillgang till lika mycket reserv. En lagre
reglerstyrka medfor dock ett kraftigare frekvensfall for en viss given tidpunkt. Detta kommer
ddarmed paverka EPC-kontrollens ingrepp.
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Nedanstaende figurer visar aktivering av EPC-kontroll for de olika HVDC-anléggningarna,
da systemet utsitts for felfallet i Simpevarp som orsakar ett produktionsbortfall pa 1170 MW.
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Figur 3.8.1: Effektoverforing pa HVDC-lank A, gron/heldragen kurva representerar
modell 1, bld/streckad kurva representerar modell 2 och turkos/prickad kurva
representerar modell 3.
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Figur 3.8.2: Effektoverforing pa HVDC-lank B, gron/heldragen kurva representerar modell
1, bld/streckad kurva representerar modell 2 och turkos/prickad kurva representerar
modell 3.
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Figur 3.8.3: Effektoverforing pA HVDC-lank C, gron/heldragen kurva representerar
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modell 1, bld/streckad kurva representerar modell 2 och turkos/prickad kurva

representerar modell 3.
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Figur 3.8.4: Effektoverforing pa HVDC-lank D, grén/heldragen kurva representerar
modell 1, bld/streckad kurva representerar modell 2 och turkos/prickad kurva
representerar modell 3.
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Figur 3.8.5: Effektoverforing pa HVDC-lank E, gron/heldragen kurva representerar modell
1, bld/streckad kurva representerar modell 2 och turkos/prickad kurva representerar
modell 3.

En analys av de dokumenterade resultaten fran kdrningen visar att EPC-kontrollen for
HVDC-anldggning C aktiveras for modell 1 och EPC-kontrollen for HVDC-anlidggning B och
C aktiveras for modell 2 och 3. Den utlésande faktorn i samtliga fall ar ingreppsniva 2 pga lag
frekvensnivd 1 nétet. Spanningen faller dock aldrig under sin begrinsande niva, och darfor
aktiveras aldrig EPC-kontrollen pga eventuellt spianningsfall. Ingreppet paverkas inte heller av
nagra externa signaler.

Frekvensfallet for respektive reglerstyrkemodell dterges i figur 3.8.6, nedan:
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Figur 3.8.6: Frekvensfallet for respektive reglerstyrkemodell; gron/heldragen kurva
for modell 1, bla/streckad kurva for modell 2 och turkos/prickad kurva for modell 3.
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« Enreglerstyrkefordelning enligt modell 1, medfor ett minimivérde for frekvensen pa
f=49,765 Hz. Detta innebdr att ingreppsniva 2 for HVDC-anldggning C aktiveras vid
tidpunkten 5,76 sekunder. Import pa 180 MW till Sverige startar och vid tidpunkten
14,76 sek dr EPC-steget fullt utreglerat.

« En reglerstyrkefordelning enligt modell 2, medfor ett minimivérde for frekvensen pa
f=49,692 Hz. Detta innebdr att ingreppsniva 2 for HVDC-anldggning C aktiveras vid
tidpunkten 5,46 sekunder. Import pa 180 MW till Sverige startar och vid tidpunkten
14,46 sek dr EPC-steget fullt utreglerat. Vidare aktiveras ingreppsniva 2 for HVDC-
anldggning B vid tidpunkten 10,03 sekunder. Import pad 150 MW till Sverige startar

och vid tidpunkten 28,10 sek dr EPC-steget fullt utreglerat.
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« En reglerstyrkefordelning enligt modell 3, medfor ett minimivérde for frekvensen pa
f=49,677 Hz. Detta innebdr att ingreppsniva 2 for HVDC-anldggning C aktiveras vid
tidpunkten 5,44 sekunder. Import pa 180 MW till Sverige startar och vid tidpunkten
14,44 sek dr EPC-steget fullt utreglerat. Vidare aktiveras ingreppsniva 2 for HVDC-
anldggning B vid tidpunkten 9,16 sekunder. Import pa 150 MW till Sverige startar och
vid tidpunkten 27,23 sekunder dr EPC-steget fullt utreglerat.

En analys av systemvérnens ingrepp ger en mycket tydlig bild av hur effektbalansen paverkas
vid olika reglerstyrkefordelningar. En fordndring av reglerstyrkan paverkar bade
turbinpadragets storlek och dess snabbhet. Detta paverkar i sin tur frekvensfallets storlek bade
under det dynamiska forloppet och i stationért tillstind. For att effektbalans skall uppnés sa att
systemet blir stabilt igen maste darfor EPC-ingreppen aktiveras vid olika tidpunkter och bidra
med olika mingder effekt.

Aterigen ir det #r dock virt att papeka, att modell och verklighet inte alltid stimmer &verens.
I det verkliga kraftsystemet skulle en storning av denna storlek sannolikt leda till ytterligare
start av produktion for att frekvensfallet skulle hdvas snabbare. Modellen ger dock en korrekt
framstéllning av principen for reglerstyrkans inverkan pa systemets stabilitet.

3.9 Lastens naturliga inverkan

I teoridelen diskuterades frekvensberoendet och spidnningsberoende hos lasten, vilket bidrog
till en naturlig reglering av effektbalansen i héndelse av en storning. Fragan ar dock, hur stor
inverkan lasten har pa effektbalansen. Detta skall diskuteras i det foljande.

Vad som i forsta hand bestimmer hur ett frekvensregleringssystem skall utformas &r
belastningsvariationernas karaktér. For att kunna utforma detaljerna behdvs dessutom
kidnnedom kring lastens frekvens- och spdnningsberoende, bdde som statisk och dynamisk
storhet.

Det statiska frekvensberoendet brukar uttryckas med hjilp av begreppet styvhet, kvoten
mellan belastningsidndringen och motsvarande frekvensidndring, efter insvingningsforloppet.
Styvheten berédknas enligt [15]:

s =A% Mw /Hz (3.9.1)
Af

Dar AP anger belastningsandringen, dvs hur mycket lasten dndras for en viss given
frekvensavvikelse Af. Styvheten kan sdgas vara belastningens reglerstyrka. Spadnningen har en
liknande inverkan pé lasten men kan ej uttryckas i termer av reglerstyrka (MW/Hz).

Det faktum att lasten dndras i samband med frekvens- och spanningsvariationer medfor att

lasten reglerar naturligt for en del av den effektobalans storningen orsakat. Beroende pa hur
mycket lasten reglerar naturligt for, sa krévs det att turbinerna drar pa olika mycket.
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3.9.1 Simuleringar pa den nordiska kraftsystemmodellen i PSS/E

For att visa pa lastens frekvens- och spanningsberoende, bade som statisk och dynamisk
storhet, genomfors simuleringar pa det nordiska nétet i PSS/E.

Antag att systemen utsdtts for den givna stérningen i Simpevarp. Simuleringsresultaten
presenteras nedan. Har plottas frekvensen, effektbidraget fran belastningen (gron/heldragen
kurva) och effektbidraget fran turbinregleringen (bla/streckad kurva) for ett vattenkraftverk i
norra Norge.

0.0 12.200 24.400 36.600 48.800 61.000
6.1000 18.300 30.500 42.700 54.900

TIME (SECONDS)

Figur 3.9.1: I figuren visas frekvensvariationen i p.u-enheter.
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Figur 3.9.2: I figuren visas effektbidraget fran belastningen (gron/neldragen kurva) och
effektbidraget fran turbinregleringen (bla/streckad kurva) for ett vattenkraftverk i norra
Norge.

I resultaten framgar lastens frekvens- och spanningsberoende mycket tydligt. Dessutom
framgar lastens dynamiska karaktér; Da frekvensen antar sitt minimivérde, visar
simuleringsresultaten att lasten har sin storsta inverkan. Detta dverensstimmer med det
teoretiska resonemang som framgér 1 ekvation 3.9.1 ovan. Att lastens effektbidrag varierar
hastigt 1 borjan av forloppet, beror pa att spanningen faller kraftigt d4 storningen intraffar. I
takt med att spdnningsregulatorn stabiliserar spanningen minskar dock dessa variationer och
lastens bidrag speglar frekvensens beteende.

3.10 Effektpendlingar

Stabilitetsegenskaperna i ett stort kraftsystem dr komplicerade. I samband med att
effektpendlingarna undersoks, dr det dock viktigt att peka pd det faktum att den dominerande
svingmassan 1 kraftsystemet (till 6ver 95%) finns i1 generatorerna och turbinerna. Detta
innebdr att pendlingsrorelserna i huvudsak bestdms av rotordelarnas inbordes rorelse.
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Pendlingsrorelser mellan hundratals generatorer ger 1 princip hundratals naturliga
pendlingsfrekvenser (moder, egenfrekvenser) och rorelseformer (modformer, egenvektorer).
Det gér dock att ta fram en forenklad beskrivning av pendlingsrorelserna i ett stort
kraftsystem.

De pendlingar som har kortast periodtider, eftersom de beskriver rérelsen mellan nirliggande
generatorer, dr normalt kraftigt ddmpade. Dessutom stdrs nérbeldgna maskiner ungefér pa
samma sétt vid en ldngt bort liggande elektrisk stdrning (kortslutning, ledningskoppling etc.)
Darfor kommer pendlingarna i ett storre kraftsystem mycket snart domineras av relativt
langsamma pendlingar mellan stora maskingrupper. I vissa fall kan det dven vara sé att
enstaka maskiner eller sma grupper av maskiner ar daligt ddimpade. Om maskiner dr mycket
svagt anslutna mot dvriga systemet paverkas hela systemet av dessa maskiner.

Foljden av detta blir att endast ett fital naturliga pendlingar (moder, egenfrekvenser) kommer
att dominera i systemet nigra sekunder efter att en storning uppstatt. Det ar t.o.m. vanligt att
det endast &r en periodtid som dominerar i pendlingarna [2].

Typiska periodtider for det nordiska kraftsystemet éar:

- Pendlingar mellan yttre nitdelar (sédra Norge, Sjilland och sd6dra Sverige) och det
centrala svenska nitet, med en periodtid pé cirka 2 sekunder.

- Pendlingar mellan yttre nétdelar (Finland och Norge), med en periodtid pa cirka 3-4
sekunder.

3.10.1 Reglerstyrkans inverkan pa dampningen/effektpendlingarna

Tidigare gjorda analyser pa Svenska Kraftnit visar pa effektpendlingar i de norra delarna
av synkronsystemet. Nétet dr svagt i omradet mellan norra Sverige och Finland varfor
effektpendlingar mellan olika maskingrupper framgar tydligt hér. I studierna har det
aktiva effektflodet pa ledningen mellan Svartbyn och Keminmaa studerats. De pendlingar
som dominerar &r 3,5- och 2,0-sekunderpendlingar. I det f6ljande skall reglerstyrkans
inverkan pa dessa effektpendlingar studeras lite ndrmare.

Kraftsystemmodellen utsétts for nedanstdende storningar, och effektpendlingarna pa
ledningen mellan Svartbyn och Keminmaa plottas for respektive reglerstyrkemodell i

figurerna [16].

« 3,5 sekunderspendlingar, felfall: En trefasig kortslutning 100 ms, pd B-skenan i
Hjélta.

« 2,0 sekunderspendlingar, felfall: En trefasig kortslutning 100 ms, pd ledningen
Vargfors-Tuggen-Hjilta.
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0.0 12.200 24.400
6.1000 18.300 30.500

TIME (SECONDS)

Figur 3.10.1: 3,5-sekunderspendlingar pa ledningen mellan Svartbyn och Keminmaa.
Resultatet aterges for respektive reglerstyrkemodell; Gron/heldragen kurva motsvarar
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reglerstyrkefordelning enligt modell 1, bla/streckad och turkos/prickad kurva motsvarar

reglerstyrkefordelning enligt modell 2 och 3.
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Figur 3.10.2: 2,0-sekunderspendlingar pa ledningen mellan Svartbyn och Keminmaa.
Resultatet dterges for respektive reglerstyrkemodell; Gron/heldragen kurva motsvarar
reglerstyrkefordelning enligt modell 1, blé/streckad och turkos/prickad kurva motsvarar
reglerstyrkefordelning enligt modell 2 och 3.

Simuleringsresultaten visar att reglerstyrkans storlek paverkar dimpningen. En lagre
reglerstyrka enligt modell 2 och 3 forbattrar ddmpningen. Féljande kan forklaras av att
systemets ddmpningsegenskaper till viss del paverkas av turbinregleringen hos vattenkraften.

Vid en systempendling kommer vattenkraftaggregaten att utsittas for sma
frekvensvariationer. Dessa paverkar turbinregleringen. En frekvenssdankning kommer dérvid
att kompenseras med okat padrag. Vattenkraftturbinens icke-minimumfas egenskaper medfor
dock en fordrojning av turbineffekten i forhallande till den ursprungliga frekvenspendlingen
och negativt ddimpbidrag uppkommer hos generatorn.

Att reglerstyrkans storlek paverkar det negativa dimpbidraget kan forklaras av figur 3.10.3
nedan. Den grona/heldragna kurvan visar det mekaniska effektpadraget for en
vattenkraftstation i sodra Norge da en reglerstyrka pa totalt 16595 MW/Hz antas i systemet.
For den bla/streckade kurvan antas en total reglerstyrka pa 6000 MW/Hz i systemet.
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Resultaten visar att en hogre reglerstyrka forstarker icke-minimumfas effekten hos
vattenkraftsturbinen. Detta hinger samman med att luckppningens ldge ar proportionellt mot
reglerstyrkan (se ekvation 2.6.22). En kraftig 6kning av luckoppningen, medfor ett kraftigare
tryckfall. Detta medfor 1 sin tur att det tar ldngre tid for vattenmassorna att accelerera.
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Figur 3.10.3: Det mekaniska effektbidraget. Gron/heldragen kurva motsvarar en total
reglerstyrka pa 16695 MW/Hz och den bla/streckad 6000 MW/Hz.
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4 Slutsats

I foreliggande analys har nya reglerstyrkefordelningar tagits fram och studerats, som
alternativ till den befintliga férdelningen i dagens PSS/E-modell av det nordiska
synkronsystemet. Syftet med utredningen var att ta reda pa4 om fordndringen av reglerstyrkan
skulle ha ndgon storre paverkan pé systemets stabilitet, som miste beaktas innan den nya
modellen implementeras i PSS/E.

For att modellen som representerar det nordiska synkronsystemet i PSS/E skall spegla det
verkliga kraftsystemets dynamik ar det viktigt att samma forutséttningar géller for modellen
som for det verkliga systemet. Det verkliga kraftsystemet dimensioneras utifran modellens
simuleringsresultat. Alltfor stora skillnader mellan modell och verklighet kan dérfor leda till
att kraftsystemet inte dimensioneras optimalt, sett ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv.
Vidare kan inte systemets sidkerhet och stabilitet garanteras.

En reglerstyrkefordelning enligt modell 2 ger en god bild av de rddande forhallandena i
kraftsystemet. En modell som skall ligga till grund for kraftsystemets uppbyggnad och
dimensionering bor ta hinsyn till kraftsystemets begransningar. Visserligen har systemet
vanligen tillgang till en stdrre reglerreserv (varierar med vattenldge m.m.). Vidare
forekommer mindre variationer av de data som anvinds som underlag vid berdkning av
frekvensstyrd normaldriftsreserv och storningsreserv, nimnas kan att arsforbrukningen t.ex.
kan 6ka eller minska fran ett ar till ett annat. I det stora hela uppstér dock inga markanta
skillnader pa kort sikt. Modell 2 uppfyller dirmed det ndmnda kraven och kan darfor med
fordel anvdndas. Modell 3 kan anvédndas som ett alternativ till modell 2 for att se hur
systemets stabilitet pdverkas av tillgdngen pa reglerkraft i specifika snittomraden.

Resultaten som erhéllits i samband med utredningen av reglerstyrkans paverkan pé systemet,
belyser vikten av en korrekt modell. Reglerstyrkan paverkar bade turbinpadragets storlek och
snabbhet i samband med en systemstdrning. Detta innebér att systemet paverkas bade under
det dynamiska forloppet och i stationirt tillstdnd.

Reglerstyrkefordelningens inverkan pa systemet yttrar sig fridmst i form av en kraftig
forandring av frekvensfallets karaktir. Har har bade reglerstyrkans storlek och dess
geografiska placering stor inverkan. En extra god tillgang pé reglerkraft i ett visst specifikt
omrade behover inte ha positiv effekt pa stabiliteten. Detta ar viktiga resultat som bor
aterkopplas till tidigare gjorda analyser 1 PSS/E. Eftersom de olika modellerna visade pa
kraftiga skillnader i frekvensfallets storlek, méste d4ven systemviarnens paverkan och lastens
naturliga reglering studeras. Detta dr tva faktorer som dr av avgorande karaktér for systemets
stabilitet.

Gjorda analyser visar dven att en lagre reglerstyrka dimpar de langsamma effektpendlingarna
som upptrider 1 norra Sverige. Detta ér ett viktigt resultat som krdver vidare analys och kan
medfora eventuell fordndringar av systeminstillningarna hos kraftsystemets
ddmpningsregulatorer.
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4.1 Forslag pavidare arbete

I samband med detta arbete har en rad fradgor uppkommit, vilka kan vara intressanta att
studera ndrmare. De modeller som tagits fram och presenterats i denna rapport grundar sig pa
specifikationerna i det nordiska systemdriftsavtalet. Det 4r dock allmént ként att kraftsystemet
har en ”dold reglerférméga” vad giller snabbhet och reglerstyrka. En analys baserad pa
verkliga frekvensstorningar kan darfor tydligare visa vilken médngd reglerstyrka som i
praktiken finns tillgénglig 1 kraftsystemet. Givet denna kunskap kan sedan de framtagna
reglerstyrkemodellerna modifieras.

Vidare rekommenderas en utveckling och forbéttring av systemkomponenternas modellering i
PSS/E:

En viktig slutsats dr att man maéste stilla krav pa snabbheten i den frekvensstyrda
storningsreserven. Tydliga krav maste stillas pé att vattenkraft skall ha mdjlighet till hoga ep-
lagen (extra reglerstyrka och reglersnabbhet). Nya modeller av vattenkraftregulatorer med
mojlighet att simulera automatisk omkoppling mellan reglerstyrkeldgen (ep-ldgen) bor tas
fram. Vidare analyser far faststilla kraven.

Vidare gors ingen skillnad mellan olika turbintyper. Vattenkraftsturbin och regulator
representeras av HY GOV-modellen i PSS/E. I denna rapport forekommer ingen diskussion
kring de olika turbintyperna som faktiskt forekommer i det verkliga kraftsystemet. Men vad
giller vattenturbiner sa ér det sa att tidskonstanten for effektfordrojningen skiljer sig at for
olika turbintyper®. Tidskonstanten ir en avgdrande faktor som har stor paverkan pa
frekvensregleringen, darfor rekommenderas en utveckling och forfining av turbinmodellerna i
PSS/E.

¥ Tidskonstanten for effektfordrdjningen hos vattenturbiner skiljer sig 4t for olika turbintyper. Francisturbiner
kannetecknas t.ex. av att de bidrar till en mycket snabb reglering, da effekten kommer snabbt utan andra
fordrojningar &n de normala vattenvédgarnas tidskonstanter. Andra turbintyper sdsom Kaplanturbiner har dock en
extra fordrojning i effektsvaret varfor de bidrar till en langsammare reglering.
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BILAGA A : Definition av parametervarden for HYGOV-
modellen | PSS/E

Syftet med denna bilaga &r att ge 1dsaren en inblick i de svarigheter som uppstér vid
simulering av turbinregulator modellen HYGOV i PSS/E. Det problem som uppstar 1
samband med simulering, beror definitionen av reglerstyrkan samt konverteringen mellan
p.u.- samt SI-enheter. Problemet diskuteras nedan, och illustreras sedan i form av ett exempel.

Reglerstyrkan R (MW/Hz) definieras enligt den allménna teorin som inversen av statik-
virdet, dvs R =1/ ¢ (under forutsittning av statik-vardet dr angett i SI-enheter (Hz/MW)).
Anges statik-vérdet 1 p.u.-enheter kridvs emellertid en konvertering mellan SI- samt p.u-
enheter, varfor reglerstyrkan berdknas enligt:

R (MW/Hz)=$ (1)

I PSS/E anvinds emellertid en annan definition av reglerstyrkan. Forklaring samt hirledning
av denna definition framgar 1 det foljande: HY GOV modellens statik-virde definieras enligt
ekvation 2. Dir o betecknar det 6nskade statik-virdet och At betecknar turbin forstarkningen.

Owveov =0 - A (2)

Vid val av parametervidrden i samband med simulering ar det dessutom viktigt att data
uttrycks 1 rétt bas vid konvertering mellan SI- och p.u — enheter. Modellen anvéinder
generatorns maskinbas (Sng) som 1 p.u. Vanligen har dock turbinen en ligre mérkeffekt dn
generatorn, eftersom den inte producerar reaktiv effekt. Detta stéller till problem vid
berékning av parameterviarden i PSS/E. Det giller hér att vara konsekvent och uttrycka alla
parametrar, dels generatorns och dels turbinens, i samma maskinbas. D& modellen anvédnder
generatorns maskinbas vid berdkningar, maste darfor statik-viardet och den maximala
gatedppningen Ymax konverteras frén att vara uttryckta i turbinbas (Py,s) till att vara uttryckta
1 generatorbas (Spy).

I PSS/E berdknas reglerstyrkan R (MW/Hz) enligt ekvation 3. Hér antas samtliga
parametervirden vara angivna i generatorbas, varfor multiplikation med S, krédvs vid
konvertering frin p.u.- till SI-enheter. Vidare kompenseras for det faktum att o,ygoy =0 - A,

genom multiplikation med A i ndmnaren.

Snng[

O hyveov (PU) x f

R (MW /Hz) = 3)

Baserat pa diskussionen ovan inses att en korrigering av HYGOV’s instéllningar kravs for att
modell och teori skall stimma 6verens vid simulering. I samband med omrikning av statik-
virdet, krivs att man dels tar hinsyn till att o,go, = 0 A, och dels genomfor en

konvertering fran turbinbas till generatorbas. Beteckna det statik-virde som 6nskas 1 praktiken
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som “Onskad statik”. For att uppna korrekt resultat i PSS/E krévs dd att o ,,5o, berdknas

som:

S
Crveoy = "ONnskad statik"x A x—=-  ( p.u. generatorbas) 4)

bas

Vidare krévs en omrakning av Y max. Antag att Ymax dr givet i turbinbas sa att 1 p.u. motsvarar
den maximala aktiva effekt som kan levereras. Detta skapar da problem eftersom PSS/E
rdknar i generatorbas, vilket resulterar i att maskinen tycks kunna leverera mer aktiv effekt dn
det som &r angivet som Pp,,. FOr att undvika detta problem, méste Y ,ax korrigeras sé att 1 p.u
1 generatorbas motsvarar den maximala aktiv effekt som maskinen kan generera. For att
modell och teori skall stimma 6verens kravs en korrigering av HYGOV’’s instillningar, dér

Y max riknas om enligt:

YMAX = (Pbas /Sng)/At —Qn )

Exempel:

Som en illustration till diskussionen ovan, presenteras ett exempel i form av simulering pa ett
minindt. Mininitet presenteras i figur 1. Mininédtet utgors av tvd noder forbundna med en
ledning. I nod 1 aterfinns ett vattenkraftsaggregat med turbinregulator enligt modell HY GOV.
Denna forser en spanningsoberoende last i nod 2 med effekt via en 50 km ling
transmissionsledning.

Mo 4 Mod 2

Ledning | Last

Gen | \I/

Figurl: Mininat i PSS/E.

Antag att man vill ha foljande reglerstyrka for en maskin:
4% frekvensidndring ska ge ett pddrag frn O till Ppax.

Givna data: S,, = (generatorbas) = 108,6 MVA
Pyas = (turbinbas) = Pyax = 97 MW

o=10,04 Ai=1,06 gne=0,1 (no load gate)

Systemet utsdtts for en lastokning pd AP, =10 MW. Anvéndaren forvéntar sig da att systemet
skall ha en reglerstyrka pd 48,5 MW/Hz, enligt ekvation 1.
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R(MW / Hz) = e o7

= =48.5MW / Hz (6)
o(pu)xf 0,04x50

Genomfors en simulering i PSS/E baserat pa det onskade statik-vardet: 0,04 (dvs ingen
omrakning av o g0y 0Ch Ymax genomfors) erhlls fo6ljande resultat som illustreras 1 figur 2.

205705 |

HAYAL LA  Od5I°05=05 31 = MH)

Lo 0w D008

| aod~BR

0.0 I&. 200 2¥. 500 Ak B0 Yp.Ape bl.
b JERD 10 30 Al 50 Y. 700 o490

TIHE SECONDS)

Figur 2: Frekvenssvaret efter en lastokning. Frekvensen svanger in sig
mot ett jamviktslage pa f = 49,83 Hz efter t = 41,3 sekunder.

Berdkning av reglerstyrka baserat pa simulerade virden:

R (MW /Hp =2 10
Af 50-49,83

= 58,8MW / Hz 7)

Teori och modell stimmer inte 6verens. Detta beror pé det faktum att man inte tagit hinsyn
till att PSS/E arbetar 1 generatorbas och har en annan definition av statik-véardet. Genomfor
samma simulering én en géng. I samband med denna simulering sker emellertid en omrékning
av Opyeov Och Y enligt ekvation 4 och 5. Simulering med dessa data ger foljande resultat

som illustreras i figur 3.
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Berikning av nya parameter vérden:

S
Oveoy = "Onskad statik" x A, x W —0,04x1,06x 108,6

Bas

Yuax = (Poas /Spg)/ A —dy. =(97/108,6)/1,06 — 0,1 = 0,74 (p.u. generatorbas)

= 0,047 (p.u. generatorbas) (8)

4357455 |
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Figur 3: Frekvenssvaret efter en lastokning. Frekvensen svanger in sig
mot ett jamviktslage pa f = 49,8 Hz efter t = 37,5 sekunder.

Berdkning av reglerstyrka enligt PSS/E definition:
S XA 108,6x1,06

R (MW /Hz) = =
( ) O veoy (PU) x | 0,47 x50

= 49MW / Hz (9)

Berdkning av reglerstyrka baserat pa simulerade vérden:

RMW /H) =2 o 10 somw/Hz (10)
Af 50-49.8

Teori och modell 6verenstimmer nu, vilket skulle visas!
(En skillnad pd 1 MW/Hz i reglerstyrka ligger inom felmarginalen for numeriska
berédkningar.)
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BILAGA B : Mininat i PSS/E for illustration av systemvarn -
AFK

For att illustrera funktionen AFK pa bésta sétt onskas systemet utsittas for ett
produktionsbortfall. Produktionsbortfallet skulle medfora en frekvensminskning, vilket i sin
tur skulle kompenseras genom lastbortkoppling da frekvensen understiger vardet 48,8 Hz.

Antag att det minindt som anvants genomgéaende 1 rapporten tillimpas. Det vill sdga ett nét
bestaende av tvd noder, med en generator och en last forbundna via en transmissionsledning. I
PSS/E maste dock respektive nod i systemet definieras som antingen en generatornod eller
lastnod. Dessutom maéste nitet alltid ha en referensnod (swingbus), for vilken
spanningsamplitud och fasvinkel alltid hélls konstant. Eftersom det givna mininétet endast
utgors av en lastnod och en referensnod, kan ej den dnskade storningen i form av ett
produktionsbortfall genomforas pa det givna nitet.

Nasta naturliga steg dr darfor en utveckling av mininétet enligt figur 1. For att undvika
problemet som beskrivs ovan, infors en tredje nod i systemet. Denna nod representerar en
generatornod, och produktionen i denna nod édr ddrmed reglerbar i samband med
simuleringen. Vidare 6kas lasten i proportion till den extra generatorn i systemet. Tanken dr
sedan att generatorn 1 nod 3 skall kunna kopplas bort och representera en stérning 1 form av
produktionsbortfall vid simulering.

Neod1

Q| Mod 2
Lecining | Last

Hod3

Figur 1: Utveckling av mininatet, genom tillkomst
av en extra generatornod.

Enligt tumregler géller att ett produktionsbortfallet endast fir motsvara 10% av MV A-talet,
for ett system vars generering representeras av vattenkraftsaggregat’. Detta innebir att
minindtet 1 figur 1 maximalt klarar av ett produktionsbortfall pé cirka 10 MW, dd S,, = 108,6
MVA. Generatorn 1 nod 3 bor darfor rimligen dimensioneras sa att Pp,, = 10 MW.

Ett forsok till simulering av mininétet 1 figur 1 genomfors 1 PSS/E. De resultat som erhalls &r
dock orimliga. Produktionsbortfallet ger nimligen upphov till en frekvensokning. Vidare
analys visar att om lasten modellerades likt en konstant effekt last och dr bade spannings- och

? Muntlig referens: Kenneth Walve, Svenska Kraftnit.
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frekvensoberoende, sé avtar lasten kraftigt i samband med produktionsbortfallet. Detta skall ej
vara mojligt, men forklarar dock den kraftiga frekvensdkningen.

Fenomenet forklaras enligt foljande:

I samband med att produktionsbortkoppling sker i nod 3, faller spanningen drastiskt i
systemet. Spanningsregulatorn i referensnoden klarar ej av att reglera spanningen, varfor
spanningsinstabilitet uppstar. PSS/E klarar av ett spanningsfall pa upp till 50%
spanningsminskning i forhéllande till den ursprungliga systemspanningen. Vid ett kraftigare
spanningsfall 4n sé trdder en funktion in i PSS/E, vilken medfor att lasten minskar i takt med
att spanningen sjunker. Detta dr en skyddsmekanism for att inte numerisk instabilitet skall
intriffa vid simulering.

PL A

] » U (pu)
0.5 1.0

Figur 2: Vid en spanningsminskning pa 6ver 50% i férhallande till
systemspanningen aktiveras en skyddsmekanism i PSS/E. Denna
medfor att lasten minskas i takt med att spanningen sjunker.

For att mininétet 1 figur 1 skall klara av ett produktionsbortfall, krdvs en omdimensionering av
nétet. I rapportens teoridel har dock samma grundmodell anvénts genomgaende 1 syfte att
erhélla jimforbara simuleringsresultaten och ddrmed fa en kénsla f6r hur stor inverkan
respektive komponent har pd systemet. En omdimensionering dr dirfor inte ett alternativ.

Istdllet 16ses problemet genom att beakta det faktum att ett produktionsbortfall har samma
paverkan pé frekvensen som en lastokning. Malet vid simulering &r trotsallt att skapa en
storning som medfor ett kraftigt frekvensfall. Det kraftiga frekvensfallet skall sedan
motverkas med hjélp av att AFK aktiveras. Rent symboliskt kan denna frekvensavvikelse
orsakas av en lastokning.
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BILAGA C: Frekvenssvar

De frekvenssvar som erhalls vid simuleringarna for respektive reglerstyrkemodell aterges
nedan.

For att kontrollera om frekvensen haller en ndgorlunda jidmn frekvensniva i hela nétet, plottas
frekvensen for en utvald referenspunkt i respektive snitt for delsystemen Sverige och Norge.
Vidare gors en jdmforelse mellan en utvald referenspunkt i respektive delsystem. Resultaten
visar att frekvensen héller samma niva i hela nitet, sa ndr som pa sekundsnabba variationer
som beror pa tillfdlliga effektpendlingar mellan delsystemen.

Modell 1:
For samtliga figurer horande till modell 1 géller att:

Frekvensen antar minimivérdet pa f = 49,8 Hz vid tidpunkten t =~ 9,4 sekunder och svinger in
sig mot jimviktslaget f = 49,95 Hz vid tidpunkten t =~ 58,4 sekunder.
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0.0 12.200 24.400 36.600 48.800 61.000
6.1000 18.300 30.500 42.700 54.900

TIME (SECONDS)

MON, NOV 12

Figur 1: Frekvensvariationen i Sverige for snittomrade 1 (grén/heldragen kurva),
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Figur 2: Frekvensvariationen i Norge for snittomrade 1 (gron/heldragen kurva),
snittomrade 2 (bla/streckad kurva), snittomrade 3 (turkos/prickad kurva).
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kurva), Norge (bla/bredstreckad kurva), Finland (turkos/prickad kurva) och
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Modell 2:

For samtliga figurer horande till modell 2 giller att:

Frekvensen antar minimivérdet pé f = 49,7 Hz vid tidpunkten t = 11,4 sekunder och svédnger
in sig mot jamviktsldget f ~ 49,88 Hz vid tidpunkten t ~ 58,6 sekunder.
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Figur 4: Frekvensvariationen i Sverige for snittomrade 1 (gron/heldragen
kurva), snittomrade 2 (bla/bredstreckad kurva), snittomrade 3 (turkos/prickad
kurva) och snittomrade 4 (rosa/sma streckad kurva).
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Modell 3:

For samtliga figurer horande till modell 3 giller att:

Frekvensen antar minimivérdet pé f = 49,7 Hz vid tidpunkten t = 11,7 sekunder och svédnger
in sig mot jamviktsldget f ~ 49,88 Hz vid tidpunkten t ~ 58,8 sekunder.
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Figur 7: Frekvensvariationen i Sverige for snittomrade 1 (gron/heldragen
kurva), snittomrade 2 (bla/bredstreckad kurva), snittomrade 3 (turkos/prickad
kurva) och snittomrade 4 (rosa/smastreckad kurva).

129



-Bilagor-

]
2
.
5
3
A
\
(e}
ko
1
| e _ I
L — . | &
w ~ - —_
\ o - >
. - B
| / o
2
o py B :
&
\ / <
p 2
\ / 5
/ kel
— \ / | I
o
\ —
2
\ / S
L \ / ] 3
\ p Q
\ 5
Y B
o °
- — S
4o
o
S
‘ c3
— — K
|
N
-
3
n
3
| | | ol
0.0 12.200 24.400 36.600 48.800 61.000
6.1000 18.300 30.500 42.700 54.900
MON, NC

TIME (SECONDS)

Figur 8: Frekvensvariationen i Norge for snittomrade 1 (gron/heldragen kurva),
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BILAGA D : Effektbalans for Nordelnatet

Resultaten i denna bilaga aterger den effektbalans som rdder efter att det givna felet i
Simpevarp intriffat och ett nytt jamviktslidge har uppnatts, dvs. stationért tillstand (se figurer
nistkommande tre sidor). Nedan foljer en jamforelse mellan de resultat som erhalls med den
ursprungliga reglerstyrkefordelningen (modell 1) och de modifierade modellerna (modell 2
och 3):

Totalt sitt innebdr omskalningen en minskning av reglerstyrkan med 10595 MW/Hz i synkron
systemet. Dessutom far Sverige och Norge tillgdng till mindre reglerstyrka medan Finland fér
mer reglerstyrka 1 jimforelse med den befintliga modellen 1 PSS/E. Danmark/Sjélland ligger
dock kvar pd ungefir samma niva som tidigare.

For Sveriges del resulterar detta i en 6kad import till Norge, som enligt den modifierade
modellen har en minskad andel reglerstyrka. Norges nedsatta reglerforméga resulterar inte
bara i en 6kad import, utan dven i en minskad export till mellersta Sverige. Denna forlust
kompenseras dock till viss del av ett o6kat effektflode frén Sjélland och Jylland till S6dra
Sverige. Danmarks produktion 6kar och landet far dirmed en mer betydande roll i
frekvensreglerings arbetet. Sveriges reglerformaga ar dock ocksa nedsatt, vilket for med dig
en minskad export till Finland. Effektflodet frin Finland till Sverige &r emellertid nastintill
ofordndrat. Trots att andelen reglerstyrka okat 1 Finland, kan delsystemet ej exportera mer
effekt till Sverige, eftersom exporten fran Sverige nu har minskat.

Vidare studeras modellernas inverkan pa transmissionsflodet mellan snitten. En nedsatt
reglerformaga 1 Norge medfor att mer reglerkraft méste levereras frin de norra till de
mellersta delarna av landet. Eftersom Sydnorge redan i ursprungsléget stod for den storsta
andelen av den totala produktionen i landet, slar omskalningen hardast mot detta geografiska
omréde (se figurer, produktionen P minskar mest dér). [ samband med att reglerstyrkan
koncentreras 1 de sddra delarna av Norge erhélls dock i princip samma eftektoverforing fran
sOdra till mellersta Norge som for den ursprungliga reglerstyrkefordelningen. Dvs. trots att
reglerstyrkan 6kats markant 1 sodra Norge, s& uppstar inga storre skillnader 1 resultat. Detta
beror pé att Norge nu dven har en nedsatt reglerformaga.

I Sverige innebdr modifieringarna att flodet fran norr till soder 6kar en aning over snitt 1.
Detta ar framforallt méarkbart i modell 3 dér reglerstyrkan koncentreras langst uppe 1 norr.
Flodet 6ver snitt 2 och 4 minskar istéllet en aning. I snitt 2 4r det friga om en 6kad export till
Norge. Flodet dver snitt 4 minskar eftersom Sjélland bidrar med extra reglerkraft till sédra
Sverige.

Det bor papekas att det i ovanstdende diskussion ej ér frdga om nagra storre forandringar i
effektflodet. Resultaten visar att virdena haller sig inom de givna transmissions-
begransningarna som anges i avsnitt 3.2.2. Detta géller bade effektdverforingen mellan de
olika delsystemen och flodet over snitten.
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4 EFFEKTBALANS N
FOR NORDELNATET

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FRAN SVK.
PROD=61770 MW, LAST=62382 MW, FORLUST=1701.1 MW

Legend: P: produktion, L: last, F: fdérluster
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— o
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S
=
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< o -
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&
=
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1 och 2 ~ |(400 kV)
" P: 25022 MW
Jylland [Q\] L: 25184 MW
Sjalland \/ F: 802.5 MW
veri
P: 2491 Sydsverige )
L: 2500 MW 33 MWP: 887 MW Storkraftnatet
F: 21.4 L: 4328 MW P: 15101 MW
F: 75.8 MW L: 617 MW
F: 529.9 MW
‘ § ‘ Nordel
- P: 61760 MW
L: 62382 MW
F:1701.0 MW
Tyskland

\ Svenska Kraftnat MON, OCT 29 2007/

Figur 1: Effektbalansen fore felet
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4 EFFEKTBALANS N
FOR NORDELNATET

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FRAN SVK.
PROD=61770 MW, LAST=62382 MW, FORLUST=1701.1 MW

Legend: P: produktion, L: last, F: fdrluster
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= |
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L: 62175 MW
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Figur 2: Effektbalansen for modell 1, efter att felet intréaffat och jamvikt uppnatts.
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a EFFEKTBALANS N
FOR NORDELNATET

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FRAN SVK.
PROD=61770 MW, LAST=62382 MW, FORLUST=1701.1 MW

Legend: P: produktion, L: last, F: férluster

Nordnorge Luledlven
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. ¢ =
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Sjalland \/ F: 865.5 MW
veri
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F: 23.3 MW L: 4305 MW P: 14048 MW
F: 74.2 MW L: 573 MW
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Nordel

P: 61278 MW
L: 62197 MW
Balti SwePol F:1774.5 MW
Cable Link

Tyskland

KSvenska Kraftnat MON, OCT 29 2007/

Figur 3: Effektbalansen for modell 2, efter att felet intréaffat och jamvikt uppnatts.
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/-~ EFFEKTBALANS N
FOR NORDELNATET

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FRAN SVK.
PROD=61770 MW, LAST=62382 MW, FORLUST=1701.1 MW

Legend: P: produktion, L: last, F: férluster
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Figur 4: Effektbalansen for modell 3, efter att felet intraffat och jamvikt uppnatts.

135



-Bilagor-

BILAGA E: Kraftnatet i Nordvasteuropa

Kraftnatet i Nordvasteuropa
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