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Sammanfattning

Den hir studien syftade till att bestimma aktuell status pa en industriell elanldggning genom att utfora
statisk savidl som dynamisk simulering av anldggningen. Dirutdver var forhoppningen att studien
skulle ge svar pa varfor vissa fenomen och storningar uppstatt i nétet och vad som i sa fall kan goras
for att undvika dessa. Aven en introduktion med inkoppling av nirliggande vindpark utfors for att
studera 6msesidiga problem i de inkopplade anlidggningarna i samband med olika typer av storningar.

De tva mjukvarorna NEPLAN och SIMPOW har anvints for att utfora den statiska respektive
dynamiska delen. Den statiska simuleringen gar ut pa att ta fram virden pa anldggningens
kortslutningskapacitet och spianningsfall 1 olika delar av nétet, medan den dynamiska simuleringen
framstiller momentanvirden for studier kring transienta forlopp i samband med exempelvis koppling
av kondensatorbatterier samt till- och franslag av matande ledningar. Sérskilt i den dynamiska delen
har formodade storningskillor upptickts vilket foranleder nagra utvalda forslag till forbéttringar.
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Abstract

This work focuses on simulation of an industrial distribution network located in a paper mill that is
manufacturing pulp as well as the final paper sheet. A power grid like this contains not just big motors
but also sensitive power electronics. The purpose with this job is to get a “fingerprint” of the present
state of the facility and thereby provide a base for future development but also to explain former
disturbances that occurred in the grid. Both static as well as dynamic simulations are performed and at
the end of the work a wind park is connected to a nearby station to study the mutual performance in
case of a disturbance.

NEPLAN is used for static simulation which provides knowledge about, for example, short circuit
capacity in different locations of the grid and voltage drop in case of big motor starts. For dynamic
simulation SIMPOW is used and here instantaneous values in time domain are of great interest when
studying for example switching of capacitor banks or looking at voltage transients in case of switching
feeders on and off. Especially in the latter case some probable reasons of former disturbances are
found due to arising transients.
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samtliga med forfattarnas tillstand.
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1 Introduktion

Simulering av en elektrisk anldggnings beteende 1 en viss driftsituation 4r ett sitt att skaffa sig
en helhetsbild av de fenomen som upptrider 1 anldggningen, samtidigt som det ddarmed &r
mojligt att dra olika slutsatser om enskilda utrustningars krav pa dimensionering, placering,
prestanda etc. Ibland &dr det dessutom det enda praktiska sittet att skaffa sig en dylik
information da regelritta berdkningar skulle ta for lang tid eller inte ens vara mojliga att
utfora. I det hidr arbetet har bade en statisk savél som en dynamisk simulering gjorts i syfte att
fa ut sa mycket information som mdjligt om anldggningen i fraga. Den statiska simuleringen
syftar till att via lastflodesanalys bestimma storlek pa belastningsstrommar, spénningsfall,
aktiva och reaktiva effektfloden etc. i normaldrifttillstind samt att genom standardiserad
kortslutningsberdkning bestimma strommar och nitets kortslutningskapacitet vid eventuell
kortslutning. De dynamiska simuleringarna ska ge en uppfattning om nétets stabilitet samt
utseende pa de strommar och spianningar som forekommer i anliggningen vid olika typer av
hindelser. Niar det dr utront vilka pakénningar de olika anldggningsdelarna utsitts for kan
denna kunskap utnyttjas vid projektering men &dven som vigledning vid felsokning i
anldggningen.

1.1 Bakgrund

Distributionsnitet pa Holmen Paper i Vargon har tidigare varit foremal for statisk simulering i
samband med diverse ombyggnader av anliggningen. Kund och leverantor har ocksa triffat
en Overenskommelse dér nitet 1 sin helhet ska simuleras i1 en viss mjukvara, i det hér fallet
NEPLAN. Eftersom det forekommit ett antal storningar som inte gatt att hirleda till nagon
kind hindelse 1 nitet har det blivit aktuellt att gora en modelluppbyggnad i en programvara
som dven kan hantera systemets dynamik.

1.2 Syfte

Utdver en aktuell analys 6ver lastflode och kortslutningsnivaer som gjorts tidigare blir det nu
mojligt att simulera resultatet av i anldggningen ingdende skyddsfunktioner savil som
transienta tillstand i samband med in- urkopplingar av kondensatorbatterier samt
mottrycksturbinens beteende i hidndelse av en storning pa nitet. Syftet med det senare dr bland
annat att fa tillrickligt med underlag for att om mojligt kunna spara killorna till tidigare
storningar. For att fa en uppfattning om hur ett industrindt skulle kunna paverkas vid en
framtida utbyggnad av vindkraft gors dven en simulering dér ett antal vindkraftverk ansluts
till ndrliggande matningsstation i syfte att se om detta utgor en potentiell storningsrisk.

Efter att examensarbetet startats upp har ett nedldggningsbeslut for bruket tagits vilket
innebdr att nuvarande produktion kommer att upphora. Det finns dock flera goda skdl att
fortsditta arbetet vilket fran nu anses bedrivas pad ett fiktivt ”akademiskt” ndéit ddr huvudsyftet
blir att inblandade parter far dra allmdin ldrdom fran arbetet och istdllet applicera dessa i
liknande anldggningar med motsvarande problemstdllningar.



1.3 Metod

For arbetet anvinds programvaran NEPLAN for statiska simuleringar och SIMPOW fo6r
dynamiska simuleringar. Vissa resultat hérifran kommer att jaimforas med tidigare framtagna

resultat fran exempelvis Vision i dmsesidigt valideringssyfte.



2 Anlaggning och natuppbyggnad

Nitet dr radiellt matat via kabel fran en yttre 10kV-station till en mottagningsstation och
fordelar sig ddrifran vidare ut till ytterligare tva 10kV-stationer. I den yttre matande stationen,
som ligger pa intilliggande smailtverks omrade, finns ett stort kondensatorbatteri. De tre
stationerna pa bruket har belastningsmaéssigt lite olika karaktéristik; mottagningsstationen &r
beldgen i massafabriken didr belastningarna bestar till storsta delen av stora motordrifter,
angcentralens station inhyser en generator driven av en mottrycksturbin och pappersfabrikens
station belastas till stor del av frekvensomriktar- och stromriktardrifter.

I den sistndmnda stationen finns dven hir ett kondensatorbatteri av mindre storlek installerat.
Bada de nimnda kondensatorbatterierna dr oreglerade och inkopplade for kontinuerlig drift.

I massafabriken finns bade synkron- och asynkronmotorer. Synkronmotorerna regleras lokalt
sa att ingen reaktiv effekt forbrukas eller produceras (cos = 1).

Generatorn regleras pa ett effektborviarde som stélls in manuellt utifran hur stor angméngd
som finns att tillga. Aven en reaktiv effektreglering dr mojlig dér ett totalt reaktivt effektuttag
manuellt sitts som borvirde.

10k V-nitet dr jordat 6ver ett motstand medan 500V-nitet for processkraft dr ett traditionellt
isolerat system, sa kallat IT-system. Avsikten med det senare dr att mojliggora fortsatt drift
trots det faktum att anldggningen &r felbesatt. Systemet dr dock egentligen jordat dver en
mycket hog impedans for detektion av jordfel.

Vid normal drift forbrukas ca 25SMW med en effektfaktor pa ca 0,9 induktiv. Den egna
produktionen uppgar i medeltal till ca 2MW med en varierande reaktiv effektproduktion da
generatorn vanligtvis reglerar pa brukets totala reaktiva effektbehov.

Anldggningen skyddas i matningspunkten av Is-begrénsare.

Utforligt enlinjeschema for nétet finns 1 Appendix B men ett forenklat schema finns som figur
1 pa nésta sida.
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3 Forberedande teori

3.1 Allmant

3.1.1 Synkronmaskinen

Synkronmaskinen dr en dynamisk komponent; den viktigaste komponenten vid studier av
elektromekaniska oscillationer i kraftsystem [1]. Det dr samtidigt den allra vanligaste typen av
generator for kraftproduktion i det allménna elnétet. En synkronmaskin utférd som generator
kan 1 princip oforidndrad dven koras som motor.

Den trefasiga synkronmaskinen har tva lindningar, en trefasig vixelstromslindning samt en
likstromslindning. Vixelstromslindningen, ankarlindningen, &r utford pa samma sétt som pa
en asynkronmotor och &r placerad i statorn. Likstromslindningen i rotorn skapar erforderligt
magnetfilt. Synkronmaskiner for laga varvtal utfors med utpriglade poler och har stor
diameter samt forhallandevis liten axiell lingd. Generatorer for hoga varvtal &r istillet utforda
med cylindrisk rotor med ett litet forhallande mellan diameter och lingd. Polhjulet utformas
sa att man (approximativt) far ett sinusformat flode. Det kan visas att varvtalet ges av

o _120-f
p

(3.1

dir p dr antalet poler och n varvtalet per minut. Synkronmaskinen kan forenklat beskrivas
med hjélp av dess ekvivalenta schema, figur 2

A= O’ Ml I+ cI°,I%
v L B

+

Egq <E,E" E+

Figur 2. Kombinerat ekvivalent schema fér en synkronmaskin.
X=X, +X, (3.2)

dir X, &r huvudreaktansen och X, lickreaktansen. Maskinens inre emk, E_, &r en fiktiv

storhet och hérror fran sammanslagningen av X
E o<1

och X, enligt ovan. E_  bestims av

m

faltstrommen [ [2]. I figuren ovan dr ankarkretsens resistans forsummad vilket dr

m? m

ett vanligt antagande dd R, << X ;.



Generatorspanningen
E =E, - jX{I, (3.3)

i stationart tillstand enligt figuren eller beskrivet i motsvarande visardiagram, figur 3

Eq

Figur 3. Visardiagram. L

Visardiagrammet dr ritat med generatoriska referenser och askadliggor savil fasvinkeln som
lastvinkeln 6 mellan spanningarna vilken &r ett matt pa maskinens belastning. Eftersom

a=Xgl sm@ och b= Xl cose (3.4,3.5)
kan maskinens avgivna effekt uttryckas som

U, E,
=—1—2gind (3.6)
XS

alltsd maximalt avgiven effekt for & = 90°.

Eftersom synkronmaskinen beter sig som om dess inre impedans dndrar sig vid en storning,
exempelvis en kortslutning, sa maste olika fall beaktas dédr impedansen &r olika stor beroende
pd vilken tidsram maskinen befinner sig i. Xs, den synkrona reaktansen, giller i stationért
tillstand. Den subtransienta reaktansen, Xy , giller under de forsta perioderna efter att
storningen har intridffat och den transienta reaktansen, Xd, under de forsta sekunderna efter
storningen. Motsvarande emk och strommar géller da samtidigt enligt det ekvivalenta
schemat. Det finns fler komponenter av reaktansen som anvéands 1 modelleringen motsvarande
X, X, och X, . Dessa ir i praktiken ofta i samma storleksordning som motsvarande d-
komponent och om ankarresistansen &r liten kommer kortslutningsstrommen inte paverkas
namnvért av dessa. [3], [4], [5]. Uttrycken med index d och q hérrér fran en vanlig
matematisk modell av elmaskiner, Parks modell, vilken star att lisa mer om i Appendix H.
Parks modell dr den teori som SIMPOW anvinder sig av i sina berdkningsalgoritmer.

Vid obalans mellan inmatad och utmatad effekt beskrivs synkronmaskinens uppférande av
sviangningsekvationen



799 _p 1 3, 3.7)
dt

Har far J beteckna troghetsmomentet hos turbin och generator tillsammans, Ty, det mekaniska
momentet och Te elektromekaniskt moment. oy, dr rotorns vinkelhastighet. Skillnaden mellan
inmatat mekaniskt moment och uttagen elektrisk effekt orsakar alltsd en rotorrorelse som
kommer att avvika fran den nominella vinkelfrekvensen wo vilket i sin tur innebér att
avvikelser mellan producerad effekt och forbrukad effekt i elnétet orsakar frekvensavvikelser.
Ofta skrivs ovan ndmnda uttryck pa en alternativ form dir rotorns position uttrycks i
forhallande till en synkront roterande referens betecknad 8, och med troghetsmomentet
normaliserat till den sa kallade troghetskonstanten H. Uttrycket blir da istéllet

2H d’S,
o, e Tl (3.8)
0

Ur 16sningen till den hir differentialekvationen kan rotorvinkeln under ett fel uppskattas
enligt f6ljande. Antag 7, = 0 under felets varaktighet. Vidare antas begynnelsevirdena

5(t=0)=6, och %f(t=0)=0. (3.9, 3.10)
Losningen pa ekvationen
d’s, (r o,
1= (53 P @
blir da
@, P
Or)= 2242 4 5, (3.12)

4H
dér t &r tiden for felets varaktighet.

Synkronmaskinen anvidnds ibland dven som motor eftersom den har vissa speciella
egenskaper jamfort med asynkronmaskinen. En viktig fordel dr att synkronmotorn, 1 stationirt
tillstand, dr lastoberoende och har dirvid konstant varvtal oavsett sin belastning.

3.1.2 Symmetriska komponenter

For att underldtta analys av osymmetriska system kan en metod kallad Symmetriska
komponenter anvindas. Metoden gar ut pa att alla osymmetriska system kan beskrivas med
hjdlp av en kombination av tre symmetriska system kallade plus-, minus- och nollf6ljds-
system. Nollfoljdskomponenterna kan beskrivas av tre visare med samma amplitud och
samma riktning. Plusfoljdskomponenterna motsvarar ett symmetriskt trefassystem med
positiv, “rétt”, fasfoljd medan minusféljdskomponenterna utgdr ett symmetriskt trefassystem
med negativ fasfoljd. Detta beskrivs grafiskt i figur 4 nedan.
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Figur 4. Plus-, minus- och nollfélidskomponenter askadliggjort med visare.

I figuren har komponenterna betecknats som strommar men det samma giller f{or
spanningarna. Om en operator a viljs som

oo 1 A3
a=1-e¢" =_——4 ;N2 3.13
2" G

sa kan det osymmetriska systemets spanningar efter nagra analytiska steg skrivas som

V, 1 1 1|V,
V,|1=|1 a* al|V,|. (3.14)
V. 1 a a |V,

Inverstransfomering dr mojlig for att ifran det osymmetriska systemet istéllet berékna fram de
symmetriska komponenterna.

Varje spidnning och strom enligt ovan kommer att uppleva olika impedanser, det vill sdga
varje systemkomponent 1 ett elsystem kommer att representeras av en viss uppsittning av
impedanser av plus-, minus- och nollf6ljd. Sadana komponenter #r till exempel kablar,
generatorer och transformatorer [5], [6]. For exempel pa vanliga viarden pa dessa impedanser
och lite mer om teorin kring Symmetriska komponenter, se Appendix H.

3.1.3 Lésningsmetod for lastflodesberakning

Om ett elndt dr uppbyggt sa att produktion och forbrukning gor det mojligt for effekten att
overforas olika vigar kommer det uppsta ett ekvationssystem. For att bestimma effektflodet i
ett sadant nit anvinds effektflodesekvationerna [15].

Om tva noder i ett system indexeras j respektive k kan nodernas spdnning samt admittansen
mellan noderna definieras som

U, =|Ujle™. U, =|uJe™. v, =|¥,|e™ (3.15,3.16,3.17)

dédr ¥ dr overforingsvinkeln i respektive nod och A dr admittansvinkeln mellan noderna.



Aktiv och reaktiv effekt kan sedan beriknas fran
P = 2\ vl |U,|cos(®, - 4, )= 2\ vl UG, cos ¥, + B, sin ¥, )= f,, (3.18)
j=1 j=1

0, =Y |vy|v,Ju,[sin(®, - 4,)= Y |y[v,|U,[(G, sin ¥, - B, cos¥, )= £, (3.19)
j=1 j=1
Den algoritm som anvénts vid lastflodesberdkningarna i det hér arbetet anvinda mjukvaror
bygger pa den “forlingda” numeriska metoden enligt Newton Raphson.

Genom att utveckla ovanstdende i Taylor-serier kring ldmpliga initialvirden kan dessa skrivas

'

' afk | ' afk '
P, = | = AT . AU | ... 3.20
y = w+ J{B\PJ it "{B‘Uj‘ ‘ /‘ (3.20)
' afkq | ! afk | '
= AY j +... AU | ... 3.21
O =fr+ +{8‘P1} it +{8‘Uj‘ ‘ /‘ (3.21)
AP, =P, - f,, och AQ, =0, — f,, (3.22, 3.23)

ar skillnaden mellan verkliga virden och motsvarande uppskattade, framriknade, virden.

o (Y | 9, | I
AP, IV, Ju | A
. =], - - - (3.24)
AQ, | | {afkq} REARR LA
Lo @) el) L
alternativt
AU® =] -AX"® (3.25)



Dir J dr Jacobis-matrisen. En iterationsprocess tar vid enligt foljande:

‘U k‘ och W, (tillstdndsvariablerna) tilldelas limpliga initialvéirden

- Utifran valda virden beriknas fk'p och fk'q enligt sambanden ovan samt de partiella

derivatorna 1 Jacobis-matrisen.
- Bestim effektdifferenserna AP, = P, — fk'p och AQ, =0, — fk'q

- Matrisekvationen ovan loses varvid fordndringarna i tillstandsvariablerna adderas sa
att tillstandsmatrisen uppdateras.
- Iterationen avbryts nér en tillrdckligt stor noggrannhet uppnatts.

3.1.4 Kortslutningsberakningar

Kortslutningsberdkningar kan syfta till att bestimma storleken pa strommen for att fa ett bra
underlag for dimensionering av exempelvis kablage och utrustningar vid nagon form av
kortslutning men det kan ocksa vara ett sitt att ta fram ett matt pa hur “’starkt” nitet &r, det vill
sdga vilken ekvivalent impedans det bakomliggande ndtet motsvaras av. Detta dr i sin tur
intressant for att kunna bedoma bland annat hur start av stora motorer paverkar nitet och for
dimensionering av ingaende skydd. Resulterande kortslutningsstrom bestims av
generatorernas interna spanning och systemets impedans mellan generatorer och felstille. I de
flesta fall utvecklas den storsta kortslutningsstrommen da ett system utsitts for trefasig
kortslutning. Detta 1 kombination med det faktum att en trefasig kortslutning &r ett
symmetriskt fel gor det lampligt att anvdnda som underlag for dimensionering didr maximal
kortslutningsstrom &r intressant.

Vid kortslutningsberdkning modelleras ndtet med val av de maskinreaktanser som 4r av
intresse for det aktuella berdkningsfallet, till exempel Xq for stabilitetsanalys och framtagning
av reldinstillningar [12]. Ledningar och transformatorer representeras av sina respektive
n-scheman men med ledningskapacitans och transformatorekvivalenternas shuntbrancher
forsummade. Superpositionsteoremet kan anvindas for berdkning av kortslutningsstrommen
liksom Thevenins teorem. Teoremet sdger att de strom- och spanningsdndringar som uppstar i
nitet vid kortslutning kan berdknas genom att alla spdnningskéllor (generatorer) betraktas
som kortslutna och med spdnningen fore felet inkopplat 1 felstédllet. Eventuell
belastningsstrom adderas vektoriellt med den berdknade stroméndringen och den totala
kortslutningsstrommen &r bestimd.

Generellt géller for en trefasig kortslutning att

I _Y (3.26)
k = Zk :

dér Zy ér den resulterande impedansen per fas riknat fran spanningskéllan till felstillet.

Kortslutningseffekt definieras som
U 2
S, =~3-U, 1, :Z—h (3.27)
k
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och kan frimst ses som ett matt pa hur starkt nitet dr. Det underlittar dven framtagande av
delkortslutningseffekter for komponenter som exempelvis transformatorer ddr Sy beridknas
med hjélp av den relativa kortslutningsspdnningen, uy, enligt

S, = S, [11]. (3.28)

U

NEPLAN anvinder, liksom de flesta beridkningsprogram, IEC-standarden 60909 for
berdkning av kortslutningsstrommar. Enligt standarden ska bland annat en ekvivalent
spanningskélla anvindas, sa att

c-U,

\/g'Zk '

I, = (3.29)

Spéanningsfaktorn ¢ ska kompensera for att spanningen kan avvika fran nominellt virde och
sitts vid berdkning av maximal kortslutningsstrom till 1,1. Minsta tid for kontaktseparering i
strombrytare i samband med fel dr en annan faktor som maste beaktas.

Kortslutningsstrommens principiella utseende med den initialt hdga stromstoten &r

askadliggjord i figur 5. Bade vixel- och likstromskomponenten avklingar tills ett stationért
rent vixelstromsforlopp uppnas.

¢

| NN
AR AR

Figur 5. Typisk kortslutningskurva dar kortslutningen intraffar i t=0.

For mer detaljer kring kortslutningsberidkningar, se Appendix H samt IEC 60909-0.

3.1.5 Vindkraft

Ett vindkraftverk kan vara utfort for fast varvtal eller for variabelt varvtal. For att begrinsa
inkommande effekt anvinds metoder som pitchreglering eller stallreglering. Vanligtvis
anvinds pitchreglering vilket innebir att bladvinkeln styrs genom att respektive blad vrids
kring sin egen axel.
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Den mekaniska effekten fran en vindturbin kan beridknas ur

p Q. r

mek

1
=2 PAC, (4, B)w’ dir Ioptalet A =="r" [13] (3.30, 3.31)

w

N

C,, effektkoefficienten, dr en funktion av bade loptalet A och pitchvinkeln B. p dr densiteten
hos luft, w vindhastigheten, A, den svepta arean, €, rotorhastigheten och r rotorradien.

Det dr mojligt att visa att effektkoefficienten C, har ett maximum fOr ett givet optimalt 16ptal
A, se figur 6.

a)

0s t t t
1 1 1
i | i
04t------ R it it R i
1 1 1
i i i
~ 037" S S W
- 1
© p2{----- ————- dmmme =Ygl
|
1
0.1 4----f- bemmee dmmmmmm o1
1 1
1 1
1 1
0 . | |
0 5 10 15 20
Léptal 5,

Figur 6. Effektkoefficienten som funktion av I8ptalet vid konstant pitchvinkel.

Detta kan utnyttjas for ett vindkraftverk med variabelt varvtal genom att varvtalet tillats
variera med vindhastigheten enligt

leo t
Q =l (3.32)

r
r

vilket innebir att effektkoefficienten halls pa sitt maximala vdrde. Varvtalet pa vindturbinen
kommer att 6ka linjart med vindhastigheten upp till sitt maximala vérde enligt figur 7 nedan.

a)
D00 e — :
1 1 1
| | |
L i R
1 1 1
— 1 1 1
£ 6014 jmm e R 1
- I I I I
= i i i i
-_— 4|:|.- - ———— | Iy - - ————-
w i i i i
1 1 1 1
20 trofom A ro---- qm--—-t
1 1 1 1
1 1 1
: : : :
)

=

15 20 25
Vindhastighet [m/s]

Figur 7. Typisk karaktéristik fér en vindturbin med variabelt varvtal visande effekt som funktion av
vindhastighet.

Pa fastvarvtalsverk dr generatorn, som utgors av en asynkronmaskin, alltid direktkopplad till
elnitet. Ibland &dr dessa system kompletterade med styrda rotorresistanser for att kunna
paverka varvtalet (semivariabelt varvtalssystem).
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Pa  variabelvarvtalsverk dterfinns tva huvudtyper; fulleffekt och DFIG. En
variabelvarvtalsturbin for fulleffekt kan anvinda sig av antingen asynkron- eller
synkronmaskin som generator. Namnet fulleffekt kommer av att en omriktare dr ansluten
mellan generatorn och nitet vilken maste hantera hela den genererade effekten. Ett system
som &r vanligt i dagslédget &r istillet DFIG. Forkortningen kommer fran engelskans doubly fed
induction generator vilket kan Oversittas som dubbelmatad asynkronmaskin. Innebdrden dr
att rotorkretsen matas via omriktare men statorn dr kopplad direkt mot elnétet enligt figur 8
nedan. [13]

p . Transformatar
sl A\ e
‘“E;e' - DFIG | ( \ﬁ —
= a __ k"‘-\.l._.-"f-\._r/)_
| Il
| ‘j
‘ -

= 1L |=

= T =

Kraftelektranisk

omriktare

Figur 8. Schematisk beskrivning av en DFIG f6r anvandning i vindkraftverk.

Anledningen till att systemet blivit sd vanligt dr att omriktaren endast behover klara en
brakdel av generatorns mairkeffekt, ca 20 — 30 %. Forlusterna i omriktaren kan saledes
minskas jamfort med ett fulleffektsystem.

Det ekvivalenta schemat for en asynkronmaskin med omriktarmatad rotorkrets kan ses 1 figur
9. Effekten som omriktaren behdver hantera &dr proportionell mot eftersldpningen vilket
innebar att om maximal eftersldapning dr 30% sa kan omriktaren dimensioneras till cirka 30%
av generatorns mirkeffekt. [13]

I

Tr . o

; g ——

'._r J""*., -
&

Figur 9. Ekvivalent schema 6ver asynkronmotor med omriktarmatad rotor.

Vindkraftverk har inverkan pa elkvaliteten, bland annat vad giller snabba
spanningsvariationer, dven kallat flicker (flimmer). Fenomenet uppkommer till foljd av
vindturbulens 1 samspel med vindkraftverket. Genom att anvédnda kraftelektronik kan dessa
spanningsvariationer reduceras. Ett annat problem skulle kunna vara kopplingstransienter till
exempel vid inkoppling av vindkraftverk eller mandvrering av kondensatorbatteri. Nér det
giller variabelvarvtalsverk &r paverkan pa grund av kopplingstransienter begrinsad. [13]

I samband med spidnningsdippar kan omriktaren utsittas for skadlig 6verspidnning. For att
skydda omriktaren finns dédrfor en “crowbar” installerad vilken kortsluter rotorkretsen vid
behov. Mer om olika nddvindiga reglersystem ldngre fram.
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3.1.6 Asynkronmotorn

Asynkronmotorn dr den mest anvinda motorn 1 industriella sammanhang. Direktstartad motor
for konstantvarvtalsdrift dr det vanligaste men i takt med att kraftelektroniken har utvecklats
har nu &ven varvtalsreglerade drifter blivit mycket vanligt. Asynkronmotorn ir, sin
funktionsprincip till trots, relativt enkel och billig att tillverka. Tack vare sin driftkaraktéristik
far den ocksa egenskaper som gor den vil lampad for praktiska applikationer. En vanligtvis
uppkommande nackdel dr den relativt hoga stromstdten som uppstar i samband med starten.

Den vanligaste typen av asynkronmotor, den kortslutna, har fatt sitt namn fran rotorns
utforande som hér bestar av en “bur” av aluminiumstinger som dr sammanbundna i bada
andar. Statorn bestar av en trefaslindning som matas fran nitet. Nar motorn dr spanningssatt

roterar en flodesvag med en hastighet bestamd av nitets frekvens. Flodesvagen inducerar
strommar i rotorburen och en kraft enligt

F=BIl (3.33)

uppstar pa varje ledare i rotorn. B dr flodestithetens amplitud och I, rotorstrommen. Ett
vridande moment skapas enligt

T o< BI, (3.34)

som far rotorn att borja rotera [17]. Varvtalet i rpm ges av

n:lzo'f(l—s).
p

(3.35)

s dr eftersldpningen vilket dr den procentuella avvikelsen i1 hastighet hos rotorn jimfort med
statorns flodesvag. Eftersldpningen &r fysikaliskt nodvindig for att strommar ska induceras i
rotorn och skapa moment.

En direktmatad asynkronmotor har i stationirt tillstand en strom- och momentkaraktéristik
enligt figur 10 dér en fyrpolig asynkronmotor om 4kW anvints.

Maxetrim &0 A
{I_:iﬁt rotor)

—_——— Maxmoment
T — &1 Nm
T
E‘:tar‘tt ~
maotmen =
~
77 M .
~
Minmomeant Ma;k;t;om AN
_____ Markmoment T T ‘_,\_ Magnetiseringe
27 Nm Strom
Mark
varvtal\ |} Synkront
l a— varvtal

| L
1435 1500 nfmin

Figur 10. Moment-strdmkaraktaristik dver asynkronmotor som ej matas av frekvensomriktare.
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For berdkning och modellering kan asynkronmotorn beskrivas av ett ekvivalent schema som 1
figur 11.

Figur 11. Ekvivalent schema 6ver asynkronmotorn i stationart tillstand.

R1 och R2’ representerar statorns respektive rotorns resistans. X1 och X2’ ér statorns och
rotorns lidckreaktans. Rm representerar jarnforlusterna i maskinen och forsummas ofta vid
berdkningar. Xm dr magnetiseringsreaktansen. R2’(1-s)/s dr ett direkt matt pa motorns
avgivna axelmoment.

Ovanstaende schema anvinds for 6vrigt helt analogt, med undantag for den momentbildande
resistansen, vid berdkningar pa transformatorer ddr motorns stator och rotor istéllet utgors av
transformatorns upp- och nedsida.

Med hjdlp av kraftelektronik kan alltsa asynkronmotorn varvtalsregleras genom att
vixelspdnningen omriktas till Onskad frekvens. I en frekvensomriktare likriktas forst
matningsspanningen varpa en styrd vixelriktare skapar en spianning med 6nskad frekvens fran
den liktriktade spanningen. Da en motor &r konstruerad for en viss magnetisk flodestéthet
maste dven spanningen till viss del styras samtidigt som frekvensen eftersom

B < v (3.36)

f

det vill siga om frekvensen dkas maste dven spanningen okas i motsvarande grad. Eftersom
mirkspidnningen dr en begrinsande faktor kommer flodestdtheten vid frekvenser Over
mirkfrekvens att minska vilket paverkar motorns momentegenskaper vid 6vervarvning!

Det finns dven en typ av asynkronmotor med lindad rotor som da tillfors separat spanning via
slapringar. Den hiér typen anvinds till exempel i vindkraftverk av DFIG-typ. Ett annat
utforande som anvinds i vissa motordrifter dr att yttre motstand kopplas in i rotorkretsen via
sldpringarna vilka da paverkar motorns momentegenskaper. Detta anvénds tillexempel da ett
hogt startmoment Onskas.
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3.1.7 Om generatorns reglering

For att en generator ska kunna utfora det arbete den &dr avsedd for pa ett sidkert och
stabilitetsmissigt acceptabelt sitt krdvs ett antal reglerkretsar. En central funktion &r
spanningsregleringen vars funktion #r att héalla klimspanningen konstant vid varierande
belastning och dirigenom ocksa bidra till en stabil drift dven i samband med storningar.
Spénningen regleras genom att filtstrommen anpassas till lamplig storlek. Bade spanning och
reaktiv effekt bestams av maskinens magnetisering, det vill sdga féltstrommen. Ibland &r det
onskvirt att istédllet reglera produktionen av reaktiv effekt vilket gors genom att ett reaktiv
effektborviarde paverkar spanningsregulatorn via en rampfunktion. Avsikten dr att MVAr-
regleringen pa sa sitt ska bli sa pass langsam att spanningsregulatorns snabba verkan finns
kvar vid eventuella storningar i nétet.

Pa samma sitt som reaktiv effekt och spénning har en fundamental innebordes koppling har
dven aktiv effekt och frekvens en liknande relation. Hér dr det istéillet den tillforda mekaniska
effekten som &r bestimmande och i fallet med en angturbin bestdms denna av angflodet som
tillfors turbinen. Frekvensen &r beroende pa det sittet att vid exempelvis en 6kad elektrisk last
pa generatorn kommer lasten att forsoka bromsa rotationen, om &n lite, och pa sa sitt paverka
frekvensen da ju denna &r direkt kopplad till maskinens varvtal.

Frekvensreglering utgor en speciell reglerteknisk utmaning da generatorn arbetar i ett nidt med
flera parallella generatorer vilket vanligtvis dr fallet. Eftersom kopplingen édr stark mellan
effekt och frekvens sa &ar det litt att komma i ett lige ddr generatorerna “stjal” last fran
varandra 1 héndelse av att en generator med avvikande frekvens arbetar sig tillbaka mot sitt
borvirde, grundfrekvensen 50 Hz. En andra generator som da tappar last kommer enligt
samma resonemang att rusa och diarmed frankopplas eller falla ur fas. Darfor anviands en
reglermodell vid frekvensreglering dir frekvensen tillats variera nagot kring grundfrekvensen.
I reglersammanhang kallas detta for statik och dess karaktiristik bestdms av faktorn R och har
enheten HZ/MW. Mer om reglerteknik och statik i Appendix H.

Ett verkligt system kan beskrivet som blockschema se ut som 1 figur 12 och 13 nedan

[ ]

MY d— _/ =parnnlngs-
Ref regulotar regulatar

Figur 12. Schematisk reglering av spanning och reaktiv effekt.
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Fef \
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Frekvens Fequlotor

Turkin

Figur 13. Schematisk reglering av frekvens och aktiv effekt.

I hindelse av modellering av systemet finns ett par olika vdgar att ga; den ena &r att forenkla
systemet sa att endast tillrdckligt vitala delar ingar och bygga upp modellen ifran grunden
vilket givetvis ocksa innebir ett kraftigt forenklat system med avseende pa prestanda och
dynamik. Den andra ir att anvinda sig av de standardmodeller som bland andra IEEE har
tagit fram och som beskriver olika typer av system med hjélp av alla ingaende bestandsdelars
overforingsfunktioner. Oavsett vdgval krivs forstas kunskap om de parametrar och
koefficienter som maste tillhandahallas for varje modell for att gora modellen sa verklig som
mojligt.

3.3 Mjukvaror fér simulering

De mjukvaror som kort beskrivs nedan har det gemensamt att de anvénder nagon variant av
de berdkningsteorier och modeller som beskrivs 1 den hér rapportens teoridel och appendix.

Av licenstekniska skil har arbetet delats upp sa att statiska simuleringar kérs i NEPLAN och
dynamiska simuleringar i SIMPOW. Det dr dock mojligt att kéra samtliga simuleringar med
NEPLAN som bas eftersom en implementering av SIMPOW 1 NEPLAN kan goras. SIMPOW
utnyttjar da den redan firdiga nitkonfigurationen i NEPLAN vilket sparar arbete eftersom
uppbyggnadsfasen i SIMPOW utgar.

3.3.1 NEPLAN

NEPLAN ir ett grafiskt och Windowsbaserat berdknings- och simuleringsprogram fran BCP
Busarello i Schweiz. Nitet byggs upp grafiskt via drag-och-sldpp med tillhérande dialogrutor.
Pa sa sitt blir programmet ldttillgéngligt och anvidndarvinligt. NEPLAN har det mesta i
funktioner men de olika delarna licenseras separat varfor inte alla funktioner automatiskt finns
tillgidngliga.

I NEPLAN byggs nitet upp en gang och de olika funktionerna &r sedan tillgdngliga via
menyraden.
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3.3.2 SIMPOW

SIMPOW ir en moduluppbyggd programvara som fran borjan utvecklats av ABB men som
nu tagits over av STRI. SIMPOW tillhandahéller ocksa det mesta i funktioner men kan
kédnnas mer svartillgangligt da det bygger pa traditionell kodning. SIMPOW erbjuder dock via
en av sina moduler konvertering till enlinjeschema vilket gor det litt att kontrollera att
systemet byggts upp pa ritt sitt.

I SIMPOW byggs forst nitet upp via kod 1 en optpow-fil vilken sedan kors i modulen
OPTPOW {6r lastflodesanalys. For att kora dynamiska och osymmetriska fall byggs koden
vidare 1 en dynpow-fil. Dynpow-filen kors 1 modulen for dynamisk simulering, DYNPOW,
som anvinder resultatet fran OPTPOW som begynnelsevillkor for sina berdkningar. For att
skapa och askadligora kurvor fran simuleringarna anvdnds modulen DYNPOST och for
eventuell visualisering av nétet kan ett enlinjeschema upprittas i modulen SLD. Utover detta
finns mojlighet att definiera egna modeller i sa kallad DSL-kod.

DYNPOW kan koras i tva olika berdkningsformer; MASTA och TRANSTA. MASTA
anvinds for beridkning av exempelvis maskinstabilitet och presenterar momentanvirden
medan TRANSTA presenterar effektivvirden for traditionell transientberdkning.

3.3.3 Vision

Vision upplevs som ett lattillgdngligt och delvis enklare program vilket utvecklas och
marknadsfors av Phase to Phase, Nederlinderna. Vision fokuserar pa statisk analys och
berdkning i form av kortslutnings- och spanningsfallsberdkningar. Sin enkelhet till trots maste
det nog i manga fall anses prisvért for den hdr typen av grundliggande men viktiga
berdkningar. Programmet dr helt grafiskt och Windowsbaserat.
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4 Modellering och simulering

4.1 Allméanna férutsattningar och avgrdnsningar

Indata for kablar, transformatorer, motorer och generator presenteras via tabeller 1 Appendix
C. Nitets verkliga uppbyggnad beskrivs i sin helhet av enlinjeschemat i Appendix B.

Simuleringen utfors dels pa befintligt nit och dels pa ett fiktivt ndt dir en uppsittning
vindkraftverk, fem stycken med en mirkeffekt pa 2,5 MW vardera, kopplas in via ett 500
meter langt kablage till Alloys 10kV-station.

Inforandet av vindparken ska ses som en introduktion till eventuellt kommande arbeten da det
krévs en storre studie for att fa en bra analys av vindkraftens och industrinitets dmsesidiga
paverkan.

Infor den dynamiska simuleringen har nétet forenklats nagot for att fa det praktiskt hanterbart
i kodningen och for att spara berdkningskapacitet. Forenklingen gar ut pa att kablage,
generator och stora motordrifter behdlls intakt medan Ovriga laster buntas under ett fatal
transformatorer. For att inte fordndra dynamiken i nitet har storleken pa transformatorerna
begrinsats till max 3MVA och lasterna har sedan fordelats under dessa sa att den totala
belastningen per skena dverensstimmer med originalfallet.

Dir mirkdata eller uppgift fran tillverkare inte finns har parametrar och vérden uppskattats.
Detta paverkar givetvis noggrannheten i simuleringen. Vidare har eventuell inverkan av
Overtoner forsummats rakt i genom arbetet da sadana simuleringar som regel maste goras
separat eller med delvis andra modeller. Overtonshalten i hdgspinningsanliggningen har
ocksa nyligen mitts upp och har visat sig ha mycket laga THD-halter bade vad giller strom
och spinning.

4.1.1 Om lastfléde och kortslutning i NEPLAN

Da nitet i sin helhet dr radiellt uppbyggt ar effektflodets storlek och riktning helt forutsigbart.
Det finns dock andra intressanta fragor att bevara som totalt flode av aktiv effekt i forhallande
till total reaktiv effekt samt tillexempel méjligheten att kontrollera kablagens belastningsniva
och ddrmed deras dimensionering. Hir finns ocksa mojlighet till simulering av
skyddsfunktioner vilket av tidsskidl dock utgar i detta arbete. Eftersom det pa flertalet
transformatorer inte dr ként vilket lindningskopplarsteg som anvénds har lastflodesanalysen 1
det hér fallet dven anvints till att justera lindningskopplarna pa respektive transformator sa att
spanningen pa sekundirsidan uppgar till 100%. Detta dr en forenkling och har gjorts for att
lattare kunna ldsa av det relativa spidnningsfallet. Om lindningskopplarnas lidge istéllet skulle
vara kint kan detta litt justeras i efterhand.

I forekommande processtéllverk har belastningarna simulerats som en grupplast av ett antal
asynkronmotorer om 90kW per motor. Belastningens totala storlek &dr satt till for varje
stillverk avlidst medellast. Forekommande storre motordrifter, > 400kW, modelleras separat.
Motordata enligt mérkskylt och eventuella uppgifter fran tillverkare samt enligt foregaende
teoriavsnitt och Appendix H.

Beridkningsmodeller enligt teoriavsnitt och Appendix H.
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4.1.2 Generator

Aktuell generator drivs av en mottrycksturbin av radialtyp. Efter en mottrycksturbin
kondenseras inte angan omedelbart utan anvénds i det hér fallet bland annat for uppvérmning
av pappersmaskinens torkcylindrar. Magnetiseringssystemet dr ett modernt statiskt system
bestaende av en tyristorbrygga matad via separat transformator.

I SIMPOW finns tillging till modellstandarder enligt IEEE och tillverkaren av
magnetiseringssystemet rekommenderar modellering enligt dessa, se nedan.

Den hir typen av generator innehaller inga dédmplindningar men i simuleringsmodellen
beaktas dnda dimpning som en del i modellen. Detta beror pa att inducerade virvelstrémmar i
rotorjarnet ger upphov till ekvivalenta dimpparametrar som maste beaktas [3].

Den magnetiska mittningen 1 maskinen har uppskattas genom att interpolation anvénts for att
passa en kurva pa sa sitt att en spanning pa 1,0 pu motsvarar en filtstréom pa 1,2 pu.

Typiska virden pa generatorns reaktanser och resistanser har inhdamtats fran tillverkaren.

Modellen utgors av en féltlindning samt en ddmplindning i d-led och en ddmplindning 1 g-led.
En mera detaljerad modell finns att tillga i SIMPOW vilken dr menad att anvindas vid
stabilitetsanalyser men denna krdver komplexa inparametrar som endast kan tillhandahallas
av tillverkare i samband med generatorns leverans. Generatorn &r av en dldre typ varfor dessa
vérden inte finns att tillga.

En total effekt om 2MW och 1MVAr produceras vid tidpunkten for applicerade fel och
storningar 1 simuleringen.

Turbin

En standardmodell for ’non reheat”- turbin enligt IEEE har anvénts da inga ndrmare uppgifter

gar att ta fram for denna dldre typ av turbin [20]. Modelluppbyggnaden beskrivs i form av
overforingsfunktioner enligt nedan, figur 14.

Fo

I.:'LF" PHa

Aw Kil+sTa - 1 |_ 1 |_ 1 FH

—_—, i -

tFreky awed | 15T T2 J s J 1+sTCH (Tl Turkd
3 E'I:II:IM'N FMIM

Figur 14. Overféringsfunktioner for att beskriva turbinregleringsmodellen.
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De virden som anvints 1 modellen ar

Tabell 1. Anvanda parametervarden i turbinmodell

K T, T, T3 Pup Ppown | Pmax Pvin Tcn
25 3 0 0,1 0,1 -0,1 1 0 0,3
Magnetisering

Enligt leverantdren av magnetiseringsutrustningen kan modell typ 2A enligt IEEE 421.5
anvindas for modellering av befintligt statiskt system. For att fa sa réttvisande resultat som
mojligt krdvs parametrar framtagna for det aktuella systemet totalt sett vilket inte finns att
tillga. Eftersom flera andra antaganden maste goras angaende nitet och ingaende maskiner
som ytterligare kommer att paverka traffsikerheten hos modellen anses det hér tillriackligt att
anvinda de typvirden som finns framtagna enligt IEEE [19]. Dock har verkliga virden vad
giller reglerparametrar och reaktiv kompensering m.m. anvints.

SWUEL
(Undermogn bagra

W Rmoe: EF D
(PEEI 5 L S
K - L ErD
Losthongr ™, B ; Sl sTE (TILL Magmd
7 -
W ReF W Rmiln
AR Ref) vE
skF
= 1+=TF
then Ep2wT
then Tt IT _\-"E=I KT+ KLt o I
E IFIKC
Flt Sl | o | FER=FN
Figur 15. Overféringsfunktioner for att beskriva reglermodellen fér magnetiseringen.
De virden som anvénts i modellen dr
Tabell 2. Anvanda parametervarden i magnetiseringsmodell
Tr VRmax Kk T VRmin Kp Ta Kg K1
0 1 0,05 0,5 0 4,88 0,15 1 8
Tr Ka Kc EFDmax
1 18 1,82 3,3
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Fo6ljande allmédnna antaganden gors:

- MVAr-reglering aktiv och konstant reaktiv effekt

- PSS inaktiverad (vilket ir fallet med den aktuella generatorn)

- Ingen begrédnsning av filt- eller statorstrom (i verkligheten <5s fordréjning)
- Ingen aktiv kompensering

- Negativ reaktiv kompensering aktiv

- V/Hz-begrinsning inaktiv (i verkligheten 5s fordrojning)

Fler detaljer kring modelluppbyggnaden finns att himta direkt i koden, Appendix F.

4.1.3 Vindkraftverk

I dag ar vindkraftverk av DFIG-typ det vanligast forekommande vilket dr en anledning till att
det anvinds i det hir fallet. En annan orsak #r att konstruktionen &r relativt sett daligt ddmpad
for SOHz-storningar vilket gor studien mer intressant.

En producerad aktiv effekt om 10MW uppdelat pa fem verk anvinds i simuleringen och
kopplas in via kabel i 6verliggande 10kV-station. Regleringen av reaktiv effekt ar utford sa att
varje verks omriktare producerar tillrdckligt med reaktiv effekt for att tdcka sitt eget behov,
varvid nettoflodet av reaktiv effekt blir noll.

Den DFIG-modell som finns att tillga i SIMPOW é&r komplett med avseende pa erforderliga
reglerkretsar som pitchreglering, varvtalsreglering, spdnningsreglering och “crowbar”. I
modellen ingaende och forvalda Cp-kurvor anvinds. Dirtill antas konstant vindstyrka vilken
svarar mot 1 simuleringskoden angiven effektproduktion.

Eftersom vindparken &r en fiktiv park som kopplas in i studiesyfte har typvirden anvints rakt
Over for parametrering av modell och reglerkretsar.

En viktig begrinsning med den inbyggda DFIG-modellen &r att den endast kan koras 1
TRANSTA da modellen &r av effektivvardestyp.

4.1.4 Kondensatorbatteri

Batterierna dr stédndigt inkopplade och oreglerade. De modelleras med motsvarande kapacitiva
reaktans, som vid mérkspdnning ger upphov till dess mérkeffekt, i serie med en liten resistans
sa att batteriernas forluster dirmed ocksa beaktas i simuleringen.

4.1.5 Motorer

Synkronmotorn

En modell liknande den for generatorn har anvints men med for dndamalet ldmpligare
parametervirden. Reaktanser, resistanser och H-vidrden &r inte kénda utan hidmtade fran
typtabell enligt Appendix H.
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Motorerna innehéller dimplindningar och den i programmet inbyggda modellen bygger pa
asynkron start med hjidlp av dessa. De verkliga motorerna startas dock med hjilp av
kontrollerad kortslutning av filtlindningen varfor start av dessa inte simuleras da det ar
osdkert om resultatet kan ses som representativt. Den magnetiska mittningen 1 maskinen har
uppskattats och inforts pa samma sétt som i generatorfallet.

Asynkronmotorn

Modellen bygger pa det traditionella ekvivalenta schemat dér ingaende virden bestdms utifran
vetskapen om starteffektfaktor, maxmoment, startmoment, efterslapningskaraktéristik m.m.
For att validera modellerna har simuleringarnas startkurvor jamforts och justerats mot
verkliga uppmitta startkurvor. Troghetskonstanten H har uppskattats utifran uppmiitta
starttider.

Start-cos, cosg, verkningsgrad m, startstrom Iy och startmoment har tagits ur datablad
alternativt fran Appendix H. Mekaniska laster har matchats mot motordrifternas verkliga

medellast och tillforts en lastkaraktiristik enligt P = K(1—s)" dir K ir belastningsgraden och
N=2.

4.1.6 Is-begransare

Hela den inkommande matningen till bruket skyddas av sa kallade Is-begrinsare. Is betecknar
stotstrom och namnet Is-begriansare syftar pa att skydden #r kraftigt strombegriansande.
Skydden bestar av sprangpatroner som initieras elektroniskt da tva villkor dr uppfyllda

- ett troskelvédrde for uppmiitt strom passeras.

- ett troskelvirde for strommens tidsderivata, % ;» Passeras, har ca SkA/ms

Max bryttid for de hir skydden &dr knappt 1,4 ms vilket ger en ungefirlig total
kortslutningsstrom om 7kA. Detta innebédr att i det hédr arbetet beriknade vérden pa
kortslutningsstrommarna utgor teoretiska viarden for de strommar som skulle uppsta da Is-
begrdnsarna av nagon anledning inte fungerar!

4.1.7 Kablar

Kablar modelleras med hjilp av sina ekvivalenta n-scheman som i figur 16.

R Jxl I
e +——"
+ +
UL —— — jxcr2 - jrcre — U2
L 2

Figur 16. Det sa kallade m-schemat f6r modellering av kabel.
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Plus- och nollféljdsviarden for kablarna ar till stor del taget fran tillverkaren men i dvrigt
uppskattat enligt Appendix H. Korrektionsfaktorer &r satta till 0,75 och Imax enligt tabeller
for nominellt stromvérde. Eftersom skyddsinstédllningarna inte dr aktiverade i simuleringen
har kablaget inte kontrollerats med avseende pa kortslutningstalighet.

4.1.8 Transformatorer

Endast lindningskopplaren pd matande transformator T3 &r aktiv vad giller spdnnings-
reglering. Ovriga lindningskopplare star i ett fixt ldge.

Jarnforlusterna varierar med storleken pa transformatorerna men har hir satts konsekvent till
2kW av praktiska skél. Kopparforluster har pa samma sétt satts till 1%. ux-vérden har satts till

7% da data inte dr givna.

Transformatorernas inkopplingsstromstot modelleras inte da detta kraver mycket otillgangliga
data for den enskilda transformatorn.

4.1.9 Laster

Alla buntade laster modelleras som PQ-laster. Motorlaster modelleras enligt ovan. Lasterna
har olika karaktéristik:

Konstant effekt P =P, (3.34)
Konstant strom P =P, (% j (3.35)
0
2
Konstant impedans P =P, (% j (3.36)
0

De flesta buntade lasterna anses forbruka konstant effekt for att efterlikna motor- och
frekvensomriktardrifter.

4.1.10 Skydd och brytare

En kontaktresistans om 0,1 m€ &r tillférd samtliga brytare.

Da anldggningen innehaller ett flertal olika typer av skydd och da anldggningens fortlevnad,
till f61jd av nedldggningen, dr akut hotad har aktuella skyddsinstéllningar inte lagts in av
relevans- och tidsskdl.

Selektiviteten 1 anldggningen kan inte kontrolleras eftersom instédllningsvirde for respektive

reldskydd saknas. Med tanke pa Is-begrinsarnas arbetssitt och snabba prestanda dr dock
selektivitet heller inte nagot som normalt finns i anldggningen.
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4.1.11 Frekvensomriktare

SIMPOW har ingen férdig smidig modell for industriella frekvensomriktare varfor lasten pa
PMS endast bestar av PQ-laster med karaktéristiken konstant effekt. Det dr darfor tyvérr inte
mojligt att dra slutsatser om omriktarnas paverkan pa eller paverkande av nitet utifran dess
kraftelektroniska egenskaper.

4.2 Statisk simulering

I den statiska simuleringen studeras tva parallella uppsittningar av fall diar i den forsta
uppsittningen vindkraftparken dr urkopplad och 1 den andra med vindkraftparken inkopplad.

Motorstart dr mojligt att gora i NEPLAN dir spanningsfallet da redovisas for t=0 men gors
hér istdllet i den dynamiska simuleringen vilken da kommer att innehélla mer information om

spanningsfallet savil som andra hidndelser under hela startforloppet.

Tabell 3. Simuleringsfall vid statisk simulering.

Resultat visas i a) Utan vindkraft b) Med vindkraft
5.1.1 Lastflode Samma som i a)
5.1.2 Kortslutning -70-

4.2.1 Lastflode

Lastflodet studeras med och utan mottrycksturbin 1 drift framst for att studera fordelningen
mellan aktiv- och reaktiv effekt men dven for att fa en uppfattning om spanningsfall under
normal drift samt storleken pa systemets forluster. Aven kablagens belastningsgrad ges av
simuleringen.

4.2.2 Kortslutning

Olika typer av fel har applicerats pa olika stdllen i anldggningen for att gora det mojligt att
jamfora konsekvenserna av de olika fallen. Feltyperna som simulerats &r trefas kortslutning
och enfas jordslutning.

4.3 Dynamisk simulering

I den dynamiska simuleringen studeras @ven hir tva parallella uppsittningar av fall dér i den
forsta uppsittningen vindkraftparken dr urkopplad och 1 den andra med vindkraftparken
inkopplad.

Den dynamiska simuleringen visar sig vara krivande nér det géller omstéllningar mellan olika

simuleringsfall varfor mer tid skulle behova dgnas at dessa korningar. Speciellt nar det géller
inforandet av vindparken far detta som tidigare sagts ses som en liten introduktion.
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Tabell 4. Simuleringsfall vid dynamisk simulering.

Resultat visas i a) Utan vindkraft b) Med vindkraft

5.2.1 Koppling av kondensator- Samma som 1 a)
batteri i Alloys respektive PM5

5.2.2 Jordfel och spanningsdipp 10kV och Ej spidnningsdipp
500V

523 Generatorns beteende vid fel Samma som i a) men
1 nétet, kritisk bortkopplingstid utford i TRANSTA

5.2.4 Start av stora motorer Utgar

5.2.5 Urkoppling av matande linje Samma som 1 a)

5.2.6 Inkoppling av matande linje Utgar

4.3.1 Koppling av kondensatorbatteri

Batterier bade i PM5 och Alloys kopplas in och ur i olika ordning for att studera eventuella
skillnader i spanning och strommar ute i nitet. Hir TRANSTA-simulering vilket bortser fran
de spénningsspikar som uppstar vid mandvreringen.

4.3.2 Jordfel och spanningsdipp

Jordfel i bade 10kV-system och S00V-system var for sig. Spanningsdippen askadliggors i
MASTA varfor denna korning inte dr direkt jimforbar i fallet med vindparken inkopplad!

4.3.3 Generatorns beteende vid fel i natet

Studier kring generatorns vinkelstabilitet i héndelse av fel i nitet samt bedomning av
generatorns kritiska bortkopplingstid. Aven hér gors simuleringen i MASTA varfor ingen
jamforelse med inkopplad vindpark kan goras.

4.3.4 Start av stora motorer

Start av storre motorer samt jamforelse mellan direktstart Over transformator. Spanningsfallet
vid start samt startforloppets allmédnna karaktir studeras.

4.3.5 Urkoppling av matande linje

Momentan bortkoppling att likna vid totalstromavbrott dér transienta forlopp 1 samband med
brytningen kan vara intressant. Hir Oppnas brytaren vid ¢ =0, alla synkronmotorer samt
generatorn 100ms senare och asynkronmotorerna ytterligare 100ms senare. Fordrdjningen dr
tinkt att simulera bortkoppling av respektive skydd, som exempelvis underspinningsskydd.

4.3.6 Inkoppling av matande linje

Momentan inkoppling att likna vid tillslag efter totalstromavbrott. Transienta forlopp studeras
med anldggningen i tomgang.
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5 Resultat

Figur 17 paminner om det simulerade systemets utseende.
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5.1 Statisk simulering

Mer detaljerade resultattabeller for samtliga fall enligt Appendix D.

5.1.1 Lastflode

a) Utan vindkraft
Anlidggningens aktiva forluster fran transformatorer och kablage uppgar till ca 450 kW.

Total last ar 27MW respektive 10MV Ar vilket ger en total effektfaktor for anliggningen om
ca 0,92 induktivt.

Om ddremot hela nitets last inklusive Alloys smiéltverk inrdknas sa fas en total last om
32MW och -2MV Ar. Detta ger en total effektfaktor pa ca 0,99 kapacitivt vilket alltsd innebér

en reaktiv overkompensering!

Hogspinningsnitets kablage klarar samtliga belastningsfall vid kontroll mot nominellt
stromvirde.

b) Med vindkraft

Inga relevanta fordndringar i nitet med avseende pa lastflode.

5.1.2 Kortslutning

a) Utan vindkraft

Vid trefasig kortslutning

Tabell 5. Resultat av strdmmar vid trefasig kortslutning utan vindkraft.

[KA] Utan mottryckskraft Med mottryckskraft
OT92 Regionstation 16,4 16,6
PM5C, D 30,5 32,9
Histskon A 39,1 45,4
Histskon B 394 43,6
T3C Lagspanningsstillverk | 43,8 44,1

Vid enfasig jordslutning uppstar en kapacitiv jordstrom om 26A i det icke direktjordade
hogspéanningsnitet. Pa lagspanningssidan uppstar en strom som i redovisningen kan anses
vara noll.
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b) Med vindkraft

Vid trefasig kortslutning

Tabell 6. Resultat av strdmmar vid trefasig kortslutning med vindkraft.

[KA] Utan mottryckskraft Med mottryckskraft
0OT92 Regionstation - 16,7
PM5C, D - 34,1
Histskon A - 47,8
Histskon B - 45,9
T3C Lagspanningsstéllverk | - 44,2

Vid enfasig jordslutning uppstar en kapacitiv jordstrom om 34A i det icke direktjordade
hogspédnningsnitet. En dkning till f61jd av den for vinden tillkommande kabelinstallationen.
Pa lagspanningssidan uppstar en strom som i redovisningen kan anses vara noll.

5.1.3 Jamforelse med tidigare berakningar gjorda i Vision

Vid jamforelse av kortslutningsberdkningarna avviker resultaten 5 — 7 % jamfort med Vision
ddr virden beriknade i NEPLAN &r konsekvent hogre dn motsvarande i Vision. Bada
mjukvarorna anvéinder IEC 60909 for berdkningen men da nitet har justerats nagot i matande
kablage vid uppbyggnad i NEPLAN far resultaten ses som vil 6verensstimmande.

Jamforelserna ovan gjordes dock i ett tidigt skede av arbetet och da med dverensstimmande
maskinreaktanser i bdada programfilerna. Sedemera har dessa justerats till av tillverkaren
givna virden varfor jamforelser inte dr mojliga for de virden som presenteras i denna
rapport.

5.2 Dynamisk simulering

5.2.1 Koppling av kondensatorbatteri

a) Utan vindkraft

Ingen momentan siankning vid franslag pa grund av generatorns spanningsreglering och dvrig
kapacitans i nidtet. Kondensatorbatteriet i PMS5, fran nu KBPM, sitter langt inne i
anldggningen och paverkar spanningen mest lokalt som kan ses i figur 18. I matande station,
Alloys, paverkas spédnningen relativt sett minst. I brukets mottagningsstation, Héstskon,
paverkas spdnningen ytterligare lite mera for att lokalt i station PM5 paverkas mest.
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Wargon DYNPOW DATA

WODE ALLOYS UPOS.  pu 10.5000/5QRT[3] kY

WODE HORSEE UPOS.  pu 10.5000/50RT[3] kY

WNODE PMSCUPOS.  pu 10.5000/50RT[3] kY

LOAD WLASTPMISER. 1UPOS.  pu 0.4000/50RT[3]kY

1,0000
1 1,0000 -
Dbl 1 1.0000
10,3350
1 10,3350 -
03500 7 1 099504
10,3300
1 0,3300 -
Ly 1 0.9900
0.9850
1 10,9850 -
kil 1 09850
10,3300 -
1 0,3300 -
053505 1 0.3300 -
0,9750
1 0,9750 -
10,9300 | J 7504
0.9700 - . . . . . . . . . ‘ . . . . .
1 80 10200 102,20 102,40 10250 10280 103,00 103,20
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 18 HOV 2008 TIME 16:46:29  JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:1

Figur 18. Franslag av kondensatorbatteri i station PM5C.

Med bada kondensatorbatterierna urkopplade paverkas spinningen ca 2,8% totalt i
anldggningen.

Eftersom TRANSTA riknar med effektivviarden syns inte spanningsspikarna som uppstar vid
till- och franslag men detta ér istéllet askadliggjort i avsnitt 5.2.2.

Koppling av kondensatorbatteri medfor bland annat momentstdrningar hos asynkronmotorer i
drift enligt figur 19, dir effekten av en inkoppling kan ses pd en av anliggningens
hogspinningsmotorer.

Wargon DYNPOW DATA

= ASYMCRAFFS [POS. kA
= ASYMCRAFFS UPOS.  pu 10.5000/SQRTI3] kY
== ASYNCRAFFS  ME TORGQUE pou. 23000 A%0 MNm

0.750 9 1 g0
0.0900
1.040
U002, 0,0800
] 1.020
0,650 00700
1 1.0004
00800
0,600
| 09804
0.0500
0,550
0,960
0.0400
0500~ 0940
0.0300
0,920
0,450
0.0200 -4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
113,80 113,40 120,00 12010 120,20 120,30 120,40 120,50 120,60 120,70 12080
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 18 HOV 2008 TIME 18:32:09 JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:6

Figur 19. Paverkan pa momentet hos en asynkronmotor da spanningen andras.
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Detta till f6ljd av sambandet mellan moment och spinning enligt M o U>. Aven en kraftig
strompuls uppstar som en konsekvens hdrav. Forloppet dr helt over efter ca 0,5 sekund nér
momentbalansen upprittats igen och det dr oklart om detta kan medfora nagra storningar i
processen.

Ett sedan tidigare kéint problem uppstar om Alloys kondensatorbatteri, fran nu kallat KBAI,
kopplas in d@ KBPM ir inkopplat. Stromokningen blir da sa kraftig att troskelvérdet for Is-

begrdnsarnas di g Steg overskrids vilket far till foljd att Is-begrinsarna loser ut. Tidigare

teorier har byggt pa att KBPM snabbt laddas ur 6ver inkommande linje da KBAI kopplas in.
Simuleringen styrker att stromderivatasteget paverkas och med marginal Gverskrider
troskelvirdet men den storsta stromderivatan uppstar genom den kabel som matar
stallverksskenan diar KBPM infe &r inkopplad, Histskon A! Pa Histskon A ligger
mottrycksgeneratorn vars strom paverkas av dess produktion av reaktiv effekt kontra den
reaktiva effekt som finns att tillga i nitet. Detta giller dven synkronmotorerna i nitet. Pa
samma skena finns ocksa de flesta asynkronmotorerna vilka reagerar som i figur 19. Den

kritiska strémokningen kan ses 1 figur 20 dér grafiskt kan bestimmas en % y = 6kA/ms ur

den Oversta kurvan medan den undre kommer upp i ca 3kA/ms. Troskelvirdet enligt
instédllningsprotokoll dr ca SkA/ms.

Wargon DYNPOW DATA

LINE MALHORSEA HORSEA 111 POS.
LINE MALHORSEA HORSEA 211 POS.
LINE MALHORSEB HORSEE 111 POS.
LINE MALHORSEB HORSEE 2011 POS.

FEEE

n47op- 04700
J 030004 03000

n4e00 - 04800
| 028004 02300

04500 0.45004
| 02800 02800

044004 04400
| 027004 02700

04300 4 0.4300 4
| 0.2600— 0.2600

04200 04200
| 02500 0.2500

04100 04100
| 02400 0.2400+

T T T T T T :
113,9333350 120,0000000 120,0000050 120,0000100
TIME SECONDS
STRI SOftware DATE 18 HOV 2008 TIME 18:32:09 JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:10

Figur 20. Strommens férandring vid tillslag av kondensatorbatteri.
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b) Med vindkraft

Med vindkraften inkopplad fas en generellt hogre spidnningsniva i systemet eftersom
AU = (R-cos@+ X -sin (0)|I | for sma overforingsvinklar. Detta giller endast i jamforelse

relativt fallet utan vindkraft eftersom spdnningen kommer att regleras med lindningskopplaren
pa transformator T3. I figuren 21 ses stator- och rotorstrommarna samt spanning, aktiv- och
reaktiv effekt under en sekvens av till- och franslag av de tva kondensatorbatterierna. Den bla
kurvan indikerar om “crowbaren” aktiveras 0 — 1. Spédnningen har att f6lja nétets spdnning
och sma snabba storningar i den aktiva effekten syns da stator- och rotorstrommarna éndrar
sig. Kurvformer och fenomen 1 nitet i 6vrigt liknar helt de som forekommer utan vindkraften
inkopplad.

WargonVind DYHPOW DATA

= ASYHCVENTIRS_PU
- ASYHCVEWT IRR_PU
= A5YMCYEYT RCEIN
= ASYHCWENT URS_PU
= ASYNCVENT PG_PU
ASYNCWEWT OG_PU

{ i | 05404
i F = 7 [
0860+ 0920 0750
2004 | 0580+ L_I
{ 0700 1
| 0800 :
0,340 Lo | g
a0 1 0650
0820 0,00 1 000+
' iy R 1 g

0,500 | .00+ { 0520
| 1 o404 1 05501 1

0780 4 | 2004 { 0540 | . |

I 1 0500 1 [ [
s -3.00 1 0660 o
) 1 0450
T T T T T T T T T T T T T T T
100.0 110.0 1200 130,0 140,0 1500 150.0 170.0
TIME SECONDS
STRI SOftware DATE 20 HOV 2008 TIME 15:56:07  JOB WargonWind Simpow 11.0.001 Diagram:§

Figur 21. Strdommar, spanning och effekt hos en DFIG vid koppling av kondensatorbatteri.

5.2.2 Jordfel och spanningsdipp

a) Utan vindkraft

Vid applicering av jordfel i 10kV-nitet fas en forvintad kurvform, figur 22.
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Wargon DYNPOW DATA

NODE OT92 U PHASE A pou. 130.000/SQRT[3] kY
NODE 0TS92 U PHASE B pou. 130.000/SQRT[3] kY
NODE 0TS92 U PHASE C pu. 130.000/SQRT[3] kY
NODE HORSEA U PHASE A pou 10.5000/SQRT[3] kY
NODE HORSEA UPHASE B pu 10.5000/SQRT[3] kY
NODE HORSEA U PHASE C pou 10.5000/SQRT[3] kY

| 100 1004 100
2,504
200+
2004 &0+ 0504 050
18+
1504
000+ 000+ o004
1.004
1.004
050 = vl
0,50 - 050 -0.50
050~
G2 4009 1004 1004
0,00+
T T T T T T T T T T T
115,950 116.000 116,050 116,100 LAL] 116,200
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 19 HOV 2008 TIME 08:43:02 JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:1

Figur 22. Fasspanningarnas utseende vid enfasigt jordfel i impedansjordat nat.

De tvé friska faserna antar ca +/3-U s pa 10kV-sidan medan uppsidan forblir opaverkad. Aven
hdr fas 6vergaende storningar pa generator och asynkronmotorer enligt figur 23 och 24.

Wargon DYNPOW DATA

== SYMC G1 IPDS. kA
== SYNC G1 FPOWER MW
== SYMC G1 O POWER  Mvar

7,00
0,20
2,40 1
6,00+ = I
0,00
son- 2207 ]
4009 20 gy V_—_;—\—//
3,00 0,40
1,80
2,00+ o .
{ 1604 N
1,00 1
0,80
1,40 1
0,00+
100
1004 1207
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
115,900 116,000 116,100 116,200 116,300 116,400 116,500 116,600 116,700 116,800
TIME SECONDS
STRI SOftware DATE 19 HOV 2008 TIME 1442:43  JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:4

Figur 23. Generatorns reaktion da jordfel intraffar samt bortkopplas.

Spinningsregleringen kidnner av spinningsfordndringen 1 nitet och drar ner magnetiseringen
saatt 0=0.
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Wargon DYNPOW DATA

= ASYMCRAFFG |POS. kA

= ASYMCRAFFG P POWER pu 23000 Mw

== ASYMCRAFFS O POWER  pu 23000 Mvar

== ASYMCRAFFS  ME TORGUE pu 23000 A0 MNm

0,200

1,40 |
03004 0,080 i
1 0100+ 1 ]
i | 40,400 -

0,000 4 4 0.0B0

-0.,500 4

100 01004
0600 0.0404
1 0,200
0,80 4 -0.700

-0,300 - 4 0.020
-0,800 H

0,60 -0.400
0,900 0.000 4

]
1 s ] ‘l\\/’\_/

0.40 -1.000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1580 11590 ME00 11E10 116200 11630 11640 11ESD MEED 11670 11680 11630
TIME SECONDS
STRI Software DATE 19 HOV 2008 TIME 1442:43 JOBWargon  Simpow 11.0.001 Diagram:5

Figur 24. En asynkronmotors reaktion da jordfel intraffar samt bortkopplas.

Likt fallen 1 5.2.1 kommer spdnningsforandringen att medfora kortvarig momentrubbning hos
anslutna maskiner. I fallet med motordrifterna fas samma resultat vid Kortslutning pa
lagspanningssidan. Den stora skillnaden i ovrigt ligger i att felet pa hogspanningssidan
kommer att medfora bortkoppling av anldggningen medan felet pa lagspanningssidan medger
fortsatt drift. Det &r i praktiken troligt att paverkan pa nitet vid jordfel pa S00V-sidan inte
visar sig av speciellt transient natur da dessa fel ofta utvecklas langsamt och gradvis.

10kV-nitet ar som ndmnts tidigare icke direktjordat varfor en kapacitiv nollféljdsstrom
kommer att uppstd. For att tillfora en resistiv jordfelskomponent for detektering av felbesatt
anliggningsdel &r systemet motstandsjordat. Nollpunktsbildaren och resistorn &r
dimensionerade for en jordfelsstrom om 15A. Simuleringen visar dock pa en total
nollfoljdsstrom pa ndarmare 31A vilket kan ses i figur 25.
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Wargon DYNPOW DATA

notzo+
00100 —
00020
00060
00040
00020~
00000 —

-0,0020

-0,0020

00204
0.0100 4
0.0080
00060 4
0.0040 —
00020+

0.0000

1 o204
0.0100

00080

-0,0020

00080

0.0040

0.0020 4

0.0000

STRI Software
Figur 25. Kapacitiv nollféljdsstrdom i 10kV-natet.

== ||NE MALHORSEA HORSEA 111ZEROD k&
== ||NE MALHORSEA HORSEA 211ZEROD k&
== ||ME MWALHORSEE HORSEE 111ZERO k&
== ||INE MALHORSEE HORSEB 211ZERO k&
00120+
00100
00080
00060
00040
0,0020 4
0,0000
-0.0020 4
T T T T T T T T
115,950 116,000 116.050 116,100 116,150 116.200 116,250
TIME SECOHDS
DATE 19 HOV 2008 TIME 1442:43  JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:6

NEPLAN ger ett framriknat virde pa 26A men nidtmodellen som anvinds i SIMPOW ér
forenklad varfor en direkt jimforelse
avstdmningsmitningar som bekréftar att dimensioneringen av den ursprungliga utrustningen

inte

svarar upp mot

jordslutningsstrom pa 33A uppmiitt pa plats med mobil reaktor [21]

inte dr mojlig. Vattenfall har dock gjort

nuvarande anldggning. Vattenfall presenterar en kapacitiv

En spidnningsdipp om 100ms kan vid simulering i momentanvérdesskala se ut som i figur 26.

Wargon DYHPOW DATA

(MASTA)

== MODE HORSEZ U p.u. 14.8492/50R T[] kY
== MODE ALLOYS U pu. 14.8492/50RT[A] kY

[\—-—~—~Q

140 1,40
1204 1204
1004 1,004 —
00 0804
0,60 — 0,60 1
040 040
0204 0204
0004 0004
0,20 — 0,20
102,000
STRI Software

T T T
102.050 102100 102,180

DATE 19 HOV 2008 TIME 15:40:53

T
102,200

T T
102,250 102,200

TIME SECOHDS

JOB Wargon

Simpow 11.0.001

T
102,380

T
102,400

T
102,450

T
102,500

Diagram:1

Figur 26. Momentanvardeskurva éver spanningen i samband med en spanningsdipp.
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Den hogsta spanningsspiken som uppstar da spanningen aterviander motsvarar lite 6ver 140%
och verkar Over nagra millisekunder. Spikarna uppstar till f6ljd av att spdnningen Okar
stegartat over kondensatorbatterierna vilket &r att likna med ett direkt tillslag av densamma. 1
inkopplingségonblicket uppfattas kondensatorbatteriet som en kortslutning vilket genererar
bade strom- och spdnningstransienter. Samma fenomen upptrader i 5.2.1 men kan inte
uppfattas i figuren pa grund av att effektivvarden och inte momentanviarden simuleras. Figur
27 nedan visar att transienterna kopplas direkt Over till lagspdnningssidan. Ansluten
utrustning kommer dérvid utsittas for denna spinning.

Wargon DYNPOW DATA (MASTA)

TRZ MNLASTPM1PRIMLASTPMISEE 0N pu FITEZ ki

TRZ MNLASTPMIPRIMLASTPMISER 012 pou 204,124 kA

TRZ MNLASTPMIPRIMLASTRMISER 0OU1 pou. 14.8492/50RT[3] kY
TRZ2 MNLASTPM1PRIMLASTPMISEE 0OU2 pu. DEEEF/SORTEA kY
TRZ MNLASTPMIPRIMLASTPMISEK OF1 POWER  pou 100,000 Miw
TR2 MWLASTPM1PRIMNLASTPMISEK. 001 POWER pou 100.000 Myar

| 0.140 150
25604

0120 1 ;0] D000 00200- ‘
24 ] ] ‘ﬂ me =

001004 00300 -
0,50+ |
1,504 ] | |

| om0

0,080

00200 50400 -
o0 |

0,000 40,0500 - U'| ‘f’\fdﬂ'f‘"’\’w’

- | 4o 050 |
050 ] ] |

: 1 [
0,020 4 ] -0.0400 - g0 |

-1.00+
0.00 4

0060 1,004

"

T T T T T T T T T
101,920 102,000 102,020 102,040 102,060 102,080 102100 102120 102140
TIME SECOHDS
STRl Software DATE 19 HOV 2008 TIME 15:40:53  JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:9

Figur 27. Momentanvardeskurvor éver spanningen pa lastsidan.

b) Med vindkraft

Vid applicering av jordfel i 10kV-nitet fas en reaktion hos vindkraftverket enligt figur 28 som
visar sma momentana storningar i aktiv effekt men i ovrigt inga speciella hdandelser. I nitet i
Ovrigt kan inte hittas nagra annorlunda upptickter till foljd av att vindkraften tillkommit i
anldggningen.
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WargonVind DYHPOW DATA

ASYNCWEWTIRS_PU
ASYNCYEWTIRR_PU
ASYNC VKW RCBIN
ASYNCWEWT URS_PU
ASYNCVEWT PG_PU

« ASYNCWEWT QG_PU

] | 50
0,860 =0 ﬂ
| DAy 0,700 1 1
1 1o
0840 1 | -0
0300+ —q
oo 0880 1
08207 ggan | 05804
1009 nggo 1
a0 0860
| 000
2,00
o7s0- 08407 0,540
] | 20
pezo4 3007
0,760 - o
1 ogoo4 4004 0,640 4
T T T T T T T T T T T T T
115,900 116,000 116,100 116,200 116,300 116.400 116,500
TIME SECONDS
STRI soﬁware DATE 20 HOW 2008 TIME 16:19:16  JOB WargonVWind Simpow 11.0.001 Diagram:9

Figur 28. Ett vindkraftverks reaktion vid jordfel i 10kV-natet (TRANSTA).

Resultat fran simulering av spdnningsdipp kan som ndamnts tidigare inte jimforas rakt av da
den forra simuleringen gjordes 1 MASTA.

5.2.3 Generatorns beteende vid fel i natet

a) Utan vindkraft

En ndra stum trefasig kortslutning appliceras 1 till bruket inkommande matning vilket ger en
reaktion hos mottrycksgeneratorn, figur 29.

Wargon DYHPOW DATA (MASTA)

SYNC G1 PPOWER  pou 12.0000 Mw
SYNC G1 O POWER  p.u 12.0000 Myvar
SYNC G1 TETA  DEGREES RELATIVE TO OT32

EXC G1 TIM
1504
280+ ]
20,04 \
' \\/\
2004 1004 004 \\ / Y
150 4
15.0 £
’ 50~
100+
10,0 50 - 0,04
10,0+ \I\
04 ] | \f \\. / \\_ / \ f \_/\\/V\/\/\/\Mh
50 50 ! | 3
60 16,0
qo04 10,04
oo
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
102.0 103.0 104.0 1050 106.0 1a7.0 1080 109.0 100 1.0 1120 1130 1140
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 19 HOV 2008 TIME 15:40:53  JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:4

Figur 29. Férandring i effekt och lastvinkel hos generatorn vid trefasig kortslutning.
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Kurvformerna &dr klassiska for en synkronmaskin under en storning och illustrerar
insvingningsforloppet bestdmt av 10sningen till svdangningsekvationen omndmnd 1 avsnitt
3.1.1. Svéingningarna 1 aktiv effekt 4r synonymt med avvikelse 1 varvtal vilket 1 sin tur innebir
avvikelser i frekvensen. Stabiliteten askadliggors hir av att vinkelavvikelsen ddmpas ut efter
nagra sekunder. Efter en viss tid av kvarvarande storning kommer vinkeln att rubbas sa pass
att maskinen forlorar synkronism. Denna kritiska tidpunkt har genom test bestdmts till ca
250ms for den aktuella belastningsgraden. Tiden kortas da den overforda effekten okar enligt
teorin. Gillande reldinstillningar dr dock over lag stillda for snabbare bortkoppling dn 250ms
av andra skil, exempelvis har Over- och underfrekvens samt Overspdnning en instilld
utlosningstid pa 100ms och differentialskydd pa 150ms.

Eventuell fortsatt drift av generatorn med annan anldggningsédgare kommer att medfora andra
belastningsnivaer i en helt annan nitkonfiguration varfor vidare studier av det hir fallet kénns
orelevant.

b) Med vindkraft

Aven hir stdr vi utan mojlighet till direkta jimforelser men for att ge en uppfattning om
hindelseforloppet har en trefasig kortslutning applicerats 1 anldggningen och studerats 1
TRANSTA vilken kan ses 1 figur 30 nedan.

WargonVind DYHPOW DATA

= ASYMCWENWT IRS_PU
- ASYHCYEWT IRR_PU
= ASYMCYEY1 RCBIN
= ASYMCWENT URS_PU
= ASYNCWENT PG_PU
ASYNCWENT QG_PU

| 100 /]
2504 gp 1
| 4.0 —
8.0+ ] ] '
2,00+ 40 204 'y
4 204 N
B0 !
15094 204 \
2 005 an
404 1
1.00+ 0,0 7J |
] 2.0 —
4 ] | s0- 59
207 omd apd
-4,0 L/ $>
00 oood 44 1 a0
6.0
209 0804 404
804 1004
T T T T T T T T T T T T T T :
101,900 102,000 102100 102,200 102,300 102,400 102,500 102,600
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 20 HOV 2008 TIME 16:59:48  JOB WargonVind Simpow 11.0.001 Diagram:11

Figur 30. Ett vindkraftverks kurvformer vid trefasig kortslutning (TRANSTA).
Utseendet stimmer inte rakt av vid jimforelse med liknande simuleringar 1 exempelvis

PSS/E. Den hir simuleringen har ju sin brist i att vara av typ TRANSTA men det kan ocksa
vara ett skl till varfor en fordjupande studie vore intressant.

38



5.2.4 Start av stora motorer

a) Utan vindkraft
Direktstart av en motor pa 2MW ger spanningsprofil som i figur 31.

Wargon DYNPOW DATA

== MNODE AKC UPOS.  pu 10.5000/5QRT[3] kY
== MODE ALLOYS UPOS.  pu 105000/SQRT3] kY
== MODE HORSEA UPOS.  pu 10.5000/SQRT[3] kY

1.080 1.000
1.040
1.060 0,980
1.020 H
1.040 0,960
1.000
1.020 1 0,940 - J
0,920
1.000 0.920 4
0,960
0280 0,300
| 0.340 4
0,960 0,880
| 09204
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
138.0 200.0 202.0 2040 2060 208.0 2100 2120 214.0
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 19 HOY 2008 TIME 19:38:29  JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:1

Figur 31. Spanningens utseende vid direkistart av asynkronmotor.

Spénningsfallet i station Hastskon (HORSEA) uppgar till ca 2,3%. Detta far ses som ett
mycket bra viarde och ska inte orsaka nagra problem. For start av samtliga storre motordrifter
ligger spanningsfallet i samma storleksordning och varierar sinsemellan pa decimalniva. Som
jamforelse kan ses i figurerna nedan start av tva identiska motorer med och utan
transformator, figur 32 och 33.

Wargon DYNPOW DATA

== MNODE AKC UPOS.  pu 10.5000/50RT[3] kY
== MODE ALLOYS UPOS.  pu 10.56000/SQRT[3] kY
== MNODE HORSEA UUPOS.  pu 10.5000/SQRT[3] kY

101004 1.0100~ 1.0100 4

100004 10000+ 1.0000

10,9300 - 0.9300- 0.3300

10,9800 - 0.9800- 0.3800

05700 4 09700~ 0.5700

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2430 243.0 2500 251.0 2520 2530 254.0 2550 256.0 257.0 258.0 2530
TIME SECOHDS

STRI SOftware DATE 20 HOY 2008 TIME 08:58:46 JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:1

Figur 32. Direktstart utan transformator.
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Hir sker start utan transformator vilket ger virden korresponderande mot tidigare figur. Vid
start med transformator har spanningsfallet minskat till ca 1,8% men starttiden blir da ldngre.
Detta beror pa att spanningsfallet pa sekundirsidan transformatorn blir relativt sett storre
vilket ger ett lagre startmoment och dirmed ett utdraget startforlopp.

Wargon DYNPOW DATA

== MNODE AKC UPOS.  pu 10.5000/50RT[3] kY
== MODE ALLOYS UPOS.  pu 10.56000/SQRT[3] kY
== MNODE HORSEA UUPOS.  pu 10.5000/SQRT[3] kY

101004 1.0100~ 1.0100 4

1.0000 41,0000 1.0000

10,9300 - 0.9300- 0.3300

10,9800 - 0.9800- 0.3800

05700 4 09700~ 0.5700

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200.0 201.0 2020 203.0 204.0 2050 206.0 207.0 208.0 2030 2100 2110
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 20 HOY 2008 TIME 08:58:46 JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:1

Figur 33. Direktstart med transformator.

En generell bild av startforloppet pa maskinniva kan ses i figur 34 och ger en bra helhetssyn
over paverkan i moment, effektfaktor, aktiv och reaktiv effekt etc. i samband med start.

Wargon DYNPOW DATA

ASYMCRAFFE | POS. kA

ASYMCRAFFE UPOS.  pu 10.5000/5QR T3] kY
ASYMCRAFFE P POWER  pu. 23000 Mw
ASYMCRAFFE O POWER  pu. 23000 Mvar
ASYNC RAFFE ME TORQUE pou. 23000 A0 MNm
ASYMCRAFFE COSFl pu

1 w0 | 1
2 204 050 4
] 1.80
6.0+ 1 i
204 004 0.00
] 1.60
40+ | ] o]
004 204 0,50 4 ———
| 1.40
204 204 404 1 1004
’ 1,207 /_/_/\/\vi
1 4 b
009 404 g4 450 ——F
1.00
209 809 aod o | 200
4 . 'S
1 2504
404 -804 004 ’ [
D &0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
193.0 2000 201.0 2020 203.0 2040 2060 2060 207.0 208.0 2030
TIME SECOHDS
STRI SOftware DATE 20 HOY 2008 TIME 08:58:46 JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:4

Figur 34. Kurvformer vid direktstart av asynkronmotor.

40



I figur 31-34 ovan kan ett momentrippel som uppstar precis i startogonblicket uppfattas. En
viktig kommentar &r att om transformatorernas magnetiska mittning simulerats, och ddarmed
den kraftiga stromstoten vid inkoppling, hade en betydligt storre stromspik uppstatt precis vid
tillslag och under nagon/nagra perioder framat. Figurerna visar ddrmed alltsa inte hela
sanningen.

b) Med vindkraft

Utgar, ej relevant.

5.2.5 Urkoppling av matande linje

a) Utan vindkraft

Under den forsta halvsekunden efter brytning av inkommande matning ser spanningsprofilen
ut enligt figur 35.

Wargon DYNPOW DATA

WODE HORSEA UPOS.  pu 10.5000/5QRT[I] kY
WODE HORSEE UPOS.  pu 10.5000/5QRT[3] kY
NODE AKC UPOS.  pu 10.5000/5QR T3] kY
WNODE PMSCUPOS.  pu 10.5000/50RT[3] kY

1004 1004 1,004 100

ng04 0804 080+ 080

0f0- 060 0BD- 060

040 0404 040 040+

020- 0204 020+ 0204

0004 0004 000+ 0004

T T T T T T T T T T T T T T T
103.900 104.000 104,100 104,200 104,300 104.400 104,500 104,600
TIME SECONDS
STRI SOftware DATE 20 HOY 2008 TIME 11:05:46  JOB Wargon Simpow 11.0.001 Diagram:1

Figur 35. Spanningen vid bortkoppling av inkommande matning.

Under de forsta 100ms efter bortkopplingen forsoker generatorns spédnningsreglering
uppritthalla spanningen varfor denna ligger kvar relativt opaverkad fram till att generatorn
kopplas bort. Sa linge motorerna &dr inkopplade och kapacitans finns i nitet, KBPM ir
fortfarande inkopplat, kommer de att arbeta som generatorer vilket gor att spanningen avtar
langsamt. Motorernas overgang fran motordrift till generatordrift kan ses i figur 36 nedan i
form av teckenvixling pa aktiv effekt och moment. Den sista kvarvarande spianningen efter
200ms beror pa kondensatorbatteriets urladdning. Korningen ér gjord i TRANSTA men dven
korningar 1 MASTA visar att inga omfattande transienta forlopp forekommer.
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Wargon DYNPOW DATA

5,00

4,00

3.00

2,00

1.00

0,00+

-1.00

-1.00

-2.00

4,004

3.00 4

2,00+

1.00 4

000+

409 ppo
apd 1004

0,00
004

1,00
2.0

2,00 -
407 300
5.0 4,00+

STRI Software
Figur 36. Asynkronmotorn blir fér ett dgonblick generator.

b) Med vindkraft

0.20

0.00

0,20

0.40 4

-0.60

-0.80

-1.00

ASYNC RAFFS
ASYNC RAFFS
ASYNC RAFFS
ASYNC RAFFS
ASYNC RAFFS

IPOS. kA
U POs.

p.u. 10.5000/SQR T3] kY
P POWER  pou. 2.3000 Mw
O POWER  pu 23000 Mwvar
ME TORQUE pou. 2.3000 A%0 MNm

T
104,

]

DATE 20 HOV 2008 TIME 11:05:46

T T T
104,50 105,00

T T T
105,50 106,00
TIME SECOHDS

JOB Wargon Simpow 11.0.001

T
10650

T
107.00

T
10750

Diagram:4

En kraftig dipp i fran vindkraften producerad aktiv effekt uppstar da den nirliggande
forbrukningen faller bort, figur 37. Den dr dock aterstédlld inom nagon millisekund och verken
forblir 1 drift efter storningen.

WargonVind DYHPOW DATA

| 03200
1.20
1004 09000
0,80
08800 -
060
] 08800
0,40
0209 p,2400
000

STRI Software
Figur 37. Ett vindkraftverks kurvformer da bruket, alltsa narliggande last, kopplas bort.
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6.0

8.0

404

2,0+

0.0

| 0E80

0,600

0,500

0,450

1 -0.450 4

1 -0500

0550 4

0600+

ASYNCWEVT IRS_PU
ASYNCYEVT IRR_PU
ASYNC VRV RCBIN
ASYNCWEWT URS_PU
ASYNCYEVT PG_PU

+ ASYNCWYEVT QG_PU

-

| =

T
103.9350

T
104.0000

DATE 20 HOV 2008 TIME 19:47:24  JOB Wargon¥Vind

T
104.,0050
TIME SECOHDS
Simpow 11.0.001

T
1040100

T
104,050

Diagram:§



5.2.6 Inkoppling av matande linje

a) Utan vindkraft

Da inkoppling av inkommande matning av naturliga skél gors med anldggningen i tomgang
kommer det hir forsoket helt att likna fallet 1 5.2.1 med inkoppling av kondensatorbatteri med
inslag av de inkopplingsstromstotar som uppstar vid tillslag av transformatorerna.
Inkopplingsstromstotarna finns alltid ndarvarande, dock med olika kraftfullhet beroende pa
respektive transformators remanens och det tidsogonblick for var pa sinuskurvan tillslag sker.

b) Med vindkraft

Utgar, ej relevant.

5.1.3 Jamforelse med tidigare berakningar gjorda i Vision

Vid motorstarter ger Vision ett viarde pa resulterande spédnningsfall mellan 2,0 — 2,3% i
hogspéinningsnitet vid start av de storre motordrifterna vilket stdmmer mycket bra dverens
med fallet 15.2.4 hér ovan.
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6 Slutsatser och atgardsdiskussion

6.1 Statisk simulering

Till foljd av situationen med Overkompensering behdver ndrliggande industri se over
situationen i samband med brukets avveckling genom att minska storleken pa sitt
kondensatorbatteri till 1 storleksordningen 1 MV Ar istéllet for I6MVAr.

Som allmén kommentar till de olika kortslutningsstrommarna kan sédgas att det dr viktigt att
folja med i takt med en anliggnings ombyggnad och utveckling sa att det sikerstélls att
ingdende komponenter och utrustningar tal forekommande strommar. I den undersokta
anliggningen begriansas Kortslutningsstrommen med hjdlp av Is-begrinsare pa ett
okonventionellt sitt eftersom ett fel kommer att koppla bort hela anliggningen. En dalig
metod nir det géller anldggningens tillgdnglighet men riktigt fordelaktigt ur personsédkerhets-
synpunkt. Den vanliga anvindningen av Is-begrinsare dr att begrdnsa kortslutningsstrémmen
genom att bestycka generatormatningar med Is-begrinsare parallellt med en reaktor eller for
att pa samma sitt parallellférband [11]. I en projekteringssituation med storre valmojligheter
finns det andra sitt att begridnsa kortslutningsstrommen som till exempel sektionering med
flera separata transformatorgrupper, variering av uy-vérde pa transformatorer eller inkoppling
av reaktor 1 serie.

6.2 Dynamisk simulering

I foreliggande fall behovs kondensatorbatteriet for att uppna tillricklig kompensering i
anldggningen eftersom mottrycksgeneratorn inte ensam klarar en MV Ar-produktion av
erforderlig storlek. Ett lampligt alternativ dr att istidllet anvdnda mjukkoppling dér
kondensatorbatteriet kopplas in i nollgenomgangen pa kurvan och dirvid undviker de hoga
transienterna [22]. Detta kan ordnas med en sa kallad SVC dir kraftelektronik anvinds for
inkoppling istéllet for traditionella brytare. Ett alternativ skulle kunna vara att komplettera
kondensatorbatteriet med en seriereaktor till ett filter vilket ddmpar spdnningstransienterna.
En lamplig arbetsordning skulle kunna vara:

1. Ta bort onddiga kondensatorbatterier. De kan finnas kvar av historiska skél, de dr
tveksamma ur tillgénglighetssynpunkt och de kan orsaka resonansfenomen.
2. Undersok mojligheten att anvédnda befintliga synkronmaskiner for kompensering

3. Ersitt eventuellt kvarvarande direktkopplade batterier med SVC eller

Vid ombyggnad, nyinstallation eller ingrepp enligt ovan dr det viktigt att utreda riskerna for
resonans 1 nétet. En approximativ kontroll kan géras med sambandet

s
= |2k 6.1
"=\ (6.1)
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dir n é&r resonansfrekvensens ordningstal, Sk kortslutningseffekten [MVA] och Qc
kondensatorbatteriets effekt [MVAr]. En kontroll for den aktuella anldggningen visar att
problem skulle kunna uppsta vid ca 8,5kHz vilket dr en i sammanhanget hog frekvens. En
egenvirdesanalys som gjorts visar dock inte pa nagra problem.

Det kan ocksa vara virt att tinka pa att undvika till- och frankopplingar som inte dr absolut
nddvindiga.

Nar det giller nollpunktsbildaren och jordningsmotstandet behover dessa omdimensioneras
som det ser ut idag men problemet kan ocksa tdnkas forsvinna i samband med brukets
nedldggning da stora midngder kabel som idag finns i nitet utgar.

Nar det géller spanningsdippar och transienta 6verspanningar har det diskuterats om atgérder
redan pa upphandlingsstadiet av kraftelektronik, sérskilt frekvensomriktare [23]. Har redogors
for vissa atgdrder som tillverkaren kan gora i samband med leverans for att forbittra
taligheten hos processen. Nir det géller spanningsdippar ar det ofta mojligt att justera
underspdnningsskydden till ca 65% under 200ms istdllet for 85% som tidigare.
Manévermatningar forutsitts di vara UPS-matade. Overspinningsskydden skulle kunna
stillas av men omriktarnas mellanled har traditionellt talt ca 130% spanning vilket gor att
dessa riskerar att slas ut vid spanningsnivaer enligt ovan [22].

Generellt for ett elsystems stabilitet géller att snabb bortkoppling av fel samt snabb reglering
hos generatorer forbittrar stabiliteten vilket kan vara virt att tanka pa [3].
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7 Fortsatta studier

Det finns mojlighet for fordjupade studier pa de delar som &r forenklade eller dr helt bortsett
ifran i det hdr arbetet. Exempel pa lamplig fortsdttning som kan anvidndas for ytterligare
lardom ér:

- Ta fram en DFIG-modell som klarar MASTA-simulering i SIMPOW, det vill sdga
momentanvardessimulering for bland annat stabilitetsanalys.

- Ta fram en modell for DTC-reglerad frekvensomriktare for SIMPOW for att pa sa sitt
gora SIMPOW mer attraktivt for simulering 1 industriapplikationer.

- Fordjupad analys av industrinit 1 ndrheten av vindkraft.
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9 Appendix

A Férkortningar

IEEE
CIGRE
DFIG
TRANSTA
MASTA
DTC

svC
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Institute of Electrical and Electronics Engineers

International Council on Large Electric Systems

Doubly Fed Induction Generator — Dubbelmatad asynkrongenerator

Transient Stability — Berdkningsmodul 1 SIMPOW

Machine Stability — Berdkningsmodul I SIMPOW

Direct Torge Control - Reglerprincip for en typ av moderna frekvensomriktare
Static Var Compensator — Tyristorstyrd reaktiv kompensering
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F Simpow-kod

. wargonvind
wargonvind LOADFLOW DATA

CONTROL DATA
H=0.5 !Default=0.5
INPRD=10000
!GAM5=0.01 !pefault=0.1
IN7=100
LOADM=YES
END

GENERAL

SN=100

INREF=2 FN=50 REF=0T92 Gl
END

S S S S S S 5 S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S5 S S B s

NODES
I 130kv Stv
0792 uB=130

! 10kv stv

T3SEK UB=10.5
NOLLPSEK UB=6.35
ALLOYS UB=10.5
NALHORSEA UB=10.5
NALHORSEB UB=10.5
HORSEA UB=10.5
HORSEB UB=10.5
PM5C UB=10.5

PM5D UB=10.5

AKC UB=10.5

VINDP UB=10.5

! Stv och specialnoder
NKBALLOYS UB=10.5
NKBPM5 UB=10.5
T26PRI UB=10.5
T26SEK UB=0.5
NSLIP6PRI UB=10.5
NSLIP6SEK UB=3.6
NSLIP6 UB=3.6
NSLIP7PRI UB=10.5
NSLIP7SEK UB=6.0
NSLIP7 UB=6.0
NSLIP8PRI UB=10.5
NSLIP8SEK UB=0.5
NSLIP8 uB=0.5
NSLIP9 UB=10.5
NSLIP10 uB=10.5
NRAFF5 UB=10.5
NRAFF6 UB=10.5
NRAFF6FIKT UB=10.5
NLASTH1PRI UB=10.5
NLASTH1SEK UB=0.5
NLASTH2PRI UB=10.5
NLASTH2SEK UB=0.5
NLASTH3PRI UB=10.5
NLASTH3SEK UB=0.5
NLASTAKCPRI UB=10.5
NLASTAKCSEK UB=0.5
NSULZERPRI UB=10.5
NSULZERSEK UB=0.5
NSULZER UB=0.5
NLASTPM1PRI UB=10.5
NLASTPM1SEK UB=0.4
NLASTPM2PRI UB=10.5
NLASTPM2SEK UB=0.5
NLASTPM3PRI UB=10.5
NLASTPM3SEK UB=0.5

! Noder vindkraft
wM1l UB=0.69

1 wM2 uB=0.69

! wM3 UB=0.69
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! wm4 uB=0.69
I wm5 UB=0.69

END

a6 60666 6 I I o o TR R I B 6 D66 6606666666066 666 6616762676 66 666167676 760666%

LINES

I Givet i enhet per km

! Friledning
T3SEK ALLOYS
T3SEK ALLOYS
T3SEK ALLOYS
T3SEK ALLOYS

I Kablage mellan
ALLOYS NALHORSEA
ALLOYS NALHORSEA
ALLOYS NALHORSEA

NALHORSEA HORSEA
NALHORSEA HORSEA

ALLOYS NALHORSEB
ALLOYS NALHORSEB
ALLOYS NALHORSEB

NALHORSEB HORSEB
NALHORSEB HORSEB

HORSEB PM5C NCON=0 NO=1

HORSEB PM5D NCON=0 NO=1

4//FERAL 592
NCON=0 NO=1 TYPE=2
NCON=0 NO=2 TYPE=2
NCON=0 NO=3 TYPE=2
NCON=0 NO=4 TYPE=2

stationer
NCON=0 NO=1
NCON=0 NO=2
NCON=0 NO=3

NO=1
NO=2

NCON=0
NCON=0

NO=1
NO=2
NO=3

NCON=0
NCON=0
NCON=0

NO=1
NO=2

NCON=0
NCON=0

OCOOO

TYPE=2
TYPE=2

Wargonvind

.0508 X=0.0912 B=210.4E-6 L=0.25
10508 X=0.0912 B=210.4E-6 L=0.25
10508 X=0.0912 B=210.4E-6 L=0.25
10508 X=0.0912 B=210.4E-6 L=0.25
_________ R=0.081 X=0.17 B=164E-6 L=0.45
R=0.081 X=0.17 B=164E-6 L=0.45
R=0.081 X=0.17 B-164E-6 L-0.45
R=0.067 X=0.167 B=192E-6 L=0.015
R=0.067 X=0.167 B=192E-6 L=0.015
R=0.081 X=0.17 B=164E-6 L=0.45
R=0.081 X=0.17 B=164E-6 L=0.45
R=0.081 X=0.17 B=164E-6 L=0.45
R=0.067 X=0.167 B=192E-6 L=0.015
R=0.067 X=0.167 B=192E-6 L=0.015

TYPE=2 R=0.081 X=0.17 B=164E-6 L=0.3
TYPE=2 R=0.081 X=0.17 B=164E-6 L=0.3

HORSEA AKC NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.1 X=0.082 B=148E-6 L=0.1
HORSEA AKC NCON=0 NO=2 TYPE=2 R=0.1

[ vindpark

ALLOYS VINDP
ALLOYS VINDP
ALLOYS VINDP
ALLOYS VINDP
ALLOYS VINDP

I Kablage laster

NCON=0 NO=1 TYPE=2
NCON=0 NO=2 TYPE=2
NCON=0 NO=3 TYPE=2
NCON=0 NO=4 TYPE=2
NCON=0 NO=5 TYPE=2

ARNOAORN

Iy

ALLOYS NKBALLOYS NCON=0 NO=1 TYPE=2
ALLOYS NKBALLOYS NCON=0 NO=2 TYPE=2

HORSEA NSLIP10 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=

HORSEA NSLIP6PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2

OOOOO

X=0.082 B=148E-6 L=0.1

1 X=0.082 B=148E-6 L=0.5
1 X=0.082 B=148E-6 L=0.5
1 X=0.082 B=148E-6 L=0.5
1 X=0.082 B=148E-6 L=0.5
1 X=0.082 B=148E-6 L=0.5
R=0.07 X=0.10 B=110E-6 L=0.030
R=0.07 X=0.10 B=110E-6 L=0.030

0.21 X=0.091 B=110E-6 L=0.1
R=0.125 X=0.085 B=135E-6 L=0.095

NSLIP6SEK NSLIP6 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.085 B=135E-6 L=0.03
NSLIP6SEK NSLIP6 NCON=0 NO=2 TYPE=2 R=0.125 X=0.085 B=135E-6 L=0.03

HORSEA
HORSEA
HORSEA
HORSEA
[

HORSEB

HORSEB

NRAFF5 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.097 B=132E-6 L=0.04
NRAFF6 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.097 B=132E-6 L=0.04
NLASTHIPRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.097 B=132E-6 L=0.1

NLASTH2PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.097 B=132E-6 L=0.1

NSLIP9 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.091 B=110E-6 L=0.1

NSLIP7PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.091 B=110E-6 L=0.09

NSLIP7SEK NSLIP7 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.11 B=110E-6 L=0.025
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HORSEB NSLIP8PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.091 B=110E-6 L=0.095
NSLIP8SEK NSLIP8 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.025
NSLIP8SEK NSLIP8 NCON=0 NO=2 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.025
NSLIP8SEK NSLIP8 NCON=0 NO=3 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.025
NSLIP8SEK NSLIP8 NCON=0 NO=4 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.025
NSL.TP8SEK NSLTIP8 NCON=0Q NO=5 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.025
NSLIP8SEK NSLIP8 NCON=0 NO=6 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.025
NSLIP8SEK NSLIP8 NCON=0 NO=7 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.025

HORSEB T26PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.085 B=135t-6 L=0.114
HORSEB NLASTH3PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.091 B=110E-6 L=0.1

PM5C NKBPMS5 NCON=0 NO=1 TYPE=2 R

=0.21 X=0.091 B=110E-6 L=0.050
PM5C NKBPM5 NCON=0 NO=2 TYPE=2 R=0.

21 X=0.091 B=110£-6 L=0.050
PM5C NLASTPMLPRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.085 B=135E-6 L=0.1
PM5C NLASTPM2PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.085 B=135E-6 L=0.1
|

PM5D NSULZERPRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.263 X=0.094 B=119E-6 L=0.02

NSULZERSEK NSULZER NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER NCON=0 NO=2 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER NCON=0 NO=3 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182€E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER NCON=0 NO=4 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER NCON=0 NO=5 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER NCON=0 NO=6 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER NCON=0 NO=7 TYPE=2 R=0.21 X=0.07 B=182E-6 L=0.05
PM5D NLASTPM3PRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.125 X=0.085 B=135E-6 L.=0.05

[
AKC NLASTAKCPRI NCON=0 NO=1 TYPE=2 R=0.21 X=0.091 B=110€E-6 L=0.1
END
V SRI6ICI I H I K I IETEIIH K FIoI6 606666660 Xo k660666 676 K I I I Jo 6066066 6 I I I I Ibdo 660626 6 6 06 06063636626 %6 0606 %6 %6 6% %
POWER CONTROL

! Swing bus

0792 TYPE=NODE RTYP=SW U=130 UMIN=125 UMAX=135 FI=0 NAME=0T92

! Ovrig produktion (AKC)
AKC TYPE=NODE RTYP=PQ P=2.0 Q=1.0 TOL=0.001 NAME=G1l

END

TABLES
1 TYyPE=2 F 0.0073 0.007 1 0.019 !R2(s) Stor AM. Fr tabell i Neplan

2 TYPE=2 F 0.0073 0.17 1 0.078 !x2(s) Stor AM. Fr tabell i Neplan

END
L a6 626066062636 60606060606 6 6 6 et o6 b I I o 6 o o 6 b 0 6060676 6 6 bbb oo Yo Yo Yo b b o oo 6 66Ok Sk e %
MLOADS
I (Antaget utifran medellast)
1 K=0.43 N=2.0 TYPE=0 !K-Belastningsgrad enl T=K(1-sS)AN
2 K=0.50 N=2.0 TYPE=0 !
3 K=0.67 N=2.0 TYPE=0 !
4 K=0.80 N=2.0 TYPE=0 !
5 K=0.87 N=2.0 TYPE=0 !
6 K=0.37 N=1.0 TYPE=0
7 K=0.87 N=1.0 TYPE=0
8 K=0.65 N=1.0 TYPE=0
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END

LOADS

I Buntade laster
0792 P=10 Q=3
ALLOYS P=5 Q=3

! Laster med konstant effekt, tot P .5
NLASTHISEK NO=1 NCON=0 Sw=1 P=2.6 Q =0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5
NLASTH2SEK P=2.6 Q=1.5

! Laster med konstant effekt, tot P=0.75 Q=0.4
NLASTH3SEK NO=1 NCON=0 sw=1 P=0.75 Q=0.4 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5

! Laster med konstant strom, tot P=2.95

NLASTPM1SEK NO=1 NCON=0 Sw=1 P=0.5 COSFI=0.90 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 Usc=0.5
NLASTPM1SEK NO=2 NCON=0 sw=1 P=0.5 COSFI=0.90 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 usc=0.5
NLASTPM1SEK NO=3 NCON=0 sSw=1 P=0.5 COSFI=0.90 pPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 uUsc=0.5
NLASTPMISEK NO=4 NCON=0 Sw=1 P=0.5 COSFI=0.90 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5
NLASTPM1SEK NO=5 NCON=0 sSw=1 P=0.5 COSFI=0.90 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5
NLASTPM1SEK NO=6 NCON=0 Sw=1 P=0.5 COSFI=0.90 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5

| Laster med konstant effekt, tot P=2.7

NLASTPMZ2SEK NO=1 NCON=0 sw=1 P=0.54 COSFI=0.90 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 Usc=0.5
NLASTPM2SEK NO=2 NCON=0 Sw=1 P=0.54 COSFI=0.90 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 Usc=0.5
NLASTPM2SEK NO=3 NCON=0 Sw=1 P=0.54 COSFI=0.90 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5
NLASTPM2SEK NO=4 NCON=0 sw=1 P=0.54 COSFI=0.90 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 uUsc=0.5
NLASTPM2SEK NO=5 NCON=0 Sw=1 P=0.54 COSFI=0.90 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5

! Laster med konstant strom, tot P=2.7 Q=1.7
NLASTPM3SEK NO=1 NCON=0 Sw=1 P=2.7 Q=1.7 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 uUSC=0.5

! Laster med konstant effekt, tot P=0.95 Q=0.65
NLASTAKCSEK NO=1 NCON=0 sSw=1 P=0.95 Q=0.65 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5

END
e I e e o o e b o o b 6 e 6 db b b 6 I6 I Je e 66 I6 6 o6 e I 6 e I6 T 6 e 06 6676 %6 % %6%
ASYNCHRONOUS MACHINES
RAFF5 NRAFF5 NCON=0 TYPE=1 SN=2.3 UN=10.5 H=1.7 R1=0.06
X15=0.105 X2S=0.19 C1=0.8 €2=0.7 DX=0.015 XM=4.35 RTAB=1 XTAB=2 LOAD=2

RAFF6 NRAFFH6FIKT NCON=0 TYPE=1l SN=2.3 UN=10.5 H=1.7 R1=0.06
X15=0.105 X2S=0.19 C1=0.8 C2=0.7 DX=0.015 XM=4.35 RTAB=1 XTAB=2 LOAD=2

STipv7 NSLIP7 NCON=0 TYPE=1 SN=1.75 UN=6 H=4.7 R1=0.037
X15=0.085 X25=0.18 C1=0.8 €2=0.7 DX=0.015 XM=4.03 RTAB=1 XTAB=2 LOAD=3

STipv8 NSLIP8 NCON=0 TYPE=1 SN=1.6 UN=0.5 H=5.0 R1=0.04
X15=0.09 x25=0.17 C1=0.8 C2=0.7 DX=0.015 XM=4.18 RTAB=1 XTAB=2 LOAD=4

Kvarnl T26SEK NCON=0 TYPE=1 SN=0.99 UN=0.525 H=0.13 R1=0.058
X15=0.1 X25=0.24 C1=0.8 C2=0.7 DX=0.015 XM=3.5 RTAB=1l XTAB=2 LOAD=2

Kvarn2 T26SEK NCON=0 TYPE=1l SN=0.99 UN=0.525 H=0.13 R1=0.058
X1S=0.1 X25=0.24 C1=0.8 C2=0.7 DX=0.015 XM=3.5 RTAB=1 XTAB=2 LOAD=2

Sulzer NSULZER NCON=0 TYPE=1 SN=1.6 UN=0.5 H=12 R1=0.05
X15=0.1 x2s=0.18 C1=0.8 €2=0.7 DX=0.015 XM=4.18 RTAB=1 XTAB=2 LOAD=2
I vindkraftgeneratorer av typ DFIG

VKV1 WM1 TYPE=DSLS/MACHOPT/ SN=2.5 UN=0.69 RS=0.01 RR=0.009 XS=0.18
XR=0.07 XM=4.4 PG=1.5 MODE=1 PFCMAX=0.4 A2=-0.631 Al=1.379 A0=0.524

! VKV2 wWM2 TYPE=DSLS/MACHOPT/ SN=2.5 UN=0.69 RS=0.01 RR=0.009 xS=0.18
XR=0.07 XxM=4.4 PG=0.5 MODE=1 PFCMAX=0.4 A2=-0.631 Al=1.379 A0=0.524

! VKV3 WM3 TYPE=DSLS/MACHOPT/ SN=2.5 UN=0.69 RS=0.01 RR=0.009 X5=0.18
XR=0.07 XM=4.4 PG=1.0 MODE=1 PFCMAX=0.4 A2=-0.631 A1l=1.379 A0=0.524
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! VKv4 wWM4 TYPE=DSLS/MACHOPT/ SN=2.5 UN=0.69 RS=0.01 RR=0.009 xs=0.18
! XR=0.07 XM=4.4 PG=1.0 MODE=1 PFCMAX=0.4 A2=-0.631 A1=1.379 A0=0.524

! VKV5 WM5 TYPE=DSLS/MACHOPT/ SN=2.5 UN=0.69 RS=0.01 RR=0.009 xs=0.18
! XR=0.07 XM=4.4 PG=1.0 MODE=1 PFCMAX=0.4 A2=-0.631 Al=1.379 A0=0.524

END
1 %676%676.767676.2696367656 7656 3663676676766 676 0667606676676 76 06676066 e Je J6 T Fe J6 7676066766 6066767606 06 60606 06 06X J6 1 Qe 6K D6 Jo e 6 06 %66%

TRANSFORMERS
0T92 T3SEK TAPSIDE=2 SN=60 UN1=130 UN2=10.5 ER12=0.01 EX12=0.10 FI=0

NSLIPO6PRI NSLIP6SEK TAPSIDE=2 SN=3 UN1=10.4 UN2=3.7 ER12=0.01 EX12=0.0796
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NSLIP7PRI NSLIP7SEK TAPSIDE=2 SN=3.15 UN1=10 UN2=6.3 ER12=0.01 EX12=0.06
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NSLIP8PRI NSLIP8SEK TAPSIDE=2 SN=2 UN1=10 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.059
PFE=0.002 FI=30 ISTEP=

T26PRI T26SEK TAPSIDE=2 SN=2.5 UN1=10.5 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.063
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NLASTHLPRI NLASTH1SEK TAPSIDE=2 SN=3.2 UN1=10.5 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.07
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NLASTH2PRI NLASTH2SEK TAPSIDE=2 SN=3.2 UN1=10.5 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.07
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NLASTH3PRI NLASTH3SEK TAPSIDE=2 SN=1 UN1=10.5 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.06
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NSULZERPRI NSULZERSEK TAPSIDE=2 SN=2 UN1=10 UN2=0.5 ER12=0.01 EX12=0.049
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NLASTPMIPRI NLASTPM1SEK TAPSIDE=2 SN=3.7 UN1=10.5 UN2=0.4 ER12=0.01 EX12=0.08
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NLASTPM2PRI NLASTPM2SEK TAPSIDE=2 SN=3.4 UN1=10.5 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.07
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NLASTPM3PRI NLASTPM3SEK TAPSIDE=2 SN=3.4 UN1=10.5 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.07
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NLASTAKCPRI NLASTAKCSEK TAPSIDE=2 SN=2 UN1=10.5 UN2=0.525 ER12=0.01 EX12=0.05
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

NRAFF6 NRAFF6FIKT TAPSIDE=2 SN=2.5 UN1=10.5 UN2=10.5 ER12=0.01 EX12=0.07
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

! NoTlpunktstrafo
T3SEK NOLLPSEK SN=0.0953 UN1=11 UN2=6.35 ER12=0.01 EX12-=0.03

I vindk trafo
VINDP WMl TAPSIDE=2 SN=3 UN1=10.5 UN2=0.69 ER12=0.01 EX12=0.07
PFE=0.002 FI=30 !STEP=

! VINDP WM2 TAPSIDE=2 SN=3 UN1=10.5 UN2=0.69 ER12=0.01 EX12=0.07
! PFE=0.002 FI=30 !STEP=

I VINDP wM3 TAPSIDE=2 SN=3 UN1=10.5 UN2=0.69 ER12=0.01 EX12=0.07
! PFE=0.002 FI=30 !STEP=

! VINDP WM4 TAPSIDE=2 SN=3 UN1=10.5 UN2=0.69 ER12=0.01 EX12=0.07
! PFE=0.002 FI=30 !STEP=

! VINDP WM5 TAPSIDE=2 SN=3 UN1=10.5 UN2=0.69 ER12=0.01 £X12=0.07
! PFE=0.002 FI=30 !STEP=

END
BB I 6 7626762636 60660606660 0626762667676 36606 Jadado e o dod et e I 6 I e de e e e I o o e I o e e e o 066 %6 e e %6 %%
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SHUNT IMPEDANCES

NKBALLOYS NCON=0 TYPE=A R=0.1 XC=-7.7

NKBPM5 NCON=0 TYPE=A R=0.1 XC=-31.5

END

1 9662676767676 7676967626666 7666766767666 06767606 676606760606 060676066 % 066760666 %066 0696066 % 06676066766 606 676 I6 6 06 065676 06 60666

!SYNCHRONQUS MACHINES !ENDAST I DYNPOW
IProduktion.

IMotordrifter.
IEND

END

Sida 6



] wargonvind
wargonvind DYNPOW DATA

CONTROL DATA

TEND=115 !Simuleringstid

PRD=1 !Def -1 Perijodliangd forsimulering

NPRD=8000 !Def =-1, Max antal perioder i forsimulering

! DEND=0.1 !=0.08 Dpef 0.001

IFREQ=YES !Yes om frekvensgenomsokning

LOADM=YES !Laster omdefinierade som shuntimpedanser i MASTA
11CDQO=-1
END

GENERAL
FN=50
REF=0T92

END

GLOBALS .
! Deklaration av variabler DFIG

WM1PORD TYPE=REAL
WMIQORD TYPE=REAL
WM1DW TYPE=REAL

WMIRCBIN TYPE=REAL

! WM2PORD TYPE=REAL
! WM2QORD TYPE=REAL
I WM2DW TYPE=REAL

| WMZRCBIN TYPE=REAL

I WM3PORD TYPE=REAL
! WM3QORD TYPE=REAL
I wM3DW TYPE=REAL

! WM3RCBIN TYPE=REAL

! WMA4PORD TYPE=REAL
! WM4QORD TYPE=REAL
! WMADW TYPE=REAL

! WM4RCBIN TYPE=REAL

! WM5PORD TYPE=REAL
! WM5QORD TYPE=REAL
|
|

I WM5DW TYPE=REAL
| WMS5RCBIN TYPE=REAL

END
e a6 Ih I 66066606646 06 6 66T Je 6 I I I6 IR TI6 66T 06 676 0676676666636 0656 267676 66606766766 7651666766 76960656

NODES
0T92 TYPE=1 NAME=0T92

END

BRI 06 6636696 606606360636 06 I J6 K J6 6 K66 K I I 6T T T 6T Io 6606631606516 766 6360651676666 6765616651665/ 6063676366966
LINES

I Friledning 4//FERAL 592 --—-—----—--—————w----———-ooooo—ooo
T3SEK ALLOYS NO=1 R0=2.45 X0=0.34 BO=195E-
T3SEK ALLOYS NO=2 R0=2.45 X0=0.34 B0=195E-
T3SEK ALLOYS NO=3 R0=2.45 X0=0.34 B0=195E-
T3SEK ALLOYS NO=4 R0=2.45 X0=0.34 BO=195E-

OO
o
gy
QOO o
RN NO N
vt

! Kablage mellan stationer -----—=-=---mo--—o-—-ooomoooo oo

ALLOYS NALHORSEA NCON=0 1BREAKER=1 NO=1 R0=0.203 X0=0.636 B0=179E-6 L=0.45
ALLOYS NALHORSEA NCON=0 1BREAKER=1 NO=2 R0=0.203 X0=0.636 B0=179E-6 L=0.45
ALLOYS NALHORSEA NCON=0 1BREAKER=1 NO=3 R0=0.203 X0=0.636 B0=179E-6 L=0.45

NALHORSEA HORSEA NCON=0 NO=1 R0=0.16 X0=0.624 B0=195E-6 L=0.015
NALHORSEA HORSEA NCON=0 NO=2 R0=0.16 X0=0.624 B0=195E-6 L=0.015

ALLOYS NALHORSEB NCON=0 1BREAKER=1 NO=1 R0=0.203 X0=0.636 B0=179€-6 L=0.45
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ALLOYS NALHORSEB
ALLOYS NALHORSEB

NALHORSEB
NALHORSEB

HORSEB
HORSEB

HORSEB PM5C NO=1

HORSEB PM5D NO=1

HORSEA AKC 1BREAKER=1 NO=1 RO=2.5 X0=0.306 BO=162E-
HORSEA AKC 1BREAKER=1 NO=2 R0O=2.5 X0=0.306 B0=162E-

I vindpark

ALLOYS VINDP NO=1
ALLOYS VINDP NO=2
ALLOYS VINDP NO=3
ALLOYS VINDP NO=4
ALLOYS VINDP NO=5

I Kablage

laster

NCON=0 1BREAKER=1 NO=2 R0=0.203 X0=0.636 B0=179E-6 L=0.4
NCON=0 1BREAKER=1 NO=3 R0=0.203 Xx0=0.636 BO0=179€-6 L=0.4

NCON=0 NO=1 RO=0.16 Xx0=0.624 B0=195E-6 L=0.015
NCON=0 NO=2 RO=0.16 Xx0=0.624 BO=195E-6 L=0.015

R0O=0.203 X0=0.636 B0=179€-6 L=0.3
R0O=0.203 X0=0.636 B0=179e-6 L=0.3

RO=2.5 X0=0.306
RO=2.5 x0=0.306
RO=2.5 X0=0.306
RO=2.5 X0=0.306
RO=2.5 X0=0.306

B0=162E-6 L=0.5
BO=162E-6 L=0.5
BO=162E-6 L=0.5
BO=162E-6 L=0.5
B0=162E-6 L=0.5

wargonvind

6 L=0.1
6 L=0.1

ALLOYS NKBALLOYS NO=1 R0=1.27 x0=0.35 BO=115E-6 L=0.030
ALLOYS NKBALLOYS NO=2 R0=1.27 X0=0.35 BO=115E-6 t=0.030

HORSEA NSLIP10 NO=1 R0=2.61 X0=0.34 B0=121E-6 L=0.1

HORSEA NSLIP6PRI NO=1 R0=2.53 X0=0.32 B0=144£-6 L=0.095

NSLIP6SEK NSLIP6 NO=1 R0=2.53 Xx0=0.32 B0=144E-6 1L=0.03
NSLIP6SEK NSLIP6 NO=2 R0=2.53 X0=0.32 B0=144E-6 L=0.03

HORSEA NRAFFS 1BREAKER=1 NO=1 R0=2.53 X0=0.36 B0=141e-6 L=0.04
HORSEA NRAFF6 1BREAKER=1 NO=1 R0=2.53 X0=0.36 B0=141E-6 1L=0.04

HORSEA NLASTHIPRI NO=1 R0=2.53 X0=0.36 B0=141E-6 L=0.1

HORSEA NLASTH2PRI NO=1 R0=2.53 X0=0.36 B0=141E-6 L=0.1

I ~-=

HORSEB NSLIP9 NO=1 RO=2.61 X0=0.34 B0=121E-6 L=0.1
.61 X0=0.34 B0=121E-6 L=0.09

HORSEB NSLIP7PRI 1BREAKER=1 NO=1 RO=2

NSLIP7SEK NSLIP7 NO=1 R0=2.61 Xx0=0.38

HORSEB NSLIP8PRI

NSLIP8SEK
NSLIP8SEK
NSLIP8SEK
NSLIP8SEK
NSLIP8SEK
NSLIP8SEK
NSLIP8SEK

NSLIP8
NSLIP8
NSLIP8
NSLIP8
NSLIP8
NSLIP8
NSLIP8

1BREAKER=1 NO=1 R0O=2

NO=1
NO=2
NO=3
NO=4
NO=5
NO=6
NO=7

RO=2.
RO=2.
RO=2.
RO=2.
RO=2.
RO=2.
RO=2.

61
61
61
61
61
61
61

HORSEB T26PRI 1BREAKER=1 NO=1

X0=0.
X0=0.
X0=0.
X0=0.
x0=0.
x0=0.
X0=0.

RO=2.

53

BO=121E-6 L=0.025

BO=176E-6
BO=176E-6
BO=176E-6
BO=176E-6
BO=176E-6
BO=176E-6
BO=176E-6

e
COOOOOO

W0

.61 x0=0.34 BO=121£-6 L=0.095

.025
.025
.025
.025
.025
.025
.025

X0=0.32 B0=144E-6 L=0.114

HORSEB NLASTH3PRI NO=1 R0=2.61 X0=0.34 B0O=121e-6 L=0.1

PM5C NKBPM5 1BREAKER=1 NO=1 RO=2.61 X0=0.34 B0=121E-6 L=0.050
PM5C NKBPM5 1BREAKER=1 NO=2 RO=2.61 X0=0.34 B0=121£-6 1=0.050

PM5C NLASTPM1PRI NO=1 RO=2.53 x0=0.32 BO=144E-6 L=0.1

PM5C NLASTPM2PRI NO=1 R0=2.53 X0=0.32 B0=144E-6 L=0.1
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PM5D NSULZERPRI 1BREAKER=1 NO=1 R0=3.86 X0=0.35 B0=85E-6 L=0.02

NSULZERSEK NSULZER 1BREAKER=1 NO=1 R0=2.61 X0=0.26 B0=176E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER 1BREAKER=1 NO=2 R0=2.61 X0=0.26 B0=176E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER 1BREAKER=1 NO=3 R0=2.61 X0=0.26 B0=176E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER 1BREAKER=1 NO=4 R0=2.61 X0=0.26 B0=176E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER 1BREAKER=1 NO=5 R0=2.61 X0=0.26 BO=176E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER 1BREAKER=1 NO=6 R0=2.61 X0=0.26 BO=176E-6 L=0.05
NSULZERSEK NSULZER 1BREAKER=1 NO=7 R0=2.61 X0=0.26 B0=176E-6 L=0.05

PM5D NLASTPM3PRI NO=1 RO=2.53 X0=0.32 BO=144€-6 L=0.05

AKC NLASTAKCPRI NO=1 R0=2.61 X0=0.34 B0=121e-6 L=0.1
END
ORI IR TR I6 eI I6 6 IR 6 TR I6 6 Th 6676606606 6060666766066 0676 066606616 D666 D66 6D 0636516 063636.7666 263676766 1636

| Kommentera bort foér kérning 4.4.6
LOADS

! Laster med konstant effekt, tot P=2.6 Q=1.5
NLASTHISEK NO=1 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S

I Laster med konstant effekt, tot P=0.75 Q=0.4
NLASTH3SEK NO=1 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S

! Laster med konstant strom, tot P=2.95

NLASTPM1SEK NO=1 Sw=1 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM1ISEK NO=2 Sw=1 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM1ISEK NO=3 Sw=1 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM1SEK NO=4 Sw=1 DPC=1 DPI=0 DQC=1 pQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM1SEK NO=5 Sw=1 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM1SEK NO=6 Sw=1 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S

I Laster med konstant effekt, tot P=2.7

NLASTPM2SEK NO=1 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM2SEK NO=2 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM2SEK NO=3 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM2SEK NO=4 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S
NLASTPM2SEK NO=5 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S

I Laster med konstant strom, tot P=2.7 Q=1.7
NLASTPM3SEK NO=1 Sw=1 DPC=1 DPI=0 DQC=1 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S

| Laster med konstant effekt, tot P=0.95 Q=0.65
NLASTAKCSEK NO=1 Sw=1 DPC=0 DPI=0 DQC=0 DQI=0 USC=0.5 MODEL=S

END

| 6063662626636 6060660636 62626696 60606066 K6 96 6 606 %6 06 676 J6 6 oK J6 6 Ko7 J6 6 6 e Do 667666 161666966 76%66676656 4676667666 %6766 6766596
!ASYNCHRONOUS MACHINES

!Model1 fran Optpow

'END

080666666666 66606067636 666 606366 I6 6766760606 K6 J6 6766 606 6 06606 16 66 06656 616760660606 6067606676 06 7606676 96966966

TRANSFORMERS i
0T92 T3SEK CPl=y CP2=D RN1=0.02 XN1=0 ! Ca Sohm jordres

NSLIP6PRI NSLIP6SEK 1BREAKER=1 CP1=D CP2=Y RN2=30 XN2=30
NSLIP7PRI NSLIP7SEK 1BREAKER=1 CP1=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
NSLIP8PRI NSLIPS8SEK 1BREAKER=1 CP1l=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
T26PRI T26SEK CPl=D CP2=Y RN2=25 XN2=25

NLASTHLPRI NLASTH1SEK CP1=D CP2=Y RN2=25 XN2=25

NLASTH2PRI NLASTH2SEK CP1=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
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NLASTH3PRI NLASTH3SEK CP1l=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
NSULZERPRI NSULZERSEK 1BREAKER=1 CP1=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
NLASTPMIPRI NLASTPM1SEK CPl=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
NLASTPM2PRI NLASTPM2SEK CP1l=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
NLASTPM3PRI NLASTPM3SEK CPl=D CP2=Y RN2=25 XN2=25
NLASTAKCPRI NLASTAKCSEK CP1=D CPZ2=Y RN2=20 XN2=20
NRAFF6 NRAFFG6FIKT CPl=D CP2=Y RN2=20 XN2=20

! Nollpunktstrafo
T3SEK NOLLPSEK CPl=Y CP2=Y RN1=0.333 XN1=5 RN2=15 XN2=15

! vindkraft
VINDP wM1 1BREAKER=1 CP1=D CP2=Y !Direktjordat, RN2 o XN2 default=0

VINDP WM2 1BREAKER=1 CP1=D CP2=Y !

VINDP WM3 CP1=D CP2=Y !
| VINDP wM4 CP1l=D CP2=Y !
! VINDP wWM5 CP1=D CP2=Y !

END

LB R06 6 R0 6066606606066 66 D6 6 D666 I6 TR I8 6 D6 6 T6 D6 T I T 6 I T b ke e Je 6 T66 066 6606766066566 6606667676667

SYNCHRONOUS MACHINES
IProduktion. Typ2 = En fdaltlindning samt en dampl i d-led och en i g-Ted
Gl AKC TYPE=2 NCON=0 SN=12 UN=10.5 H=4 RA=0.006 XD=1.2 XQ=1.15 XDP=0.21 xQP=0.21

XDB=0.11
XQB=0.11 XA=0.09 TDOP=6 VREG=1 TURB=1 X0=0.05 R2=0.1 X2=0.15
TD08=0.02 TQOB=0.02 Vv1=1 v2=1.2 SE1=0.9 SE2=1 1BREAKER=2

IProduktion. TypST33 = Detaljmodell for analys av vinkelstabilitet (523)
IGl AKC TYPE=ST33 NCON=0 SN=12 UN=10.5 H=4 TURB=1 ISP=0 VREG=1 F0=50
| UFI=1 TETO=0 STI=0 1BREAKER=2 FREEZE=YES R2=0.1 x2=0.15 RA=0.01
I RFD=0.004 LA=0.1 LADU=0.6 LF12D=0.06 LF2D=0.01 LFD=0.3 DTAB=0
I QTAB=0 LAQU=0.8 R1D=1.0 R2D=0.8 R1Q=0.9 R2Q=0.8 R3Q=0.1
I L1D=0.4 L2D=0.9 1L1Q=0.005 L2Q=0.5 L3Q=1

IMotordrifter. Typ4 = En konstant sp.kdlla bakom en transient reaktans
STipvb NSLIP6 NCON=0 TYPE=4 1BREAKER=2 SN=2.8 UN=3.6 H=6 RA=0.01 XD=1.44 XQ=1.2 XDP=0.3
LOAD=7

STipv9 NSLIP9 NCON=0 TYPE=4 1BREAKER=2 SN=2.2 UN=10.5 H=6 RA=0.01 XD=1.44 XQ=1.2 XDP=0.3
LOAD=6

ST1ipv10 NSLIP10 NCON=0 TYPE=4 1BREAKER=2 SN=2.2 UN=10.5 H=6 RA=0.01 XD=1.44 XQ=1.2
XDP=0.3 LOAD=6

END
ASYNCHRONOUS MACHINES
IProduktion vindkraft
VKV1 TYPE=DSLS/MACHDYN/ H=4 R2=0.03 X2=0.25 PFCMAX=0.4 TFC=0.1 R0=1E9 X0=1E9
TDELAY=0.1 RCB=0.1 TURB=2 MODE=1 PORD=WM1PORD RCBIN=WM1RCBIN QORD=WM1QORD

| VKV2 TYPE=DSLS/MACHDYN/ H=4 R2=0.03 X2=0.25 PFCMAX=0.4 TFC=0.1 RO=1E9 X0=1E9
! TDELAY=0.1 RCB=0.1 TURB=3 MODE=1 PORD=WM2PORD RCBIN=WM2RCBIN QORD=WM2QORD

I VKV3 TYPE=DSLS/MACHDYN/ H=4 R2=0.03 X2=0.25 PFCMAX=0.4 TFC=0.1 RO=1E9 X0=1E9
! TDELAY=0.1 RCB=0.1 TURB=4 MODE=1 PORD=WM3PORD RCBIN=WM3RCBIN QORD=WM3QORD

| VKV4 TYPE=DSLS/MACHDYN/ H=4 R2=0.03 X2=0.25 PFCMAX=0.4 TFC=0.1 RO=1E9 X0=1E9
! TDELAY=0.1 RCB=0.1 TURB=5 MODE=1 PORD=WM4PORD RCBIN=WM4RCBIN QORD=WM4QORD

I VKV5 TYPE=DSLS/MACHDYN/ H=4 R2=0.03 Xx2=0.25 PFCMAX=0.4 TFC=0.1 R0=1E9 Xx0=1E9
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| TDELAY=0.1 RCB=0.1 TURB=6 MODE=1 PORD=WM5PORD RCBIN=WM5RCBIN QORD=WMS5QORD

END

REGULATORS
! Magnetisering. vdrden fran verkligt system och IEEE 421.5
1 TYPE=DSLS/EXST2A/ XC=-0.3 TR=0 KA=18 TA=0.15 VRMAX=1 VRMIN=0 !XC=-0.03 fran underiag
KE=1 TE=0.5 KF=0.05 TF=1 KP=4.88 KI=8 KC=1.82 EFDMAX=3.3

| Statorstroémsbegransning
1100 TYPE=SCL1 ISLIM=0.4 TC=0.025 KC=10 VCMAX=14 VCMIN=-14 !71=0.2 T72=1000

I Faltstromsbegrdansning
1200 TYPE=FCL1 IFLIM=2.5 TC=0.025 KC=30 VCMAX=14 VCMIN=-14

END

TURBINES
! Tubinmodeller
I Mottryck
1 TYPE=ST2 GOv=10 K4=1 T4=0.3 !PNTURB= INER=

I vindturbin (NOM_POWER=2.5x5 eftersom vindpark simuleras)
| WINDCURVE ej angiven ty vindprofil=konstant vind, P=PG | CPCURVE=Default
2 TYPE=DSLS/WINDTURB/ NOM_POWER=2.5 NOM_TURBSPEED=18 BLADELENGTH=36

GOV=20 GEN=G1l

l 3 TYPE=DSLS/WINDTURB/ NOM_POWER=2.5 NOM_TURBSPEED=18 BLADELENGTH=36
! GOV=30 GEN=G1

I 4 TYPE=DSLS/WINDTURB/ NOM_POWER=2.5 NOM_TURBSPEED=18 BLADELENGTH=36
! GOV=40 GEN=G1

| 5 TYPE=DSLS/WINDTURB/ NOM_POWER=2.5 NOM_TURBSPEED=18 BLADELENGTH=36
! GOV=50 GEN=Gl

! 6 TYPE=DSLS/WINDTURB/ NOM_POWER=2.5 NOM_TURBSPEED=18 BLADELENGTH=36
GOV=60 GEN=Gl

! Regulator
10 TYPE=SG2 DF=0.05 SW=0 YMAX=1 YMIN=0 YPMAX=0.1 YPMIN=-0.1 K=25 T1=3 TY=0.15

20 TYPE=DSLS/PICON/ KPP=60 KPC=3 KIP=25 KIC=30 TP=0.5 BMAX=27 BMIN=0
DBDTMAX=5 DBDTMIN=-5 BLOCK=0 DW=WM1DW PORD=WM1PORD

I 30 TYPE=DSLS/PICON/ KPP=60 KPC=3 KIP=25 KIC=30 TP=0.5 BMAX=27 BMIN=0
| DBDTMAX=5 DBDTMIN=-5 BLOCK=0 DW=WM2DW PORD=WM2PORD

| 40 TYPE=DSLS/PICON/ KPP=60 KPC=3 KIP=25 KIC=30 TP=0.5 BMAX=27 BMIN=0
! DBDTMAX=5 DBDTMIN=-5 BLOCK=0 DW=wM3DW PORD=WM3PORD

I 50 TYPE=DSLS/PICON/ KPP=60 KPC=3 KIP=25 KIC=30 TP=0.5 BMAX=27 BMIN=0
! DBDTMAX=5 DBDTMIN=-5 BLOCK=0 DW=WM4DW PORD=WM4PORD

I 60 TYPE=DSLS/PICON/ KPP=60 KPC=3 KIP=25 KIC=30 TP=0.5 BMAX=27 BMIN=0
! DBDTMAX=5 DBDTMIN=-5 BLOCK=0 DW=WM5DW PORD=WM5PORD

END
| O R B bbb b6 666 WS b6 6 K 66066 066 6 T e o6 6 676 Je o o db 666 e Jo 6666 0606666 6% 966676
MISCELLANEOUS
! varvtalsreg vindkraftverk
SPCLl TYPE=DSLS/SPCON/ KS=0.6 TPC=0.05 KP=3 PMIN=0.1 PMAX=1 DPMIN=-0.45
DPMAX=0.45 WMIN=0.7 WMAX=1.5 A2=-0.631 Al=1.379 A0=0.524 Dw=wM1DW
PORD=WM1PORD ASYN=VKV1
| SPC2 TYPE=DSLS/SPCON/ KS=0.6 TPC=0.05 KP=3 PMIN=0.1 PMAX=1 DPMIN=-0.45

! DPMAX=0.45 WMIN=0.7 WMAX=1.5 A2=-0.631 Al=1.379 A0=0.524 DwW=wM2DW
! PORD=WM2PORD ASYN=VKV2
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| SPC3 TYPE=DSLS/SPCON/ KS=0.6 TPC=0.05 KP=3 PMIN=0.1 PMAX=1 DPMIN=-0.45
! DPMAX=0.45 WMIN=0.7 WMAX=1.5 A2=-0.631 A1=1.379 A0=0.524 DW=wM3DW
! PORD=WM3PORD ASYN=VKV3

! SPC4 TYPE=DSLS/SPCON/ KS=0.6 TPC=0.05 KP=3 PMIN=0.1 PMAX=1 DPMIN=-0.45
! DPMAX=0.45 WMIN=0.7 WMAX=1.5 A2=-0.631 Al=1.379 A0=0.524 DW=WM4DW
! PORD=WM4PORD ASYN=VKV4

I SPC5 TYPE=DSLS/SPCON/ KS=0.6 TPC=0.05 KP=3 PMIN=0.1 PMAX=1 DPMIN=-0.45
! DPMAX=0.45 WMIN=0.7 WMAX=1.5 A2=-0.631 Al=1.379 AO0=0.524 DW=WM5DW
! PORD=WM5PORD ASYN=VKV5

I Crowbar-reglering vindkraftverk
CRC1 wM1l TYPE=DSLS/CRCON/ N=1 UMIN=0.9 UMAX=1.05 INDELAY=0.01 BLOCK=0
RCBIN=WM1RCBIN ASYN=VKV1

| CRC2 WMZ2 TYPE=DSLS/CRCON/ N=1 UMIN=0.9 UMAX=1.05 INDELAY=0.01 BLOCK=0
! RCBIN=WM2RCBIN ASYN=VKV2

| CRC3 wM3 TYPE=DSLS/CRCON/ N=1 UMIN=0.9 UMAX=1.05 INDELAY=0.01 BLOCK=0
! RCBIN=WM3RCBIN ASYN=VKV3

| CRC4 wM4 TYPE=DSLS/CRCON/ N=1 UMIN=0.9 UMAX=1.05 INDELAY=0.01 BLOCK=0
! RCBIN=WM4RCBIN ASYN=VKV4

| CRC5 WMS TYPE=DSLS/CRCON/ N=1 UMIN=0.9 UMAX=1.05 INDELAY=0.01 BLOCK=0
! RCBIN=WMS5RCBIN ASYN=VKV5

! spanningsreglering vindkraftverk
VCC1l WM1 TYPE=DSLS/VCCON/ N=1 KA=4 TA=0.02 KP=10 QuAx=0.3 QMIN=-0.3
BLOCK=1 QORD=WM1QORD ASYN=VKV1

| VCC2 WM2 TYPE=DSLS/VCCON/ N=1 KA=4 TA=0.02 KP=10 QmAxX=0.3 QVMIN=-0.3
! BLOCK=1 QORD=WM2QORD ASYN=VKV2

I vCC3 wWM3 TYPE=DSLS/VCCON/ N=1 KA=4 TA=0.02 KP=10 QMAX=0.3 QMIN=-0.3
! BLOCK=1 QORD=WM3QORD ASYN=VKV3

| VvCC4 wM4 TYPE=DSLS/VCCON/ N=1 KA=4 TA=0.02 KP=10 OoMAX=0.3 QMIN=-0.3
! BLOCK=1 QORD=WM4QORD ASYN=VKV4

I VCC5 wM5 TYPE=DSLS/VCCON/ N=1 KA=4 TA=0.02 KP=10 QMAX=0.3 QMIN=-0.3
! BLOCK=1 QORD=WM5QORD ASYN=VKV5
END

0 ROb ORI 6 26666 6 666666 66 I IR I6 T I6 666 06606 0676 06 Do 2662606066066 766 766766766 2666.6 %66 6266266 765676
BREAKERS

1 TYPE=0 RA=0.01 RB=0.01 RC=0.01

2 NPT=1 !out of step - prot

END

PROTECTIONS

1 TYPE=19 TSET=80 !Trip om >80 deg

END

BRI b8 66606 K b I I I 06969696 6 J6 6 I oI F6 6766760676966 26 26 IV Ko Je a6 Jo Qb Jo e Jo e 66 o6 FoJo o e o e HoFe Yo% Yoo
| FREQ-SCANNING !MASTA => CURR=ID

I 1 NODE=PM5C CURR=IPR START=20 STEP=2 STOP=3000 MAGN=0.018 ! 0.018 <=> 100A
! 2 NODE=PM5D CURR=IPR START=20 STEP=2 STOP=3000 MAGN=0.018

! 3 NODE=AKC CURR=IPR START=20 STEP=2 STOP=3000 MAGN=0.018

1END

| R Ib eI b6 I U6 %6 6T %66 %6606 606060676760 I 6 I6 oI IR I6 6 oI Ko Io e F636066. 7626066666676 06676 760606367606066 7606566 76266%6
BB R A 6 6 TR e IR 666066606606 0676 1676666676666 166 2667667656766 766366676766 6.%6 6263676
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| SIMULERINGSFALL
1 96%9676263676067696 676067606 7656.7651676:6766 760636766766 1676676 J6 06 J6T6 676 J6 6 D6 J6 T 066066 6167676 J6 76 06606 J6 Do 606 J6 6 06766766366 6.6.3667676
R it 521b --------- Kondbatt —----—-mmm oo

ITRANSTA KOr 180s DEND=0.08!
IKOr med och utan G1 inkopplad

!RUN INSTRUCTION

I AT=102.000 INST=DISCONNECT SHUN=NKBPM5
I AT=107.000 INST=CONNECT SHUN=NKBPM5

! AT=115.000 INST=DISCONNECT SHUN=NKBALLOYS
I AT=120.000 INST=CONNECT SHUN=NKBALLOYS

I AT=135.000 INST=DISCONNECT SHUN=NKBALLOYS
! AT=145.000 INST=DISCONNECT SHUN=NKBPM5

I AT=160.000 INST=CONNECT SHUN=NKBALLOYS
IEND
Joces e 522 -------—-- Spanningssdnkn —-------mmmm i

ITRANSTA Kor 140s DEND=0.1!

IFAULTS

! FEL1 TYPE=1PSG NODE=0T92 !Enfasigt jordfel i matande ndt, uppsida T3

! FEL2 TYPE=1PSG NODE=T3SEK !Enfasigt jordfel i matande ndt, nedsida T3

| FEL3 TYPE=1PSG NODE=NLASTPM2SEK !Enfasigt jordfel lastsida, nedsida trafo 500V
|END

IRUN INSTRUCTION

I AT=20.000 INST=DISCONNECT SHUN=NKBPMS5 !Har blivit direktjordad av misstag..

! AT=102.000 INST=CONNECT FAULT=FEL1
I AT=102.100 INST=DISCONNECT FAULT=FEL1

I AT=116.000 INST=CONNECT FAULT=FEL2
! AT=116.100 INST=DISCONNECT FAULT=FELZ2

! AT=126.000 INST=CONNECT FAULT=FEL3
! AT=126.100 INST=DISCONNECT FAULT=FEL3

!FAULTS

! FEL1 TYPE=3PSG R=1 LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=1 DELTA=0.9 !Trefasigt jordfel i matande
kabe1 45m(<=>0.9) utanfor Hastskon

FEL2 TYPE=3PSG R=1 LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=2 DELTA=0.9
! FEL3 TYPE=3PSG R=1 LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=3 DELTA=0.9

| FEL4 TYPE=3PSG R=1 LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=1 DELTA=0.9
| FELS TYPE=3PSG R=1 LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=2 DELTA=0.9
| FEL6 TYPE=3PSG R=1 LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=3 DELTA=0.9

I FEL7 TYPE=3PSG NODE=ALLOYS
Sida 7
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| FEL1 TYPE=3PSG R=1 LINE=HORSEA AKC NO=1 DELTA=0.5 !Trefasigt jordfel matn AKC
| FEL2 TYPE=3PSG R=1 LINE=HORSEA AKC NO=2 DELTA=0.5

! FEL10 TYPE=3PSG R=1 NODE=AKC

| FEL7 TYPE=1PSG R=1 LINE=HORSEA AKC NO=1 DELTA=0.5 !Enfasigt jordfel matn AKC
! FEL8 TYPE=1PSG R=1 LINE=HORSEA AKC NO=2 DELTA=0.5

| FEL9 TYPE=3PSG R=1 NODE=NLASTPM3SEK !Trefasigt jordfel PM5 Lastsida
'END

'RUN INSTRUCTION

I AT=50 INST=OPEN SYNC=Gl 1BREAKER PHASE=123

| AT=50 INST=OPEN SYNC=S1lipv6 1BREAKER PHASE=123
| AT=50 INST=OPEN SYNC=S1ipv9 1BREAKER PHASE=123
| AT=50 INST=OPEN SYNC=STipv10 1BREAKER PHASE=123

I AT=150

| AT=202.
| AT=202.
I AT=202.
I AT=202.
|
|

.000

000
000
000
000
000

INST=DISCONNECT SHUN=NKBALLOYS

FAULT=FEL1
FAULT=FEL2
FAULT=FEL3
FAULT=FEL4
FAULT=FEL5
FAULT=FEL6

INST=CONNECT
INST=CONNECT
INST=CONNECT
INST=CONNECT
INST=CONNECT
INST=CONNECT

AT=202.
AT=202.000

! AT=102.00
! AT=102.00
I AT=102.00

INST=CONNECT FAULT=FEL7
INST=CONNECT FAULT=FELS8

INST=CONNECT FAULT=FEL10

AT=202.
AT=202.
AT=202.
AT=202.
AT=202.
AT=202.

AT=102.
AT=102.
AT=102.

INST=DISCONNECT
INST=DISCONNECT
INST=DISCONNECT
INST=DISCONNECT
INST=DISCONNECT
INST=DISCONNECT

INST=DISCONNECT
INST=DISCONNECT

INST=DISCONNECT

FAULT=FEL1
FAULT=FELZ2
FAULT=FEL3
FAULT=FEL4
FAULT=FEL5
FAULT=FELG

FAULT=FEL7
FAULT=FEL8

FAULT=FEL10

I AT=130. INST=OPEN SYNC=Gl 1BREAKER PHASE=123 !uUrkoppling G1

'END

1la Asynk

IRUN INSTRUCTION
I AT=20.000 INST=DISCONNECT SHUN=NKBPM5

| AT=2.0 INST=OPEN LINE=HORSEB NSLIP8PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
| AT=200.0 INST=CLOSE LINE=HORSEB NSLIP8PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123

| AT=2.0 INST=OPEN LINE=HORSEB NSLIP7PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
I AT=200.0 INST=CLOSE LINE=HORSEB NSLIP7PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
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! AT=2.0 INST=0PEN LINE=HORSEA NRAFF5 NO=1 1BREAKER PHASE=123
! AT=250.0 INST=CLOSE LINE=HORSEA NRAFFS5 NO=1 1BREAKER PHASE=123

I AT=2.0 INST=OPEN LINE=HORSEA NRAFF6 NO=1 1BREAKER PHASE=123
I AT=200.0 INST=CLOSE LINE=HORSEA NRAFF6 NO=1 1BREAKER PHASE=123

! AT=-40.0 INST=OPEN LINE=PM5D NSULZERPRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
! AT=600.0 INST=CLOSE LINE=PM5D NSULZERPRI NO=1 1BREAKER PHASE=123

IEND
12a synk
!RUN INSTRUCTION

! AT=2.0 INST=DISCONNECT SYNC=SLIPV9
I AT=200.0 INST=CONNECT SYNC=SLIPV9

IEND

escascce 525b ------m-- RO I e e R e :

ITRANSTA KOr 115s DEND=0.08!

RUN INSTRUCTION

AT=104.0 INST=OPEN LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=1 1BREAKER PHASE=123
AT=104.0 INST=OPEN LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=2 1BREAKER PHASE=123
AT=104.0 INST=OPEN LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=3 1BREAKER PHASE=123
AT=104.0 INST=OPEN LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=1 1BREAKER PHASE=123
AT=104.0 INST=OPEN LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=2 1BREAKER PHASE=123
AT=104.0 INST=OPEN LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=3 1BREAKER PHASE=123
AT=104.1 INST=OPEN SYNC=G1_18REAKER PHASE=123

AT=104.1 INST=OPEN SYNC=S11pV6 1BREAKER PHASE=123

AT=104.1 INST=OPEN SYNC=S11DV9 1BREAKER PHASE=123

AT=104.1 INST=OPEN SYNC=S1ipv10 1BREAKER PHASE=123

AT=104.2 INST=OPEN LINE=HORSEA NRAFF5 NO=1 1BREAKER PHASE=123
AT=104.2 INST=OPEN LINE=HORSEA NRAFF6 NO=1 1BREAKER PHASE=123
AT=104.2 INST=OPEN LINE=HORSEB NSLIP7PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
AT=104.2 INST=OPEN LINE=HORSEB NSLIP8PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
AT=104.2 INST=OPEN LINE=PMSD NSULZERPRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
END

Jesessaas 526b --------- L e e e e e e e e e e e e e e e S o

IMASTA Kor 30s DEND=0.08 och anvand optpow-fil wargonTomg!

'RUN INSTRUCTION

| AT=0.0 INST=OPEN LINE=HORSEA NRAFFS5 NO=1 1BREAKER PHASE=123
| AT=0.0 INST=OPEN LINE=HORSEA NRAFF6 NO=1 1BREAKER PHASE=123
! AT=0.0 INST=OPEN LINE=HORSEB NSLIP7PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
| AT=0.0 INST=OPEN LINE=HORSEB NSLIP8PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
I AT=0.0 INST=OPEN LINE=HORSEB T26PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
| AT=1.0 INST=OPEN SYNC=Gl 1BREAKER PHASE=123

I AT=1.

0
0
0
0
| AT=0.0 INST=OPEN LINE=PM5D NSULZERPRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
0
0 INST=OPEN SYNC=S1ipv6 1BREAKER PHASE=123
0

INST=OPEN SYNC=S1ipv9 1BREAKER PHASE=123
Sida 9
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I AT=1.0 INST=OPEN SYNC=S1ipv10 1BREAKER PHASE=123

! AT=1.0 INST=OPEN LINE=PM5C NKBPM5 NO=1 1BRFAKER PHASE=123
! AT=1.0 INST=OPEN LINE=PMSC NKBPM5 NO=2 1BREAKER PHASE=123
! AT=2.0 INST=OPEN LINE=HORSEA AKC NO=1 1BREAKER PHASE=123

! AT=2.0 INST=OPEN LINE=HORSEA AKC NO=2 1BREAKER PHASE=123

I AT=5.0 INST=DISCONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=1

I AT=5.0 INST=DISCONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=2

! AT=5.0 INST=DISCONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=3

! AT=5.0 INST=DISCONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=1

I AT=5.0 INST=DISCONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=2

I AT=5.0 INST=DISCONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=3

! AT=6.0 INST=CLOSE LINE=PM5C NKBPM5 NO=1 1BREAKER PHASE=123
! AT=6.0 INST=CLOSE LINE=PM5C NKBPM5 NO=2 1BREAKER PHASE=123
! AT=20 INST=CONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=1

! AT=20 INST=CONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=2

I AT=20 INST=CONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEB NO=3

I AT=20 INST=CONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=1

! AT=20 INST=CONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=2

! AT=20 INST=CONNECT LINE=ALLOYS NALHORSEA NO=3

IEND

Gl Swing bus-=-m—-—---- - e

ITRANSTA Kor 400s DEND=0.08 och anvdnd optpow-fil wargonGlsw!

IFAULTS

IFEL1 TYPE=3PSG R=1 LINE=HORSEA AKC NO=1 DELTA=0.5
!FEL2 TYPE=3PSG R=1 NODE=AKC

IEND

!RUN INSTRUCTION

! AT=100.0 INST=OPEN LINE:HORSEB NSLIP8PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
I AT=200.0 INST=CLOSE LINE=HORSEB NSLIP8PRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
! AT=300.00 INST=CONNECT FAULT=FEL2

! AT=300.30 INST=DISCONNECT FAULT=FEL2

'END

1AT=2.040 INST=LOSSEXC SYNC=Gl
1AT=2.050 INST=DISCONNECT SYNC=G1l

!AT=40.0 INST=CLOSE LINE=HORSEA NRAFF5 NO=1 1BREAKER PHASE=123

!AT=-40.0 INST=OPEN LINE=PM5D NSULZERPRI NO=1 1BREAKER PHASE=123
!AT=600.0 INST=CLOSE LINE=PM5D NSULZERPRI NO=1 1BREAKER PHASE=123

!AT=1 INST=CONNECT ASYN=RAFF5

IAT=4 INST=CONNECT SYNC=SLIPV9
1AT=2.05 INST=CONNECT FAULT=FEL1
IAT=2.06 INST=DISCONNECT FAULT=FEL1

IAT=2.5 INST=DISCONNECT SHUN=ALLOYS
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IAT=10.0 INST=CONNECT SHUN=NKBALLOYS

END
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G Resultat Simpow lastflode

L Upu. JUKV | FI(u) Deg.| P MV Q1 Mvar P2 MW G2 Mvar P3 MW Q3 Mvar
i 1 130 0
2 TR2 OT92 T3SEK 0 -29.8171 0.372798 29.6689 -1.1092 ) [ ]
3 PROD OT92 29.8171 0.372798 0 0 0 0 T
4 ¢ . 0.995647 [10.4593 |-2.85738 T
5 LINET3SEK ALLOYS 1 -7.41722 0.277299 7.41082 -0.283048 0 [ ]
5 LINET3SEK ALLOYS 2 -7.41722 0.277299 7.41082 0.283048 0 [ —
7 | uneTIsek auovs 3 -7.41722 0.277299 7.41082 -0.263048 0 [ 7
8 | UNCTSCK ALLOYS 4 -7.41722 0.277295 7.41082 0.283018 0 o ]
9 TR2 OT92 TISCK 0 B -29.8171 -0.372738 20,6660 1.1002 0 0 7
10 0.994847 | 10.4459 |-2.94793 ]
11 SHUNALLOYS O [ 1.31349E-006 14,609 0 0 0 [ 7
12 LINET3SEK ALLOYS 1 7.41722 0.277299 7.41082 -0.283048 0 [ 7
13 LINET3SEK ALLOYS 2 ~ 741722 0277209 7.41082 -0.283048 0 [ ]
14 LINET3SEK ALLOYS 3 | 741722 0.277299 7.41082 -0.283048 0 [ ]
15 LINET3SEK ALLOYS 4 741722 0.277299 7.41082 0.283048 0 0 ]
16 LINE ALLOYS NALHORSEA 1 -3.35260 -1.57504 3.3481 1.57345 0 0 7
17 LINE ALLOYS NALHORSEA 2 -3.35260 -1.57504 3.3481 1.57345 0 0 7
18 LINE ALLOYS NALHORSEA 3 -3.35260 157504 |3.3481 1.57345 0 [ ]
19 LINE ALLOYS NALHORSEB 1 -4.86174 -1.91723 4,85261 1.9061 0 o T
20 LINE ALLOYS NALHORSES 2 486174 -1.91723 " |a85261 1.9061 0 [ T
21 LINE ALLOYS NALHORSEB 3 -4.86174 -1.91723 4.85261 1.9061 0 [¢] o
22 LOAD ALLOYS 0 5 3 0 0 0 0 o
i 0.992633 [ 104226 |-3.05262 -
24 LINE ALLOYS NALHORSEA 1 -3.35269 157504 33481 1.57345 0 0 7
25 UNE ALLOYS NALHORSEA 2 -3.35269 -1.57504 33481 157345 0 0 7
26 LINE ALLOYS NALHORSEA 3 i -3.35269 -1.57504 33481 1.57345 0 0 e
27 LINE NALHORSEA HORSEA 1 -6.02215 -2.36017 502186 2.35977 0 0
28 LINE NALHORSEA HORSEA 2 -5.02215 -2.36017 502186 2.35977 0 0
0.991895 10,4149 |-3.10693
30 LINE ALLOYS NALHORSEB 1 -4.86174 -1.91723 4.85261 1.9061 0 0
31 LINE ALLOYS NALHORSEB 2 -4.86174 -1.91723 4,85261 1.9061 0 0
22 'LINE ALLOYS NALHORSEB 3 -4.86174 -1.91723 2.85261 1.9061 [ 0
313 LINE NALHORSEB HORSEB 1 7.27891 -2.85915 7.27834 2.85805 0 0
34 LINE NALHORSEB HORSEB 2 7.27891 -2.85915 7.27834 2.85805 0 [
35 0.992533 | 10.4216 |-3.058
36 LINE NALHORSEA HORSEA 1 -5.02215 -2.36017 5.02186 2.35977 0 0
37 LINE NALHORSEA HORSEA 2 5.02215 -2.36017 5.02186 2.35977 0 0
38 LINE HORSEA AKC 1 0.521284 0.65951 0.521349 -0.657956 0 [
39 LINE HORSEA AKC 2 0.521284 0.65951 -0.521349. -0.657956 o o
40 LINE HORSEA NSLIP10 1 -0.960005 -0.539601 0.95977 0.540693 0 [
41 LINE HORSEA NSLIPGPRI 1 -2.51622 -0.979466 251543 0.980317 0 [
12 LINE HORSEA NRAFF5 1 -1.17252 -0.540684 1.17244 0.541198 0 (1]
43 LINE HORSEA NRAFFG 1 -1.17252 -0.540684 1.17244 0.541198 0 [1]
44 LINE HORSEA NLASTHIPRI 1 2.63251 Z1.71907 263137 1.71962 o [
a5 LINE HORSEA NLASTH2PRI 1 2.63251 -1.71907 263137 1.71962 ° [
0.991763 10,4135 |-3.11504
a7 LINE NALHORSEB HORSEB 1 7.27801 -2.85015 7.27834 2.85805 0 o
48 LINE NALHORSEB HORSEE 2 -7.27801 -2.85015 727834 2 85805 ) o
a9 LINE HORSEB PM5C 1 5.73139 -0.662536 572303 0.652206 [ o
50 LINE HORSEB PMSD 1 355051 -2.36482 35554 336155 0 0
51 LINE HORSEB NSLIPS 1 -0.560013 -0.538879 0959778 0.539919 ) 0
52 LINE HORSEB NSLIPZPRI 1 119752 -0.553234 119722 0.554176 0 0
53 LINE HORSEB NSLIPEPRI 1 13197 -0.532347 131933 0.533318 0 0
54 LINE HORSEB T26PRI 1 -1.03053 -0.618212 1.03034 0.619751 0 0 ~
55 LINE HORSEB NLASTH3PRI 1 -0.758026 -0.44613 0757876 0.447257 0 0
0.990182 | 10.3968 | -3.26117 N
57 SHUNFMSC 0 -1.4086E-009 3.43161 0 0 0 0 H
58 LINE HORSEB PM5C 1 5.73139 -0.662536 5.72393 0.652206 0 0 B
58 LINE PMSC  NLASTPMIPRI | -2.98894 -2.14856 2.98737 2.14895 o 0 )
60 LINE PMSC  NLASTPM2PRI 1 -2.73499 -1.93526 273369 1.93584 o 0 ]
61 0.989868 [ 10.3936 | -3.18068 |
62 LINE HORSES PMSD 1 -3.55951 -2.36482 355542 2.36155 0 0 |
63 LINE PM5D  NSULZERPRI 1 -0.821071 -0.425961 0.82103 0.426203 0 0
64 LINE PMSD  NLASTPM3PRI 1 -2.73435 -1.93559 27337 1.93588 0 0
65 R e 0.99263 [10.4226 |-3.05922 |
66 LINE HORSEA AKC 1 0.521284 0.65951 -0.521349 | -0.657956 0 o ]
67 LINE HORSEA AKC 2 0.521284 0.65951 -0.521349 -0.657956 0 0 ]
68 LINE AKC  NLASTAKCPRI 1 -0.957301 -0.684089 0.957033 0.685167 0 0 |
2 2 o 0 0 0 B
0.991574 | 104115 | -3.11566
-1.03053 -0.616212 1.03034 0.619751 " e ]
-1.03034 -0.619751 1.02445 0.562698 0 Bl
FoeseR 1.02055 |0.510277 | -4.512 ]
74 TR2 T26PRI T26SEK 0 ) -1.03034 -0.619751 1.02445 0.562608 0 "o ]
75 ASYN KVARNL B -0.512227 -0.291349 [ 0 To o ]
76 ASYNKVARNZ -0.512227 -0.201349 [ 0 0o o ]
i 5 0.992188 10418 | -3.06258 ]
LINE HORSEA NSLIPGPRI -2.51622 -0.979466 2.51543 0.980317 0 N
TR2 NSLIPGPRI NSLIP6SEK i -2.51543 0.980317  |2.40122 0.787598 e ]
0.096394 |3.58702 | -6.81018 1 T 1
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Name regior | Areaf Upu.  [Ukv Fi(u) Dea.| Pt MW Q1f Mvar P2 MW Q2 Mvar P3 MW Q3 Mvar :I
81 LINE NSLIPGSEK_ NSLIP6 1 -1.24561 -0.393799 1.24511 0.393513 0 0
82 LINE NSLIP6SEK NSLIPG 2 -1.24561 -0.393799 1.24511 0.393513 0 0 T
83 TR? NSLIPEPRI NSLIPGSEK 0 251543 -0.980317 249122 0.767598 0 0 ]
; 1 |0.995955|3.58544 |-6.81775 T
85 LINE NSLIPESEK NSLIPG 3 -1 24561 -0.303799 1.24511 0.363513 0 0 ]
86 LINE NSLIPGSEK  NSLIPG 2 -1.24561 -0.393799 1.04511 0.393513 0 0 ]
87 ASYN SLIPVG 2.49022 -0.787026 0 0 B 0 0 T
88 1 1 0.991514 | 10.4108 |-3.11469 ]
89 LINE HORSEB NSLIP7PRI -1.19752 -0.553234 1.19722 0.554176 0 0 ]
2 TR2 NSLIPZPRINSLIP7SEK 119722 20554176 1.19212 052359 0 0
5 1 1 1.07887 (6.47324 |-4.24196
LINE NSLIPSEK NSLIP7 1 119212 -0.52359 119191 0.523594 0 0 ]
TRz NSLIPPPRI NSLIP7SEK 0 119722 -0.554176 1.19212 0.52359 0 0
5 1 [1.07868 |6.47206 |-4.24268 ]
LINE NSLIP7SEK NSLIF7 -1.19212 -0.52359 1.15191 0.523594 0 o
ASYN SLIPV7 -1.19191 -0.523594 0 0 0 o ]
L 1 |0.99148 [10.4105 |-3.11545 T
LINE HORSEB NSLIPSPRI -1.3197 -0.532347 1.31933 0533318 0 o T
-1.31933 -0.533318 1.30999 0.476198 0 o T
R 1 1 |1.07121 |0.535605|-5.07159 ) 1
101 LINE NSLIPESEK NSLIPS 1 -0.167141 -0,0683138 0.186415 0.0660731 0 o
102 LINE NSLIPESEK _NSLIPS 2 -0.187141 -0.0683133 0.186415 0.0680731 0 o
103 LINE NSLIPBSEK NSLIPS 3 -0.187141 -0.0683139 0.186415 0.0680731 0 0 |
104 LINE NSLIPESEK NSLIPE 4 0187141 -0.0683139 0.186415 0.0680731 0 0
105 LINE NSLIPBSEK NSLIPS 5 -0.187141 -0.0683133 0.186415 0.0680731 0 0
106 LINE NSLIPESEK NSLIPS 6 -0.187141 -0,0683133 0.186415 0.0660731 0 0 ]
107 LINE NSLIPBSEK NSLIPS 7 -0.187141 -0.0683133 0186415 |0.0680731 0 0
108 | TR2 NSLIPBPRI NSLIPSSEK O -1.31933 -0.533318 1.30999 |v.476198 0 o
1 |1.06709 [0.533547 |-5.06535 )
110 LINE NSUIPRSEK NSLIP8 1 -0.187141 -0.0683133 0.186415 0.0660731 0 0 |
1 UINE NSLIPBSEK NSLIPS 2 -0.187141 -0.0683139 0.186415 0.0680731 0 0
112 UINE NSLIPBSEK NSLIP8 3 -0.187141 -0.0683139 0.186415 0.0680731 0 0
113 LINE NSLIPSSEK NSLIP8 4 -0.187141 -0.0683139 0.186415 0.0680731 0 0
114 LINE NSLIPSSEK NSLIP8 5 0187141 -0.0683138 | 0.186415 0.0680731 0 0
115 LINE NSLIPBSEK NSLIP8 6 -0.187141 -0.0683139 0.186415 0.0680731 0 0
116 LINE NSLIPBSEK NSLIP 7 -0.187141 -0.0683139 0.186415 0.0680731 0 0
117 ASYN SLIPVS 1.3049 -0.476512 0 0 0 0
118 ; 3 iR 1 |0.991534 104111 |-3.11367
119 LINE HORSES NSLIPS 1 B -0.960013 -0.538829 0.959778 0539919 0 )
ASYN SLIPVS -0.959778 -0.539919 0 0 0 0
i 1 |0.992304|10.4192 |-3.05663
LINE HORSEA NSLIP10 ~0.960005 -0.539601 0.95977 0.540603 0 0
123 ASYN SLIPV10 0.95977 -0.540693 0 0 0 0
1 |0.99246 |10.4208 |-3.05898
125 LINE HORSEA NRAFFS -1.17252 -0,540684 1.17244 0541198 0 o
126 ASYN RAFFS 117244 -0.541198 ) ) 0 o
127 G ; =B 1 |099246 |10.4208 |-3.05898
128 LINE HORSEA NRAFF6 1 117252 -0.540684 1.17244 0.541198 0 0
129 ASYN RAFFG “1.17244 -0.541198 [) o 0 o
130 AT e \  |0.99208 |10.4168 |-3.06013
131 LINE HORSEA NLASTHIPRL 1 263251 -1.71907 263137 171962 0 0
132 TR2 NLASTHIPRI NLASTHISEK O -2.63137 -1.71962 2.6 L5 0 0
REASTH 1 0994703 |0.497351 | -6.24332
TRZ NLASTHIPRI NLASTH1SEK 2.63137 -1.71962 26 L5 0 o
135 LOAD NLASTHISEK 0 2.6 15 o o o
NCASTH . , 1 1 |0.99208 |10.4168 |-3.06013
137 LINE HORSEA NLASTHZPRL 1 -2.63251 -1.71807 2.63137 1.71962 o o
TR2 NLASTH2PRI_NLASTH2SEK -2.63137 -1.71962 2.6 L5 0 0
INLASTH : 1 1 |0.994703 |0.497351 [ -6.24332 1 N
TR2 NLASTHZPRI NLASTHZSEK 2.63137 -1.71962 2.6 L5 0 1o n
LOAD NLASTHZSEK 0 2.5 -15 3 o 0 0
j 1 1 |0.99158 104116 [-3.11373 N
LINE HORSEB NLASTH3PRI 1 -0.758026 -0.44613 0.757876 0.447257 0 f) |
144 TRZ NLASTH3PRI NLASTH3SEK 0 -0.757876 -0.447257 0.75 0.4 0 0
145 |NEAST e = 1 [1.00565 |0.502827 | -5.58804 ]
146 TR2 NLASTH3PRI NLASTH3SEK 0 -0.757876 -0.447257 0.75 0.4 0 o
LOAD NLASTH3SEK 0 0.75 -04 0 0 0 ]
H {  |0.992383[10.4201 |-3.05623 ]
LINE AKC  NLASTAKCPRI 1 -0.957301 0689089 |0.957033 0.685167 0 0
150 TR? NLASTAKCPRI NLASTAKCSEK -0.957033 -0.685167 03 0.65 0 0
151 WA e | 1\ |1.01905 |0.509527 |-4.27564 -
152 TR2 NLASTAKCPRI NLASTAKCSEK -0.957033 -0.685167 0.95 0.65 0 0
LOAD NLASTAKCSEK 0 -0.95 o6 o o 0 0
i 1 [0.089821 103931 |-3.180%1 _ -
LINE PM5D__ NSULZERPRI 1 -0.821071 0425961 082103 0.42€203 0 0
TR2 NSULZERFRI NSULZERSEK -0.82103 -0.426203 0.817069 0.406794 0 0
JEReE 1 |1.02546 |0.512731|-4.14719 N )
158 | LINE NSULZERSEK NSULZER 1 -0.116724 00581134 0116045 0.0578894 0 0
159 LINE NSULZERSEK NSULZER 2 -0.116724 -0.0581134 o 0.116045 0.0578894 0 0
160 | LINE NSULZERSEK NSULZER 3 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.0578894 0 0




Name Regior { Areaj U p.u. Ukv FI(u) Deg.| P1 MW Q1 Mvar P2 MW Q2 Mvar P3 MW Q3 Mvar
161 LINE NSULZERSEK NSULZER 4 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.05788%4 0 0
162 LINE NSULZERSEK NSULZER 5 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.05788%4 0 0
163 LINE NSULZERSEK NSULZER 6 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.0578894 0 0
164 LINE NSULZERSEK NSULZER 7 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.0578894 0 0
165 TR2 NSULZERPRI NSULZERSEK -0.82103 -0.426203 0.817069 0.406794 0 0
166 : ; 1 1 |1.01989 |0.509944 | -4.10299
167 LINE NSULZERSEK NSULZER 1 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0,05788%4 0 0
168 LINE NSULZERSEK NSULZER 2 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.057889%4 0 0
169 LINE NSULZERSEK NSULZER 3 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.0578894 0 0
170 LINE NSULZERSEK NSULZER 4 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.0578894 0 0
171 LINE NSULZERSEK NSULZER 5 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.0578894 0 0
172 LINE NSULZERSEK NSULZER 6 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.05788%4 0 0
173 LINE NSULZERSEK NSULZER 7 -0.116724 -0.0581134 0.116045 0.0578894 0 0
174 ASYN SULZER -0.812315 -0.405226 0 0 0 0
175 31 PRI i 1 1 0.98967210.3916 |-3.2604
176 LINE PM5C  NLASTPMIPRI 1 -2.9889%4 -2.14856 2.98737 2.14895 0 0
TR2 NLASTPMIPRI NLASTPM1SEK . -2.98737 -2.14895 2.95 1.85 0 0
I 1 1 |0.936451]0.374581 | -6.89699
TR2 NLASTPM1PRI NLASTPMISEK ... -2.98737 -2.14895 2.95 1.85 0 0
LOAD NLASTPMISEK 0 -2.95 -1.85 0 0 0 0
1 0.989718(10.392 | -3.26067
182 LINE PM5C  NLASTPM2PRI 1 -2.73499 -1.93526 2.73369 1.93584 0 0
TR2 NLASTPM2PRI NLASTPM2SEK ... -2.73369 -1.93584 2.7 1.7 0 0
7 1 1 0.989847 | 0.494924 | -6.36877
TR2 NLASTPM2PRI NLASTPM2SEK ... -2.73369 -1.93584 2.7 1.7 0 0
186 LOAD NLASTPM2SEK 0 -2.7 -1.7 0 0 0 0
187 \ 1 1 0.989636 | 10.3912 |-3.18043
188 LINE PM5D  NLASTPM3PRI 1 -2.73435 -1.93559 2.7337 1.93588 0 0
189 TR2 NLASTPM3PRI NLASTPM3SEK -2.7337 -1.93588 2.7 1.7 0 0
190 N t 1 1 0.989756 | 0.494878 | -6.28907
191 TR2 NLASTPM3PRI NLASTPM3SEK ... -2.7337 -1.93588 2.7 1.7 0 0
192 LOAD NLASTPM3SEK 0 -2.7 -1.7 0 0 0 0
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H Tabeller 6ver antagna varden samt utékad teori

H1 Komponenters impedans i osymmetriska system

Hl1.1 Kablar och linjer

For linjer 4r Z'=Z medan nollfsljdsimpedansen kan beriknas ur
X% =X"4+3X"dir X" =2nf(0,2-1n{D%)}j[mQ/km]. (HI.1, H1.2)

D, dr avstandet mellan linje och jord och D é&r avstandet mellan faserna [6].

For kablar géller pa samma sétt att om eventuella strommar i skdrmen forsummas dr plus- och
minusfoljdsimpedansen lika; Z'=Z7. T [8] ges ett uttryck for att beridkna nollfsljdsimpedansen
dir Zc @r ledarimpedansen, Z,, den dmsesidiga impedansen mellan ledare och skidrm samt Zs
som ir skirmens impedans. Z° kan d berdknas som

0 Zl121
z'=2.-

[Q/ fas och léingdenhet]. (H1.3)

N

Om data inte i4r kinda kan de for en treledarkabel approximeras som Z%/ Z' = 3 — 5 [9]. Bist
uppgifter fas fran respektive kabeltillverkare dir véirdena tas fram genom experiment.

H1.2 Synkronmaskin

Impedanserna kan approximeras enligt foljande

X'=X4 eller X4 eller Xq beroende pa aktuell berdkning (H1.4)
X=Xy (H1.5)
X=X, (lackreaktansen) [6] (H1.6)

HI1.3 Transformator

Foljande giller vid ridkning per fas (vanligast).
7'=7*=7"=7, (H1.7)
I ett symmetriskt uppstar ingen nollféljdskomponent vilket innebér att denna impedans

representeras av en Oppen krets i det ekvivalenta schemat. Dessa ekvivalenta scheman finns
vanligt forekommande 1 litteraturen [6]
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H2 Symmetriska komponenter vid olika typer av fel

Berikning med hjdlp av symmetriska komponenter kan askadliggoras med kopplingsscheman
dir ett separat schema enligt figur 38 nedan svarar mot respektive plus-, minus- och
nollféljdskomponent. For olika typer av fel kombineras dessa pa olika sitt, figur 39-41.

Ila Zl I2a Zc [a. Zl

+ +

Eo () Wl W 2 o

Figur 38. Kretsschema 6ver plus-, minus- och nollféljdssystemen.

Foljande schema beskriver kopplingen for felberdkning da enfasigt jordfel foreligger med fel i
fas a.

Tla Z1 [2a e [0a Z0
SN SO s s wi’ i VN "SI s A A i W e a e SN

+ + + +

Ea C) “lo WiEn W0

IZF

Figur 39. Kombinering av plus-, minus- och nollféljdssystemen vid enfasigt jordfel.

Nedanstaende schema beskriver kopplingen for felberdkning vid tvafasig kortslutning mellan
fas b ochc.
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I1a Z1 [2a Iz

+ + +
Ea <) Wl W
3

Zf

Figur 40. Kombinering av plus-, minus- och nollféljdssystemen vid tvafasig kortslutning.

Slutligen anvinds foljande schema for tvafasig kortslutning med samtidig jordslutning. Aven
hér 4r fas b och c felbesatta.

Ila Z1 I2a e I0a 20
+ + + +
Ea C) Wl Wi Wil
I
3ZF

Figur 41. Kombinering av plus-, minus- och nollfélidssystemen vid tvafasig kortslutning med jordslutning.

Ur schemat kan ses att 1, =1, +1,=3-10a

H3 Bestamning av troghetsmoment och H-varde

Vid modellering av elmaskiner och dess drivna objekt behdver drivsystemets troghetsmoment
alternativt dess H-vdrde anges. Troghetsmoment, J, dr ett matt pa motstandet att
accelerera/retardera en kropps rotation kring en given axel. Om aktuella motorlaster
approximativt kan ses som ett massivt hjul géller

J :%mRZ (H1.8)
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dir m dr massan i kg och R radien i meter. H-virdet kan bestdmmas som kvoten mellan
systemets rorelseenergi och markeffekt enligt

2

H = H1.9
rs. (H1.9)
dér rorelseenergin ar
2
”2" (H1.10)

Om troghetskonstanten GD? ir kiind kan istillet troghetsmomentet beriiknas som

2
H:%. a):z—g-f. (H1.11)

En relation mellan teoretisk mekanisk startid och troghetskonstanten lyder

T =2H (H1.12)

m

Vanliga virden pa troghetskonstanten H [3]:

Tabell 7. Typvéarden pa troghetskonstanten.

Typ av generator H
Kondenskraft
2-polig 2,5-6,0
4-polig 4,0-10,0
Vattenkraft 2,0-40

H4 Typvarden for modellering av asynkronmotorer

For att uppritta ett ekvivalent schema behovs kinnedom om ett antal parametrar. Dessa kan
uppskattas (om inte tillverkarens data finns att tillga) enligt foljande [2]:

Tabell 8. Anvandbara varden f6r modellering av asynkronmotorer.

Motor < 200kW Motor > 200kW
Relativ startstrom 7 6
Relativt startmoment 2,3 0,9
Relativt maxmoment “kipp” | 2,8 2,7
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Tabellviardena &dr ungefirliga och kan variera at bada hall! Bast uppgifter fas givetvis fran
tillverkaren.

Rotorns troghetsmoment, markmoment etc kan som regel fas ur littillgéngliga datablad.

Dir motorns effektfaktor vid start inte dr kdnd har denna satts till 0,35.

H5 Parks modell och vanliga varden pa synkronmaskiners reaktans

Parks modell syftar till att beskriva en synkronmaskin med ekvivalenta parametrar pa ett
sadant sitt att i maskinen ingaende induktanser kan betraktas som konstanta vilket inte &r
fallet i en verklig maskin dér induktanserna varierar beroende pa rotorns position i forhallande
till statorn [16]. Detta gors genom att de fysikaliska trefasvariablerna 1 statorn transformeras
over till dg-variabler 1 ett koordinatsystem som roterar synkront med rotorn. Darmed blir dq-
systemet i statorn stillastaende i forhallande till rotorn och variablerna ocksa konstanta.
Statorns spédnningar, strommar och linkade floden transformeras till ortogonala koordinater
med rotorpositionen 6 som variabel enligt

cos(—6.) cos[— 0 +2?7[j cos[— 0 —2?7[}

[P(er)]:g sin(—6.) sin[—@ +2?”j sm(—er—z—”j (H1.13)

r

1 1 1
2 2 2

och

(H1.14)

Strommar och ldnkade floden bestims pa samma sétt.

Pa samma sitt mojliggor inverstransformering framriakning av fasstrommar etc. fran givna
dg-virden.

dg-transformationen kan visualiseras som en fiktiv synkrongenerator med ortogonala
statoraxlar dir d-axeln ligger 1 féltets riktning och g-axeln 90° fore d-axeln enligt figur 42.
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- cl—oxel

Faltoaxel Fos o

Figur 42. Grafisk askadliggdrning av dg-axlarna.
Med ett antal bakomliggande antaganden och med forutsdttningen att variation 1 magnetisk

mittning kan forsummas kan ett ekvivalent schema upprittas varifran foljande uttryck for
lankade floden uttryckt 1 dg-véirden tas fram

W, (s)=1,(s)-1,(s)+ g(s)v,.(s) (H1.15)
¥ (s)=1,(s)-1,(s) (H1.16)

dédr ingaende induktanser och g(s) uttrycks i Laplace-transformer med tidkonstanterna Ty,
Ta’, Tao’, Tao’, Ty och Ty, For att arbeta med standardiserade parametrar finns specifika
maskiners virden att hitta som griansvirden beridknade enligt [16]

1, =1iml(s)=1, e (H1.17)
§—ro0 d0"do

t—0
och pa samma sitt for l;, Ny ,l; och /.

Vanliga virden pa nagra av dessa tidskonstanter och induktanser, omriknade till reaktanser,
finns 1 tabellen nedan.
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Tabell 9. Typvarden &ver reaktanser och tidskonstanter fér synkronmaskiner.

Medelvdirden dr Turbomaskiner | Vattenkraft- Synkrona Synkronmaskiner

angivit i tabellen maskiner (med Kondensatorer
didmplindningar)

Reaktanser [%]

X4 110 115 180 120

X4 23 37 40 35

Xd 12 24 25 30

Xo 12 24 24 35

Xo ) 10) ®) as)

Tidskonstanter [s]

Tao 5,6 5,6 9,0

Ty 1,1 1,8 2,0

Ty 0,035 0,035 0,035

T, 0,16 0,15 0,17

* Xy varierar mellan 0,15 - 0,60 av X4 beroende av lindningens utforande.

Xo och X, dr nollfoljds- respektive minusfoljdsimpedansen.

Ty giller for 6ppen ankarlindning (ingen last ansluten) och definieras pa vanligt sitt som
kvoten mellan filtkretsens sjdlvinduktans och dess resistans. Spianningsamplituden pa
ankarlindningens terminaler dr vid Oppen krets direkt proportionell mot filtstrommen och
dndras saledes med samma tidskonstant. Om ankarlindningen kortsluts antar tidskonstanterna
viardena Td’ respektive Td”. T, dr tidskonstanten for ankarlindningen och giller for likstrém i
ankarlindningen samt for vixelstrom 1 filt- och ddmplindningar i samband med kortslutning.

Aven motsvarande g-virden etc. finns att tillga i litteraturen. [4]
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H6 Mer om kortslutningsberakningar

H6.1 Olika typer av fel [10]

Enligt IEC 60909 [I uttrycks 1 kA, S1 MVA, Ui1kV ochZ1%/MVA]

Tabell 10. Berdkning av strém vid olika typer av fel.

Typ av fel Begynnelsestrom
Trefasig kortslutning med eller utan r c-U,
jordslutning k3 NS ‘Z_l‘
Tvafasig kortslutning P U,
k2 ‘Z—l n Z—z‘
Tvafasig jordslutning . J3-c-U,
Lipop = 7
Z +Zy+Zy =
ZZ
Enfasig jordslutning ;o J3.c-U,
"7z

HG6.2 Stotstrom och kortslutningsstrom [10],[11]

Det finns ett forhallande mellan begynnelsekortslutningsstrommen I, och stétstrommen I
enligt

Iy =x-2-1, dir zc:1,02+0,98-e‘3('%<) (H1.18)
K dr ett varde mellan 1,05 och 2. Virdet 2 dr endast teoretiskt begriansande, erfarenheter visar
att en kortslutning direkt dver generatorklimmorna inte ger ett k som Overstiger 1,8 ens pa

riktigt stora maskiner.

Is dr kortslutningsstrommens storsta momentanvirde och blir saledes mekaniskt
dimensionerande.

Nar det giller termiska verkningar dr det 1 stillet stromvidrmepulsen, L’t, som ir

dimensionerande vilket illustrerar en av anledningarna till varfor bortkopplingstiden &r en sa
kritisk parameter.
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H6.3 Motorbidrag [10],[12]

Vid symmetrisk kortslutning av en asynkronmotor kommer kortslutningsforloppet att likna
det hos en synkronmaskin med det undantaget att stationédr kortslutningsstrom saknas. Detta
kommer sig helt enkelt av att asynkronmaskinen inte har nagon magnetiseringsstrom i
kortslutet tillstand. Begynnelsekortslutningsstrommen vid en trefasig kortslutning nira
klimmorna pa en asynkronmotor kan berdknas fran

. c-U
1 =—1 (H1.19)
k3M \/EZM

7y dr asynkronmotorns kortslutningsimpedans och beriknas som

2
7, =— YJm (H1.20)
Istart /IrM ’ SrM

Den stationdra kortslutningsstrommen saknas, det vill sdga Ixsm = 0. Det finns dven ett kpy
forknippat med storleken pa motorn som gor det mojligt att berikna motsvarande stotstrom
enligt nedan.

Tabell 11. k, for olika motorer.

HV-motor, Motoreffekt per polpar < IMW Km = 1,65

HV-motor, Motoreffekt per polpar > IMW Km = 1,75

LV-motor Km=1,3

Stotstrommen dr da

Loy =K, N2 1,5, (H1.21)

S3M

H7 Berakning av startspanningsfall
En approximation av spanningsfallet vid start kan fas som

U1%7[ST’\/g . 102

AU[%]=
SxUy

(H1.22)
dir storheterna dr givna i kV, kA och MVA. Uy ir nitspidnningen, Isr startstrommen, Sk

nitets kortslutningseffekt och Uy motorns markspénning. Approximationen bygger pa att

AU zﬁ [18] (H1.23)

M
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H8 Reglerteknik

I den hir rapporten forekommande reglersystem anvinds Pl-regulatorer. En Pl-regulator kan
beskrivas med tidsuttrycket

ult)=K, -e(t)+f [e(2)ar (H1.24)

dér e(t) ar regleravvikelsen, Kp den proportionella forstarkningen, T; integraltidskonstanten
och u(t) regulatorns utsignal [14].

Med inférande av integralforstdarkningen

K =—% (H1.25)

och Laplacetransformering av tidsuttrycket ovan fas overforingsfunktionen

F,(s)=K,+K, 1 (H1.26)
N

Om en process har Overforingsfunktionen G(s) kan ett blockschemaform ritas upp for
systemet som 1 figur 43

op E 1 i

Friss l'\i/'[ =2

P

Figur 43. Blockschema 6ver ett grundldggande reglersystem.
dér V dr en eventuell stdrning 1 systemet.

Om processen ovan dr en angturbin skulle inforande av statik resultera i ett blockschema,
figur 44
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Frlss ki/ Gis2 -

F ™

Figur 44. Blockschema &ver ett reglersystem med statik.

dar

R= Af|%] 1100 (H1.27)

AP|[%)

Hérutover tillkommer 1 verkliga system vissa finesser for att till exempel forhindra
integratoruppvridning (anti windup) m.m.

P-delens K,-virde #r en konstant som anger regleravvikelsens forstirkning. Okad forstérkning
innebir 1 allménhet 6kad snabbhet, minskade stabilitetsmarginaler, forbédttrad kompensering
av storningar 1 processen och 0kad styrsignalaktivitet.

I-delens Kj-virde forbittrar kompenseringen av lagfrekventa storningar med 6kande K;. Det
mest fundamentala med integralverkan ar dess formaga att motverka kvarstaende fel efter
stegstorningar. Okad K; forsdmrar dock stabilitetsmarginalerna.

H9 Om begreppet stabilitet

Stabilitet i kraftsystem definieras som kraftsystemets formaga att aterga till ett jamviktslige
dir fortsatt drift & mojlig efter att systemet utsatts for fysisk storning. Det dr mojligt att
klassificera och dela in stabilitet 1 olika typer enligt nedan vilket &r en fri dverséttning av ett
vedertaget IEEE-dokument [7]. I en verklig situation dr dock typen av stabilitetsproblem som
regel inte renodlad utan en kombination av flera typer. Uppdelningen &dr avsedd att underlitta
forstaelse och analys av problemen.

HO9.1 Vinkelstabilitet

(Rotor)vinkelstabilitet refererar till synkronmaskiners formaga att i ett hopkopplat system
forbli synkroniserade efter att ett fel intrdffat. Det beror i sin tur pa formagan att aterfa
jamvikt mellan elektromagnetiskt moment och mekaniskt moment 1 varje generator 1 nitet.
Instabilitet som kan uppsta i det hér fallet upptrader som 6kande vinkelsvéngningar hos nagon
eller nagra generatorer och som leder till forlorad synkronism med Gvriga generatorer i nétet.
Vinkelstabilitetsproblem innefattar alltsd studier av de elektromekaniska oscillationer som
finns i kraftsystemet. En fundamental faktor med det hdr problemet #r sittet pa vilket
uteffekten fran generatorer dndras med deras respektive rotorvinkel.
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Om systemet utsdtts for en storning rubbas jamviktsliget mellan in- och uteffekt vilket
resulterar 1 acceleration eller retardation av generatorerna. Om en generator tillfdlligt roterar
snabbare 4n en annan kommer vinkelpositionen hos den snabbare generatorn att dka relativt
den langsammare generatorn. Den resulterande vinkeldifferensen ger upphov till ett
Overtagande av last fran den langsammare maskinen till den snabbare. Detta tenderar att
reducera hastighetsdifferensen och saledes vinkelseparationen. Instabilitet uppstar da systemet
inte formar ta upp den till hastighetsdifferensen horande kinetiska energin. For att underlitta
analysering delas vinkelstabilitet in i ytterligare tva underkategorier; smdsignalstabilitet och
transient stabilitet. 1 dagens kraftsystem forknippas smasignalstabilitetsproblem framforallt
med otillricklig ddmpning av rotoroscillationer. Transient stabilitet, dven kallat dynamisk
stabilitet, handlar om formagan hos nitet att forbli synkroniserat efter en svar stérning som till
exempel en kortsluten linje. Den transienta stabiliteten beror bade av driftliget fore storningen
och storningens omfattning. Rotorvinkelstabilitet 1 sin helhet kategoriseras som kortvarig
storning.

H9.2 Spdnningsstabilitet

Spénningsstabilitet avser formagan hos ett kraftsystem att bibehalla stabila spdnningar pa
varje skena i systemet efter att det blivit utsatt for en storning. Det beror i sin tur pa formagan
att bibehdlla jamvikten mellan forbrukning och produktion i systemet. Instabiliteten som kan
intrdffa dr minskande eller 6kande spinning pa nagon eller nagra skenor. Mojlig konsekvens
av spanningsinstabilitet dr lastbortfall i ett omrade eller bortkoppling av transmissionslinjer
som leder till kaskadbortkoppling. Begreppet spdnningskollaps anviands ofta. Det dr den foljd
av hiandelser som leder antingen till en total morklidggning av stora omraden (’blackout”) eller
till onormalt laga spénningar i en betydande del av systemet. Fortvarig drift med lag spénning
kan intréffa efter att transformatorernas lindningskopplare natt deras dndldge. Den drivande
kraften bakom spédnningsinstabilitet 4r vanligtvis lasterna; 1 samband med en storning kommer
effektforbrukningen hos lasterna vanligtvis att aterstdllas genom eftersldpningsjustering hos
motorer samt genom att lindningskopplare pa transformatorerna och termostater arbetar.
Aterstillda laster okar pafrestningen pa hogspanningssidan av transformatorerna genom att
det reaktiva effektbehovet Okar vilket ger ytterligare spanningsreduktion. Nir effektbehovet
blir for stort #r systemet inne i en “ond cirkel” och spinningsinstabilitet ir ett faktum. Aven
om den vanligaste formen av spédnningsinstabilitet dr en tilltagande spdnningssdnkning 1
systemet forekommer dven risk for spdnningsinstabilitet orsakat av Overspidnning. Det hir
kommer sig av ett kapacitivt beteende hos nitet och kan orsakas av systemets oformaga att
fungera under en viss lastnivda. Da systemet forsoker aterstdlla lasten kommer
lindningskopplarna att arbeta sa att Overspianning upptrider. En annan form av
spanningsstabilitetsproblem, vars konsekvens dr okontrollerad Overspdnning, 4r
sjalvmagnetisering hos synkronmaskiner. Detta kan intriffa om en generator har allt for stor
kapacitiv last. Precis som 1 fallet med rotorvinkelstabilitet klassificeras &dven
spanningsstabilitet i tva underkategorier;  storstornings(-spdanningsstabilitet)  och
smastornings(-spdnningsstabilitet). Det forsta avser systemets formaga att uppritthalla stabil
spanning efter en stor storning sasom produktionsbortfall eller kortslutning. Detta bestims av
systemet och dess lastkaraktéristik samt hur skydd och reglering interagerar i nitet. Det andra
avser saledes systemets formaga att uppritthalla stabil spdnning efter mindre stegvisa
fordndringar 1 nitet. Spédnningsstabilitet 1 sin helhet kan antingen vara kortvarig eller
langvarig. Typiska kortvariga storningar kan vara de som uppkommer i samband med det
dynamiska beteendet hos asynkronmaskiner medan langvariga storningar &r mer kopplat till
reglerande lindningskopplare och generatorer 1 strombegriansning.
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H9.3 Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet avser formagan hos ett kraftsystem att bibehdlla stabil frekvens efter en
sadan storning att det foreligger en stor obalans mellan produktion och férbrukning. Detta
beror av systemets formaga att balansen mellan last och produktion kan uppritthallas utan
oonskad forlust av produktion. Den typ av instabilitet som kan uppsta dr i form av varaktiga
frekvenssvédngningar som i sin tur kan leda till bortkoppling av last eller generatorer. I storre
hopkopplade system &r den hir situationen mest forknippad med situationer da ett system av
nagon anledning delas upp i tva delar som da plotsligt utgor tva separata system (6drift).
Frekvensstabilitet kan vara kortvarig eller langvarig.
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