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Sammanfattning

Denna rapport &r ett examensarbete utfort av Andreas Adolfsson och David Jacobsson
vid Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet har som mal att studera en ny metod for
lastfrdnkoppling, spidnningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling som har utvecklats av
ABB. Jamforelser mellan konventionell lastfrankoppling och den nya metoden redovisas
1 denna rapport. Examensarbetet ger ocksé en beskrivning av hur frekvensregleringen
skots 1 det nordiska elkraftsystemet.

Arbetet utfors med simuleringsprogrammet Power System Simulator for Engineering
(PSS/E). Simuleringarna utfors pa Nordic32-elkraftsystemet, som ér ett system med 32
noder som baserats pa det nordiska elkraftsystemet och utvecklades av CIGRE.

En PSS/E-modell for den spénningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen har tagits
fram 1 detta examensarbete for att kunna utféra simuleringar pad denna metod av
lastfrédnkoppling.

En studie av den spanningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen visar att denna metod
for lastfrankoppling har stora fordelar jamfort med konventionell lastfrankoppling vid
anvindning i elkraftsystem med jadmnt fordelad last och produktion. Vid anvéndning i ett
elkraftsystem, dér last och produktion dr ojimnt fordelad, &r denna metod inte lamplig att
anvinda dé resultaten i somliga fall blir simre an med konventionell lastfrankoppling.
Resultaten visar att anvdndning av den spanningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen
medfor mindre belastning pa transmissionssystemet efter ett produktionsbortfall.
Spanningarna i omradet dér produktionsbortfallet intraffade forbattras da spanningsstyrd
underfrekvenslastfrdnkoppling anvénds.






Voltage controlled underfrequency load-shedding in
electric power systems

Abstract

This report is a Master’s Thesis performed by Andreas Adolfsson and David Jacobsson at
Chalmers University of Technology. The purpose of this master’s thesis is to evaluate a
new method for load-shedding, the voltage controlled underfrequency load-shedding
developed by ABB. This report presents a comparison between conventional
underfrequency load-shedding and this new method for load-shedding. This master’s
thesis also aims to present a detailed description of how the frequency regulation is
performed in the Nordic power system.

The simulations are performed using the analysis program Power System Simulator for
Engineering (PSS/E). The Nordic32 power system is used for the simulations, this is a
system with 32 buses based on the Nordic power system and developed by CIGRE.

A PSS/E user model for the voltage controlled underfrequency load-shedding has been
developed in this master’s thesis which is used for the simulations on this new method of
load-shedding.

A study of the voltage controlled underfrequency load-shedding shows that this method
has important advantages compared to the conventional load-shedding when used in a
power system with evenly distributed production and load. This method is not suitable for
power systems where load and production is not evenly distributed, in a case like this the
conventional load-shedding performs better.

The results show that the use of voltage controlled underfrequency load-shedding
achieves less constraint on transmission lines in the power system after a production loss.
The voltage in vicinity of the production loss is improved when the voltage controlled
underfrequency load-shedding is used.






INNEHALLSFORTECKNING

I TREFOAUEKLION onaannnnnennnnennonnnenonanncsnnnnsssensssssssssasisssssisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 1
1.1 Syfte 0Ch MAl...uucioeinnuicnicninnrinssnnssnissnississssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssass 1
1.2 TACK tHll ucnnrrniiniinniiiiciennninnnesnessnncssesssesssnsssnesssesssncssessseessasssassssesssssssesssssssssssasssssssasssssssses 2

2 TeoretiSk DAKGIUNG a.....uc..ueueonnneonnnenossuvnnsarisssanissssnessssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 3
2.1 FrekvenssStabilitet ... iiiiiiniiniiniinsiinseenseensnecsecsecssansssesssssssesssesssesssassssesssssssesssasssasssees 3

2.1.1 Tillatet frekvensintervall .........ccccooiiiiiiiiiiniii ettt 3
2.1.2 SYNKIONE KTAISYSTEIM ...eeviiiiiieeiiieiiiecie ettt ettt st et e saeestaeessaeessbeessbeessseesssaensseenssaensseas 4
2.1.3 EFTEKIDALANS ..cueeiiiiiiiiceee ettt et ettt et e ae e 4
2.1.4 EffEKIODAIANSET .. ..oueiiiiiieiieie ettt ettt ettt ettt b e bt ettt et st bt aeenae e 5
LaStVATTATIONET .......eettetiete ettt ettt et e st e e st es e e bt e sb e e bt e bt et e st e saeenaeeneeenee 5
DIIESTOIMINZAL ..ottt ettt et s a ettt ea e ea e et e sb e e bt et e et e saeesaeenaeeneeenee 5
2.1.5 Allménna SVANZNINGSCKVALIONEIL ......ccvvevieiieeieriieiieieeiestesteseeeseenseessesssessaesseenseensesnnesseesaeeseenes 5
2.2 FreKVeNSIeZIeriNg ......cccceiciveressnrrcscsrcscnresssiosssnsssasissstosssssssassesnssssassosssssssasssssssessasssssssessases 7
2.2.1 FrekvensregleringsSmodell...........cooviiiieiieiieiecieieeie ettt enes 7
2.2.2 Modeller for lastens frekvens- och spAnningsberoende ............ccocvevevecieeieeienieniere e 8
Frekvensberoende 1ast...........ooui it e e 9
STALISK LASE ..ottt ettt st s b e bt ettt ea e et e b bt e b et et eaees 9
DYNAMISK LASE......iiieiieiiieeiie et tee ettt e et e e bt esteeebeeetbeeaeeentaeeaaeentaeeneeennes 11
2.2.3 Frekvensreglering i produktionsSKALOT ............cooiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 12
Princip fOr turbinregleringSSYSIEIM ... c.eeiuieriieiieiiieiieetiert ettt ettt e 12
Turbinreglering med konstant reglerStyrka ...........coecverieiiieiiieierieceeee e 13

L (57 ] 7 4 - APPSR 14
2.3 Frekvensreglering och atgirder inom NoOrdel .........covienicnvennvenscenscnissnissssseessesssssssssosas 15
23T NOTACL .ottt bbbt ettt bbbt ettt et be e 15
2.3.2 BAlANSANSVAL ..ottt ettt sttt b ettt ea e e bt b e bt e bt et e et et e sheesb e e bt et e en b e enaenbeens 15
2.3.3 EffEKITE@GIETIING ... ..eeeeetieniieie ettt sttt et st sb et et en e eneenbeen 16
2.3.3.1 Automatisk aKtIV TSEIV....cc.eiitiitiiiiiie ittt st sttt et et saee i 16
Effektreglering normaldrift...........cccoooioiiiiiiiiiiee e 16
Effektreglering stord drift.........c.ccoiieiiiiiiii e 17
2.3.3.2 Manuell StOTMINZSTESEIV ........ccuveruieruieriereeresieenteenseesseesesssesseesseesseesseansesssesssesseessesssesssesnses 19
SNabb aKtiV SEOTNINEZSTESEIV....c.ueetieiieieeiieeiienieesieestestesteseeesteeseesseessessaesseesseeseensesnnesseesseenseenes 19
Langsam aktiv SEOIMINZSIESCIV ....cecuveeietieiieieeiieeiiesteesteentessesereseeesseeseenseessesssessaesseessaesessesnns 20
REAKLIV TESEIV ...ttt ettt st ettt et st b e st ebe et et e e b e 21

2.3.4 SYSTEIMIVATTL.....eeiutiiiiiieiiteeitee ettt e ettt s e et e st esateesabeesateesabeesabeesabeesabeesabeesateesabaesaseesabaesaneenas 22
Reglering av likstromsanldggningar, nddeffekt...........oovvriiiiiiiioiiiiieceee e 24
Nedreglering eller frankoppling av fOrbrukning ..........c.ccocveeciieiiiieeiieiie e 24
Start AV PrOAUKLION ...eevviiiiieiie ettt et e et e et e s teeesbeesbaeesseessseeenseesnsaeenseesnseeenseeans 25
230100 03 ) B4 VPSR PRR 25
2.4 Spianning 26
2.4.1 SPANNINESSIADIIILET ....eevieiieiieie ettt ettt s e st e st e sseenseenseenaeesaessaenseenseensennnes 26
2.4.2 Reaktiv effektbalans och spANNINgSreglering.........cevveriierierieiiieiieeiereee et 27

3 Reliskydd for 1astfrAnkOPPIING .........eeeeoeeeeoserinsseresseressserossesossssssssssssssssssssssssssassssses 29

3.1 Bakgrund 29
3.1.1 Typiska relASKYAd ....oovieniieiiieieeeee ettt et s ee st se et et e enseenaeeneens 29
3.1.2 Klassifikation @V TEIACT .......cc.eeiiiiiiiriiriirerieteecct ettt sttt 30

N Qa1 <] T USSP 30

REGICTINGSTCIACT .....evveiieiieiieie ettt ettt e e et e st e st e s st e st enseenseessesssesseeseenseensennnes 30



Aterinkopplings-, synkroniseringskontroll- och synkroniseringsrelder..............ccooevevivererruernnnnne. 30

OVEIVAKNINESTCIACT .....vveniieiiieieeiieciieceee ettt ettt et e st et e e eseeaessaesaeesseenseenseensenssenseens 30

= .11 0) (<] T PSPPI 30

3.1.3 MAL 01 TRIASKYAQ ...ttt ettt e st eseenseenseenaenseens 31
THHEOTTIEHZREE ...ttt ettt ebe e 31
SEIEKEIVITEL ...eeteeieitiest ettt st s e bt e bt e st e s e e b e sb e b e e bt emtesaeesaeenbeeeeenee 31
51 10] o)1 U<] SO OO 32
231 S U 1 A OO 32
EROMOMII ..ttt ettt st sb e s bt ettt et eat e bt e bt e be e b enteeeeas 32

3.1.4 Prestanda fOr SKYAASTEIACT ......cc.vieiiiierieeiieeie et aee et e et e e taeeaeeebaeeaeeenees 33
KOTTEKE TUNKEION ..ottt sttt et ettt e st e b e b e emteenees 33
Felaktig fUNKHON ....ocuveiieiieiiee ettt et et e st et e e st e essesssesseeseenseensennnas 33
ODCSTAINE ...ttt ettt b ettt ettt et et s bt e bt e bt bt e st es b et e st e e bt sbeebeeseensensentenbenaeas 33

3.2 Underfrekvensstyrd l1astfranKoPPHNG ......ccccevveiscuicsaisseessenssanssanssssosssssssssssssssssssssosasoses 33
321 KITERITUINL .ttt ettt ettt ettt et ettt s a e s b et e et ea e ebeesb e e b e e b e embeemeesseesbeesbeenteenteentesnnenbeens 34
3.2.2 SYStEMATKIEEKIUL ....ieviieeieeiieeiie et e ettt ste et e et e e taeetae e tbeeseeessaeesseeensaeenseesnsseenseesnses 34
3.2.3 SYSEIMACSIZI ..ottt ettt ettt et et b e b e bt et et e bt e saeesb e e bt et enteeneenbeens 35
3.3 Spanningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling... 36
4 STMULCTINGSSYSTOMLacnnnneanereeosssavriosssssrrisssssssisssssasssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
4.1 Power System Simulator for Engineering (PSS/E) ....cuieivversvenicunnsuensensesssensseccnncnnes 38
4.2 NOTAIC32 cuuuneeiniiieiinncneisniisensnsssisssissstsssssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40
4.2.1 BeSKITVIING AV SYSTEIMICT ...eeuvieuiieiieieieriieiieieeteeeteettesteesteeseesesaeseeesseesseenseenseensessaessaenseensennsennnes 41
4.2.1 MOGITKALIONET ...ttt ettt sttt et ettt b e sb e ebe et e e e et enbenae 43
4.2.2 GENETALOTET ....eovteieeiieniieie et ettt sttt et ettt e et e e ae et e bt eaaeeaaesanesueesaee st emneeaneeanesueesue e beenneenneeanes 44
423 LASTET .ottt ettt ettt ettt s st a ettt et e et et be e en e e eanes 44
4.2.4 Dynamiska MOAEIIET .......cc.eeioiieiiieiiieciie ettt ettt ettt e e e steeebeesbaeebeesseesnseesnsaesnseenns 46
GENSAL Lttt ettt ettt et e bt e st e s et e e et e eheebeeae e s e eneen s e beeteebeeseebeeneensensensenteeaea 46
GENRORE ...ttt ettt s et e et e e et ebeehe e st en e enb et e eteebeebeebeene et enenteabeeaea 47

0 2 G OO OSSPSR 47
STABZ2A . ettt ettt te bt et eae e st et et et e e he e Rt he et e ntea s et et e Rt eheeheeneene et et e tenteeneees 47

HY GOV ettt ettt et ettt et e bt e et e a e e e e s e ateseeebeententeneenseaneeaeenas 47
LDFRAL ..ttt sttt st b e st e b e st b e st b et b et b et et be e st b e 47
LDS3BL .ttt b bbbt ettt bbbt et ettt ae e b 48

4.3 ANVANAATMOAElLac.ccncciueiiiininisneisnnisensecssenssensssesssesssecsseesseessassssssssesssssssesssssssssssssssassssssses 49
R 17 50
5.1 Bortfall av produktionsenhet utan lastfrankoppling .........c.cccceeveevevsueivensnccensnrsuecsensnnenes 51
5.2 Bortfall av produktionsenhet med underfrekvensstyrd lastfrankoppling..........ccc.c..... 53
5.2.1 Bortkoppling av produktion i norra delen av SYSteMEL .........cc.eevveerieerieeriieerieeiee e erveeseee e 53
5.2.2 Bortkoppling av produktion i sodra delen av SyStemet ..........c.eevveeriierieenieenie e 60
5.3 Bortfall av produktionsenhet med spanningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling...66
5.3.1 INVErkan av PATAMEIIAL .........c.eeverueeriietieteetesteenieesseesesaeseeesseesseesseesseessessaenseesesnsesnsesseesseenseenes 66
5.3.2 Simuleringar med 1ampliga INStAIININZAT ........coevieriieiiiie ettt 78
Produktionsbortfall i omrade med jamnt fordelad last och produktion..........c.ccocevvevceiinicnicncnnnne. 78
Produktionsbortfall i omrade med mer produktion an last............cceeeverienieniecieiececeeee e, 81
Produktionsbortfall i omrade med mer last &n produktion............ccceceevienierieciecieeeceeee e, 84

ST B B 118 (00 Q1 R T 88

0 DISKUSSION «.oooeeeeeeenneeeeeeeereereennseesssessssessssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssss 97



7 Slutsatser

A8 B ) o R L 1 7 <N 99







1 Introduktion

Dagens elkraftsystem dr mycket omfattande och komplexa. Det krdvs noggrann planering
tillsammans med reglersystem for att elkraftsystemet skall hallas i balans. Systemets
frekvensreglering har till uppgift att halla frekvensen i nitet konstant, kompensera for
lastvariationer och variationer i produktion.

Underfrekvensstyrd lastfrankoppling ar en teknik som anvénts i ménga &r, som en sista
utvdg for att ridda ett elsystem som har blivit utsatt for ett mycket stort
produktionsbortfall. Vid ett sddant produktionsbortfall racker inte systemets reserver till,
lastfrankoppling utfors vilket dterstéller effektbalansen och stoppar frekvensfallet. D4
frekvensen dr en gemensam variabel over hela systemet ger den ingen indikation pa var
produktionsbortfallet har skett eller var lastfrdnkopplingen bor utforas.

ABB har tagit fram en ny metod for underfrekvensstyrd lastfrankoppling, dér
tidsfordrojningen beror pa spanningsavvikelsen fran nominellt virde. Idén &r att forst
koppla bort last i omraden med 14g spanning, omraden som ligger ndrmare felomradet.

1.1 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &r att jdmfora den konventionella underfrekvensstyrda
lastfrankopplingen med den nya spénningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen. Detta
utfors genom simuleringar pa testsystemet Nordic32 i programmet PSS/E. Syftet &r ocksa
att beskriva hur frekvensregleringen skots 1 det nordiska elkraftsamarbetet Nordel. Malen
med examensarbetet dr att utvirdera skillnader mellan de tvd metoderna for
lastfrankoppling samt ge forslag till instdllningar och placering for reldskydd med denna
funktion. Arbetet genomfordes i foljande steg.

¢ Inldsning pa omradet. Genomgéng av Power System Simulator (PSS/E).
Modifieringar av testsystemet Nordic32 for att simulera konventionell
lastfradnkoppling.

Skapa en modell 1 PSS/E f6r det spanningsstyrda lastfrdnkopplingsreléet.
Simuleringar med de tva olika reldskydden.

Foresla placering och instillningar for det forbéttrade reldskyddet.

Utvérdera inverkan av den spidnningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen.



1.2 Tack till

Vi vill rikta ett stort tack till avdelning Elteknik pa Chalmers tekniska hogskola som létit
oss arbeta hér pa avdelningen och bidragit med arbetsplats. Ett stort riktas till personalen
pa avdelningen for den hjilp som har erbjudits. Vi vill speciellt tacka Doktorand Nayeem

Ullah for den hjélp han gav oss med PSS/E.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till var handledare och examinator Dr Daniel Karlsson
pa Gothia Power for det stdd och hjilp han har bidragit med.



2 Teoretisk bakgrund

I detta avsnitt kommer den teoretiska bakgrunden att forklaras. Avsnittet fokuserar pa
frekvensstabilitet, frekvensreglering i Nordel och spénningsstabilitet.

2.1 Frekvensstabilitet

Med frekvensstabilitet avses formdgan hos ett kraftsystem att upprdtthdlla stabil frekvens
efter en kdnnbar stérning resulterande i en betydande obalans mellan produktion och

last. [1]

Frekvensen i ett elkraftsystem ar en av de viktigaste variablerna. Den nominella
frekvensen varierar mellan olika elkraftsystem runt om i véarlden, i USA anvénds t.ex.

60 Hz medan det nordiska elkraftsystemet anvander 50 Hz. Det dr mycket viktigt att
frekvensen halls konstant i ett system, skulle det uppsté obalans i systemet avviker
frekvensen fran sitt nominella virde. Det &r upp till frekvensregleringen att anpassa
produktionen sa att frekvensen hélls konstant och inte avviker frén sitt nominella vérde.
Detta maste ske snabbt dd systemkomponenterna inte tal hur stora variationer som helst
ifran det nominella viardet. Varmekraftsaggregat med angturbiner ar speciellt kinsliga for
stora och langvariga frekvenssidnkningar, intrdffar detta kan natfrekvensen sammanfalla
med resonansfrekvensen hos turbinbladen vilket medfor skadliga vibrationer i mekaniska
system. Detta leder till att aggregaten kopplas bort for att undvika skada, detta kan i sin
tur f4 hela systemet att bli instabilt. Ovriga systemkomponenter som transformatorer och
generatorer dr dimensionerade for att arbeta vid nominell frekvens, en for stor
frekvensavvikelse leder till 6kade pafrestningar. En allt for stor variation pa frekvensen
fir ocksa konsekvenser for apparater anslutna till elnétet, som t.ex. tv-apparater.

2.1.1 Tillatet frekvensintervall

Vid normal drift dr den hogsta tillatna frekvensvariationen + 0,1 Hz, det vill séga en
frekvensvariation mellan 49,9 — 50,1 Hz.

Frekvensen far under inga omsténdigheter gd under 47,5 Hz dé kiarnkraftverk och storre
viarmekraftverk kopplas bort vid denna frekvens. Frekvensen fér inte heller overstiga

53 Hz da man aterigen kopplar bort de ovan nimnda aggregaten. Vattenkraftsaggregat tal
storre variationer och klarar frekvenser ner emot 45,0 Hz. [2]



2.1.2 Synkront kraftsystem

Ett synkront kraftsystem avser ett kraftsystem dér frekvensen dr samma i hela det
sammankopplade systemet. Det nordiska kraftsystemet dr ett synkront kraftsystem dér
frekvensen i genomsnitt dr densamma. Kortsiktiga smé frekvensavvikelser kan dock
forekomma vilket leder till effektpendlingar som kan vara skadliga. I ett synkront
kraftsystem &r alla konsumenter och producenter forbundna med varandra via
transformatorer och kraftledningar.

Samma frekvens maste finnas i bagge dndarna pa en kraftledning. Olika frekvenser 1
andarna medfor, efter en tid, att spanningar ligger 1 motfas vilket leder till for hoga
strommar pa ledningen. Vid olika frekvenser uppkommer ocksé skadliga
effektpendlingar. Detsamma géller transformatorer.

Ett synkront kraftnét kan vara bade ett stort kraftndt som det nordiska elkraftsystemet och
ett mindre kraftnat med nagra fa dieselgeneratorer. [4]

2.1.3 Effektbalans

Effektbalans i ett elkraftsystem dr en egenskap som maste uppratthallas. Elektrisk energi
gér inte att lagra. Energin méste produceras i samma 6gonblick som den forbrukas. Ett
system dr 1 balans, sett till effekten, om lika mycket effekt produceras som konsumeras,
se ekvation 2.1. En obalans i aktiv effekt pdverkar systemets frekvens medan en obalans i
reaktiv effekt paverkar systemets spanning, mer om reaktiv effekt i avsnitt 2.4.2.

P,=P=P, +P

Last Forluster (2 . 1 )
P,, = mekanisk effekt producerad av turbinen
P, = elektrisk effekt levererad av generatorn

Den aktiva effekten som systemets generatorer levererar r alltid lika med den effekt som
lasterna inklusive systemets forluster forbrukar, ddremot ar det inte alltid momentan
balans mellan den mekaniska effekt som produceras av turbinerna och den elektriska
effekt som levereras av generatorerna. Da effektobalans uppstér, systemet forbrukar mer
eller mindre én vad turbinerna producerar, fungerar den upplagrade kinetiska energin i
systemet som en buffert. Denna energi dr 1 huvudsak koncentrerad till systemets
roterande massa 1 kraftverkens turbiner och generatorer. Den upplagrade kinetiska
energin kommer till f6ljd av obalansen att minska eller 6ka, vilket i sin tur leder till att
turbinerna bromsas eller accelereras. Detta leder till en dndring i frekvens da
synkrongeneratorer anviands. Systemets upplagrade kinetiska energi ar relativt liten,
varfor effektbalans stédndigt maste rada. [4]



2.1.4 Effektobalanser

Ett elkraftsystem ar standigt utsatt for storningar som paverkar effektbalansen, vilket i sin
tur paverkar frekvensen. Man kan dela in storningarna i tva fall, lastvariationer och
driftstorningar.

Lastvariationer

Lasten 1 systemet har en naturlig dygnsvariation. Inom Nordel berdknas variationen ligga
pa = 1 % i minutskala. Den totala effektforbrukningen i systemet varierar under dagen
med tydliga trender. Hogst effektforbrukning intréffar under morgontimmarna da
industrisektorn drar igang verksamheten, effektforbrukningen minskar framét
eftermiddagen for att sedan vara som ldgst under nattimmarna. [2] [5]

Driftstorningar

En driftstorning intraffar vid ett sa kallat dimensionerade fel, vilket kan jamforas med
lastvariationer som intraffar under normal drift. En driftstérning kan vara bortfall av
produktion, konsumtion, transformator, ledning eller samlingsskena. Dessa storningar
kan ha stor paverkan pa frekvensen vid t.ex. ett bortfall av en stor produktionsanldggning.

2]

2.1.5 Allmanna svangningsekvationen

En obalans i konsumerad effekt och producerad effekt leder till en obalans mellan
vridmomenten som verkar pa turbinrotorn. Vridmomenten som accelererar eller bromsar
turbinrotorn ges av ekvation 2.2. [7]

T,=T,-T, (2.2)
T, = accelererande vridmomentet
T, = mekaniska vridmomentet
T. = elektriska vridmomentet

Det kombinerade troghetsmomentet hos turbinen och generatorn accelereras av detta
vridmoment och rorelseekvationen ges av ekvation 2.3.



s _r 2.3)
dr ¢ '

J = troghetsmomentet hos aggregatet
o = vinkelhastigheten hos rotorn

Troghetskonstanten H definieras i ekvation 2.4.

2
H = % Ji}’l()m (2'4)
b

S), = aggregatets skenbara markeffekt
wnom = aggregatets nominella vinkelhastighet

Sambandet mellan effekt och vridmoment ges av ekvation 2.5.
P=Tw (2.5)

Genom att kombinera ekvation 2.3, 2.4 och 2.5 samt att anta att ® =~ ®om fas den
allménna svingningsekvationen.

do :MM (2.6)

dat 2H S,

P,, = mekaniska effekten
P, = elektriska effekten



2.2 Frekvensreglering

Det ar kraftsystemets frekvensreglering som har till uppgift att anpassa produktionen till
konsumtionen sé att effektbalansen och ddrmed frekvensen hélls konstant. Avsnittet
fokuserar pa aktiv effektreglering i produktionskéllor samt modellering av last.

2.2.1 Frekvensregleringsmodell

Frekvensvariationer i systemet uppstédr pa grund av storningar i form av
effektfordndringar. Hur frekvensen péaverkas av en storning dr kopplat till
systemkomponenternas frekvensbeteende samt inverkan av frekvensregleringen.
Blockdiagrammet i figur 2.1 beskriver frekvensregleringsmodellen. [6]

AP,

4

p| Systemviarnens ingrepp

Frekvensberoende last

h 4

Frelkvensreglering -
Aw Viarmekraft

Frekvensreglering -
Vattenkratt

v

Aw

Systemmodell Stornng

Figur 2.1 Frekvensregleringsmodell.

Frekvensen beror siledes pa:

Systemmodell
Frekvensreglering — Vattenkraft
Frekvensreglering — Varmekraft
Lastens frekvensberoende
Inverkan av systemvérnen



2.2.2 Modeller for lastens frekvens- och spanningsberoende

Last definieras som den del av systemet som inte specifikt tillhér systemmodellen. Last
ses som en enskild effektforbrukande komponent ansluten till en nod i systemet. En last
ar 1 huvudsak en effektforbrukande komponent som elektriska apparater och motorer,
men kan ocksé vara andra komponenter som transformatorer och shuntkondensatorer.

I ett elkraftsystem varierar lastens effektuttag med avseende pa bade frekvens och
spanning.

Modellering av last dr komplicerat da den totala lasten kopplad till en nod i systemet ar
sammansatt av méanga olika apparater som t.ex. lampor, kylskap, kylanldggningar,
motorer, datorer, svetsar och kompressorer. Den exakta sammanséttningen av lasten ar
svér att uppskatta. Sammansittningen éndras ocksd beroende pé faktorer som arstid,
vider och tid p4 dygnet. Aven om den exakta sammansittningen &r kiind vore det
opraktiskt att representera varje enskild komponent da den totala lasten normalt sett
utgdrs av miljontals komponenter. P4 grund av att det &r svart att veta den exakta
sammanséttningen representeras lasten av forenklade modeller vid simuleringar av ett
system. Hur lasten modelleras beror pé vilken typ av last det &r samt vilka egenskaper
som skall belysas, frekvens- eller spanningsberoende. Vid fall d& endast lastens
frekvensberoende skall belysas anvdnds modellen for frekvensberoende last. Det &r
annars vanligt att man skiljer mellan dynamisk last och statisk last och anvinder modeller
for dessa. Den totala lasten i en nod kan modelleras med en statisk lastmodell, dynamisk
lastmodell, frekvensberoende lastmodell eller en kombination av dessa, se figur 2.2. [7]

HV

P = F(V.f) —_
Q=F(\.fH
Large Small Static Discharge Thermostat Transf. Caps
motor motor load lighting controlled saturation

loads loads

Figur 2.2 Sammansdttning av statisk, frekvensberoende och dynamisk last. [7]



Frekvensberoende last

Generellt sett dr lasten i ett system sammansatt av manga olika elektriska apparater.
Resistiva laster som belysning och uppvarmning ér oberoende av frekvensen. I fallet av
motorlaster som flaktar och pumpar dndras effektuttaget beroende pé frekvensen, detta pa
grund av variationer i motorns hastighet. Det totala frekvensberoendet for en sammansatt
last kan uttryckas enligt ekvation 2.7. [7]

AP, = AP, + DAw, 2.7)

AP; = den frekvensoberoende effektfordndringen
DAw, = den frekvensberoende effektfordndringen
D = dampningskonstant

Konstanten D &r beroende av sammansittning och typ av last. Ddmpningskonstanten
uttrycks som procentfordndringen i lasten for en procents fordndring i frekvens. Typiska
véirden for D dr 1-2 %. Ett virde pa 2 % innebdr att 1 % fordndring 1 frekvens medfor en
lastfordandring pa 2 %. [7]

Detta medfor att lasten har en naturlig stabiliserande effekt pa balansen i systemet, vid
minskad frekvens minskar lastens effektuttag och vice versa. Aven om lastférandringen
bara dr ndgon procent.

Statisk last

En statisk lastmodell uttrycker lastens karaktéristik vid alla tidpunkter som algebraiska
funktioner av spianning och frekvens vid samma tidpunkt. En statisk modell anvénds for
att beskriva statiska komponenter som resistiva laster, men anvénds ocksa som en
approximation for dynamiska laster som motorlaster.

De tva vanligaste modellerna for statisk last &r den exponentiella modellen och ZIP-
modellen. Bdda modellerna beskriver lastens spdnningsberoende. [7]

Den exponentiella modellen beskriver lastkomponenterna pa foljande sétt:

_(UY
PEXP _PO(U J (2-8)

o

oY)
Opyr = QO(U J (2.9

o

Diér U, dr den nominella spanningen, U dr nodspénningen, Pyoch Qy ér den aktiva
respektive reaktiva lasten vid nominell spdnning och a samt b dr parametrar som talar om
lastens karaktiristik. Foljande virden pa a och b kan antas:



0 Lasten kallas for konstant effektlast.
1 Lasten kallas for konstant stromlast
2 Lasten kallas for konstant impedanslast

b
b
b

Q
Il

Vid beskrivning av sammansatta laster varierar a och b beroende pa den aktuella lastens
karaktéristik och sammanséttning. Typiska vérden for a ligger mellan 0,5 — 1,5 och b
ligger mellan 1,5 — 6,0. [7]

ZIP-modellen beskriver lastkomponenterna pa foljande sétt:

o

2 _
U U

P _p p( Jﬂ,( _jﬂ, (2.10)

ZIP 0! 1 U 2 UO 3

Oup _Q{q{%j +Q2(U£OJ+Q3 (2.11)

ZIP-modellen &r enligt ekvationerna ovan en sammansittning mellan konstant impedans
(Z), konstant strom (I) och konstant effekt (P). Parametrarna p, och g, anger hur stor del
av lasten som utgors av respektive komponent. Summan av de aktiva respektive reaktiva
parametrarna ar alltid ett.

Lastens frekvensberoende kan representeras genom att multiplicera med en motsvarighet
till den frekvensberoende delen av ekvation 2.7 till antingen den exponentiella modellen
eller ZIP-modellen. Nedan visas hur ZIP-modellen kan se ut med bade spidnnings- och
frekvensberoende: [7]

, 5
U U

P,.=F p(—} +p(—}+p

ZIP 0! 1 UO 2 UO 3

—_

14K,,Af) (2.12)

vY (u) |
Oup = Q{%(U_Oj + ‘b(U_OJ +4q;

Dir Af ér frekvensavvikelsen och K, samt K, dr konstanter.

—

1+ K,,Af) (2.13)

Det dr ocksa mojligt att modellera lasten som en kombination av den exponentiella
modellen och ZIP-modellen. En sdidan kombination kan se ut enligt f6ljande:

P= PO[PZIP +PEXP1 + PEXPZ] (2.14)
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Dynamisk last

De flesta sammansatta laster svarar snabbt pa frekvens- och spanningsférandringar, och
stationdrtillstind nés snabbt. Detta géiller for frekvens- och spanningsfordndringar som
inte dr allt for stora. I fall som dessa ar det berittigat att anvénda sig av statiska
lastmodeller. Det finns dock manga fall dd man behdver ta hinsyn till lastens l&ngsamma
dynamiska egenskaper. Vid studier under ldngre tidsperspektiv, som t.ex.
spanningsstabilitet och langtidsstabilitet lampar sig dynamiska modeller bittre.
Dynamiska modeller beskriver effekten utifran differentialekvationer som en funktion av
bade nuvarande och tidigare spanning samt frekvens. [7]

Exempel pa komponenter som behdver dynamiska modeller vid analys av systemets
stabilitet visas nedan: [7]

e Motorlast, dessa stir normalt sett for 60 — 70 % av den totala effektforbrukningen
1 systemet, pa grund av detta &r motorers dynamiska egenskaper den viktigaste
aspekten av den totala lastens dynamiska egenskaper.

e Lysror, dessa anvinder sig av elektriska urladdningar for att excitera t.ex.
kvicksilver och argon for att &stadkomma fluorescens. Dessa slutar fungera vid
spanningar under 0,7 — 0,8 p.u. Nér spianningen dtervéinder till nominell spénning
tdnds lamporna efter 1 — 2 sekunders fordrojning.

e Relidskydd som viarme- och Overstromsreld, dessa dr kopplade till motorer inom
industrin och Iser ut vid spanningar mellan 0,55 — 0,75 p.u, pa grund av den
overstrom som uppstér vid for 1ag spinning, med utlosningstider pa négra cykler.

e Termostatisk kontroll av laster, som varmvattenbredare, kylskép och kylsystem.
Dessa laster ar mindre kénsliga for 1ga spanningar, detta resulterar i att det totala
antalet av dessa apparater kopplat till systemet kommer att 6ka forst ett par
minuter efter spanningsfallet. Luftkonditionering och kylskap har denna egenskap
aven for frekvenssankningar.

e Spianningsregulatorer, lindningskopplare och spanningsreglerande kondensatorer.
Dessa modelleras vanligtvis inte 1 systemmodellen utan maste inkluderas 1
lastmodellen. Dessa komponenter har till uppgift att dterstélla spdnningen efter en
driftstorning. Inverkan av dessa blir dock forst markbar efter 1 minut. Spanningen
aterstills inom 2 — 3 minuter.
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2.2.3 Frekvensreglering i produktionskallor

Elkraftsystemet klarar bara av en viss frekvensavvikelse i forhédllande till den nominella
frekvensen. I och med detta &r det ytterst viktigt att effektbalansen uppritthélls i systemet.
Detta skots med hjélp av ett automatiskt frekvensregleringssytem i en del av
produktionskillorna. I det nordiska elkraftsamarbetet Nordel ar det fraimst
vattenkraftverken som ansvarar for den automatiska frekvensregleringen. Regleringen
skots av reglerstyrkestyrda turbinregulatorer som styr effektproduktionen med avseende
pa nitets frekvens. Vid driftstorningar som leder till storre frekvensavvikelser trader dven
den automatiska frekvensregleringen i varmekraften in och hjélper till att dterstélla
frekvensen. Virmekraftverkens frekvensreglering trader dock bara in vid behov, detta
beror framst pa att vattenkraftsturbiner dr enklare, snabbare och billigare att reglera &n
varmekraftsturbiner.

Frekvensregleringen har inte bara till uppgift att halla frekvensen i systemet konstant,
utan maste dven begransa tidsavvikelsen. Tidsavvikelsen regleras vanligtvis manuellt.
Tidsavvikelsen &r skillnaden mellan normaltid och synkrontid, vilket avser den klocka
som drivs av ndtfrekvensen. Vid nominell frekvens 50,0 Hz ges inget bidrag till
tidsavvikelsen, gr frekvensen under 50 Hz kommer den synkrona klockan att g
langsammare &n den normala och en tidsavvikelse uppstar. Tidsavvikelsen berdknas
enligt f6ljanden:

t = j;f(%:f“dt (2.15)

t; = tidsavvikelsen

t = 16pande tid

fo =nominell frekvens

f(t) = frekvens som funktion av tiden

Princip for turbinregleringssystem
Den grundldggande principen for turbinreglering visas 1 figur 2.3.

Valve/gate Tm Generator
Steam or ' (\ /\ P Pe
water Turbine J J G
Te
Speed Load P,
Governor

Figur 2.3 Grundldggande princip for turbinreglering.[7]
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Nar en lastokning sker 6kar effektuttaget hos generatorn. Detta leder till ett 6kat elektriskt
vridmoment 7, hos generatorn, detta skapar obalans mellan det mekaniska vridmomentet
T,, och det elektriska vridmomentet 7,. Detta leder 1 sin tur till en dndring 1
vinkelhastighet, vilken bestdms enligt allmédnna svangningsekvationen. Det
frekvensreglerande kraftverket kdnner av denna dndring i frekvens och turbinregleringen
ser till att &ndra produktionen for att Gverensstimma med det nya lastforhdllandet.
Produktionen dndras genom att reglera vatten- eller &ngflodet till turbinen.

Turbinreglering med konstant reglerstyrka

Frekvensreglering med konstant reglerstyrka anvédnds vanligtvis. Ett blockschema som
askadliggor denna typ av reglering visas i figur 2.4.

Valve/gate Generator
S\f;rgror Turbine P ’"@— Pe
Ay W,
+
L Integrator | K > Aw’@' Speed ref. wp
R

Figur 2.4 Turbinregleringsmodell med konstant reglerstyrka.[7]

Den hér typen av turbinregulator karakteriseras som en proportionell regulator med
integralverkan (PI-regulator). Frekvensavvikelsen Aw, anvdnds som insignal till
regulatorn, vars utsignal dr AY. R dr reglerstyrkan hos turbinregulatorn. Utsignalen talar
om fordndringen av luckdppningens lége, vilket medfor ett effektpddrag AP,,. Svaret pa
en frekvensavvikelse for en turbinregulator med konstant reglerstyrka illustreras 1

figur 2.5 [7]
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Rotor speed or frequency

Mechanical power
Put

ar,
. Pnﬂ l

T

Figur 2.5 Turbinregleringens svar pad en frekvensavvikelse.[7]

Time in seconds

Reglerstyrka

Reglerstyrkan R bestammer hur produktionen i ett frekvensreglerande kraftverk dndras dé
frekvensen dndras. Reglerstyrka méts i MW/Hz. Detta illustreras 1 figur 2.6. [7]

Pllh MW
A

PlllﬂX T

R= linjens lutning

Pm """""""

p» Frekvens, Hz

Figur 2.6 Reglerstyrka.

Dir f) ar systemets nominella frekvens, P, dr den mekaniska effekten vid nominell
frekvens och P, r kraftverkets maximala effektuttag.
Det mekaniska effektpadraget berdknas enligt ekvation 2.16.

AP, =—R-Af (2.16)

Antag en reglerstyrka pa 20 MW/Hz, vid frekvensen 49,9 Hz (-0,1 Hz avvikelse) blir
effektpadraget 2 MW.

Den totala reglerstyrkan for ett synkront elkraftsystem dr summan av alla reglerstyrkorna
1 samtliga frekvensreglerande anlédggningar i systemet. Den totala extra effekt ett
reglerkraftverk kan bidra med é&r alltid begrdnsad av dess installerade effekt oavsett
reglerstyrka.
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2.3 Frekvensreglering och atgédrder inom Nordel

Detta avsnitt forklarar hur effektreglering och systemvéarn anvinds inom Nordel for att
skapa ett stabilt och driftsdkert elkraftsystem.

2.3.1 Nordel

Nordel dr en organisation for elkraftsamarbetet mellan de nordiska ldnderna.
Organisationen etablerades 1963 och har som mal att skapa riktlinjer for effektiv och
sdker drift av det nordiska elkraftsystemet. Nordel agerar som stdd och en lank mellan de
nordiska systemoperatorerna.

De nordiska landernas elkraftsystem dr sammankopplade och bestar idag av Sveriges,
Norges, Finlands och 6stra Danmarks elnit. Island &r ocksd medlem i Nordel men deras
elkraftsystem &r isolerat fran 6vriga Nordel. Systemoperatorerna for respektive land ar
Svenska Kraftnat, Statnett, Fingrid och Energinet.dk. Det sammankopplade
elkraftsystemet dr ett synkront kraftsystem dér frekvensen ar gemensam i hela systemet.
Vistra Danmark tillhor det europeiska elkraftsystemet UCTE, men dr sammankopplat
med Norge och Sverige via HVDC ladnkar.

Elkraftsproduktionen varierar inom de nordiska ldnderna. Danmark anvéinder framst
viarmekraft 1 form av oljekraftverk och kolkraftverk, medan Norge forlitar sig pa
vattenkraft. Sverige och Finland har kérnkraft och vattenkraft som framsta
produktionskallor.

Det sammankopplade systemet innebir 6kad sdkerhet och minskade kostnader. Det
gemensamma systemet reducerar behovet av reserver och dkar potentialen att klarar av
stora storningar.

2.3.2 Balansansvar

Sverige och Norge representerar cirka 75 % av den arliga konsumtionen. De
systemansvariga har ddrmed kommit dverens om att Svenska Kraftndt och Statnett har
huvudansvaret for att halla frekvensen och tidsavvikelsen inom tillatna granser. Normalt
hjalper Fingrid och Energinet.dk endast till efter att ha kontaktat Svenska Kraftnit. Varje
systemoperator dr dock skyldig att planera sig till balans infor varje drifttimma genom att
sélja och kopa energi.

Behovet av frekvensstyrda reserver och tillracklig sammanlagd reglerstyrka skall
tillgodoses. Dessutom skall balansregleringen ske pa ett sddant vis att
overforingskapaciteten inte dverskrids.

Statnett och Svenska Kraftndt kommunicerar med varandra timvis for att gemensamt
arbeta fram en passande strategi och for att planera framtida ingripande sé att
ovanndmnda mal uppnas. Information om planerade atgarder for att klara mélen fors
vidare till Fingrid och Energinet.dk.
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Inom Norden kops och séljs elkraft pa tva olika marknader, Elspot och Elbas.

Elspot hanterar kontrakt for daglig fysisk leverans inom 24 timmar. Prisséttning baseras
pa inkdps- och forsdljningsanbud fran alla marknadsaktorer.

Elbas #r en organiserad balanseringsmarknad for Sverige, Finland, Ostra Danmark och
Tyskland. Marknaden omfattar kontinuerligt elkraftsutbyte i timliga kontrakt upp till tva
timmar innan fysisk leverans. Elbasmarknaden kompletterar Elspot. [§]

2.3.3 Effektreglering

Effektregleringen i Norden sker genom samarbete mellan de nordiska linderna. I och
med detta 0kar stabiliteten och sékerheten i elkraftsystemet. Effektregleringen sker
huvudsakligen genom normaldriftsreserver och stdrningsreserver, samt manuella aktiva
respektive reaktiva storningsreserver.

2.3.3.1 Automatisk aktiv reserv

Den automatiska aktiva reserven delas upp i frekvensstyrd normaldriftsreserv,
frekvensstyrd storningsreserv och spanningsstyrd storningsreserv. Nedan diskuteras de
tva forstndmnda.

Effektreglering normaldrift

Med normaldrift menar man ett drifttillstdnd som innebaér att all forbrukning tillgodoses,
att frekvens, spénning och dverforing ligger inom sina grinser och att kraven pé reserver
ar uppfyllda. Kraftsystemet ar forberett pa att hantera dimensionerade fel, sidana fel som
medfor forlust av enskilda betydande komponenter som t.ex. produktionsenheter,
ledningar, transformatorer och samlingsskenor.

Under normaldrift skall systemets sammanlagda frekvensstyrda normaldriftsreserv som
minst vara pa 600 MW vid 50 Hz (ar 2006 var den pa 237 MW i Sverige). Denna reserv
aktiveras normalt inom frekvenser pa 50,0 — 49,9 Hz, och vid hastig fordandring av
frekvensen skall reserven vara fullt utreglerad inom 2 — 3 minuter. Reserven fordelas i
systemet 1 enlighet med den arliga forbrukningen (summan av producerad el och
nettoimport, given i TWh) foregaende ar.

Varje delsystem (del av kraftsystemet som en systemansvarig har ansvar for, Svenska
Kraftnét 1 Sverige) skall minst ha 2/3 av den frekvensstyrda normaldriftsreserven inom
det egna systemet i hindelse av nétseparation och 6bildning.

De systemansvariga anvénder sig av olika systemtjénster for att reglera frekvensen.

Tillgdngligheten av dessa systemtjénster dr 6verenskommen mellan de systemansvariga
samt foretag inom respektive delsystem.

16



I tabell 2.1 visas vilka systemtjénster som generar den frekvensstyrda
normaldriftsreserven. [8]

Systemansvarig | Systemtjénster som genererar den frekvensstyrda Utbyte
normaldriftsreserven delsystem
emellan
Energinet.dk Ost | e Virmekraftverk. Ja
Energinet.dk e Inget krav pé frekvensstyrd normaldriftsreserv.
Vist
Fingrid e Rysk DC-link. Ja
e Vattenkraftanldggningar och virmekraftverk.
Statnett e Vattenkraftanldggningar. Ja
Svenska Kraftnidt | ¢ Vattenkraftanldggningar. Ja

Tabell 2.1 Systemtjdnster som anvinds for effektreglering vid normal drifi.

Effektreglering stord drift

Med stord drift menar man ett drifttillstind som innebér att produktionen ar tillracklig for
att tdcka forbrukningen, men att frekvensen, spanningen eller 6verforingen inte dr inom
acceptabla granser och att normalt drifttillstind inte kan uppnés inom 15 minuter.

Det skall finnas en frekvensstyrd storningsreserv av sadan storlek och komposition att
dimensionerade fel inte skall leda till en frekvens ldgre dn 49,5 Hz. Med hénsyn till den
frekvensberoende lasten, innebér kraven ovan att den kombinerade frekvensstyrda
storningsreservens storlek skall uppgé till en effekt som motsvarar 200 MW mindre 4n
det dimensionerade produktionsbortfallet. Den totala frekvensstyrda storningsreserven
madste kunna anvéndas fram tills den snabba aktiva storningsreserven har blivit aktiverad.

Den frekvensstyrda storningsreserven skall aktiveras vid 49,9 Hz och vid 49,5 Hz skall
den vara helt utreglerad. Den skall regleras uppét linjért inom frekvensomradet 49,9 —
49,5 Hz.

Uppatreglering av reserven far inte ge upphov andra problem i elkraftsystemet. Nar man
avgor overforingskapaciteten (maximala 6verforingen av aktiv effekt i enlighet med
systemets sdkerhetskriterier), maste placeringen av den frekvensstyrda storningsreserven
tas 1 beaktelse. Varje delsystem skall minst ha 2/3 av den frekvensstyrda
storningsreserven inom det egna systemet i hdndelse av nétseparation och 6bildning.

Storre delen av storningsreserven och normaldriftsreserven uppnds genom automatisk
frekvensreglering hos produktionsanldggningar. For att uppnd malen ovan méste
respektive systemansvarig stdlla krav pa instéllningar av turbinregulatorerna, t.ex. pa dess
tidskonstanter. Det skall ocksd vara mgjligt med 6vervakning.
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Om frekvensen faller till 49.5 Hz s kan avtalad automatisk bortkoppling av last anses
som del av den frekvensstyrda storningsreserven. Dock méste bortkoppling av last
uppfylla de tekniska kraven for generatorer satta nedan:

e 50 % av den frekvensstyrda storningsreserven i varje delsystem méste regleras
uppat inom 5 sekunder.
e 100 % av den frekvensstyrda storningsreserven maste regleras uppat inom 30
sekunder.

Uppdelningen av den frekvensstyrda storningsreserven skall ske 1 proportioner till de
dimensionerade felen systemen emellan. Denna uppdelning skall veckovis uppdateras,
oftare om nddvandigt. Nedan foljer ett exempel pa hur en sddan uppdelning kan se ut. [§]

Dimensionerade fel Frekvensstyrd Frekvensstyrd
(MW) storningsreserv (MW) | storningsreserv (%)
Danmark 580 153 15.0
Finland 865 228 22.4
Norge 1200 317 31.0
Sverige 1220 322 31.6
Totalt 1020 100

Tabell 2.2 Exempel pd hur uppdelning av frekvensstyrd reserv kan se ut inom norden.

I tabell 2.3 nedan visas vilka systemtjanster som generar den frekvensstyrda

storningsreserven.
Systemansvarig | Systemtjdnster som genererar den frekvensstyrda Utbyte
storningsreserven delsystem
emellan
Energinet.dk e Urkoppling av stadsdelsuppvarmning. Ja
Ost e Turbindppning vid virmekraftverk.
e Virmekraftverk.
e HVDC-lénkar.
Energinet.dk e Stopp av kondensering i varmekraftverk. Nej
Vist e Virmekraftverk.
Fingrid e Lastfrankoppling. Ja
e Vattenkraftanldggningar och virmekraftverk.
Statnett e Vattenkraftanliggningar. Ja
e HVDC-linkar, i steg med hinsyn till frekvensen.
Svenska e Vattenkraftanldggningar. Ja
Kraftnét e HVDC-lankar, i steg med hinsyn till frekvensen.
Automatisk uppstartning av gasturbiner, i steg med
hinsyn till frekvensen. Vissa med 5 sekunders
uppstartningsfordrojning.

Tabell 2.3 Systemtjinster som anvinds for effektreglering vid stord drift.
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2.3.3.2 Manuell storningsreserv

Det skall i ett delsystem finnas tillgang till snabb aktiv storningsreserv samt en reaktiv
reserv, vissa delsystem har dessutom tillgang till en langsam aktiv storningsreserv.

Snabb aktiv storningsresery

Den snabba aktiva storningsreserven skall finnas for att aterstélla den frekvensstyrda
normaldriftsreserven och den frekvensstyrda storningsreserven nir dessa reserver har
anvénts, och for att aterstélla overforingar inom lampliga grianser efter storning.

Den snabba aktiva storningsreserven skall vara tillgdnglig inom 15 minuter. Storleken av
reserven bestdms efter uppskattningar av lokala behov. Kapacitetsbegransningar i
systemet, dimensionerade fel och liknande tas 1 beaktning.

De systemansvariga har sékrat, genom avtal eller dganderitt, en snabb aktiv
storningsreserv. Denna reserv bestar av gasturbiner, virmekraftverk, vattenkraftverk och
lokal bortkoppling av last. Storleken av dessa reserver dr ungefar:

¢ Fingrid har 1000 MW

e Svenska Kraftnat har 1200 MW

e Energinet.dk har 600 MW 1 6stra Danmark (ddr 300 MW ar ldngsam aktiv
storningsreserv men som kan bli snabb under speciella omstdandigheter)

e Energinet.dk har 620 MW i vistra Danmark

e Statnett har 1600 MW

Vid behov kan ett delsystem hélla en viss méngd snabb aktiv storningsreserv for ett annat
delsystem, om det finns ledig 6verforingskapacitet for detta &ndamal. Bibehallning av
sadana reserver skall avgoras delsystemens systemansvariga emellan vid varje tillfdlle,

och alla systemansvariga skall bli informerade om detta.

Tabell 2.4 visar vilka systemtjdnster som generar den snabba aktiva storningsreserven. [§]
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Systemansvarig | Generering av systemtjénster Utbyte
delsystem
emellan

Energinet.dk Ost | ¢ Kontrakt med elproducenter Ja

e QGasturbiner, uppatreglering av rullande reserv.
e Snabbstart av virmekraftverk.

Energinet.dk e Kontrakt med elproducenter. Ja

Vist

Fingrid e Gasturbiner. Ja

e Rysk DC-lank.
e Lastfrankoppling.
Statnett e Kontrakterad reglerad kratft. Ja
e Frivilliga bud pa regleringsmarknaden.
Svenska e Krav pa producenter att meddela Svenska Kraftniit, Ja
Kraftnét gasturbiner och vattenkraftanldggningar.

Tabell 2.4 Systemtjinster som anvinds for effektreglering, snabb aktiv storningsreserv.

Langsam aktiv storningsresery

Den ldngsamma aktiva storningsreserven dr aktiv effekt som ar tillgénglig efter 15

minuter.

Tabell 2.5 visar vilka systemtjanster som generar den langsamma aktiva
storningsreserven. Generellt sett sker inget utbyte delsystem emellan, men om brist pa
effekt skulle forekomma sa kan det vara aktuellt. [8]

Systemansvarig | Generering av systemtjinster Utbyte
delsystem
emellan

Energinet.dk Ost | ¢ Virmekraftverk med uppstartstid pa upp till 4 timmar.

Energinet.dk e Finns inga anldggningar med uppstartstid pd mindre

Vist dn 4 timmar.

Fingrid e Marknaden &r ansvarig. Nej

Statnett e Anvinds inte.

Svenska e Overskott av snabb aktiv reserv kan anviindas vid Nej

Kraftnit behov.

Tabell 2.5 Systemtjdnster som anvinds for effektreglering, langsam aktiv stérningsreserv.
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Reaktiv reserv

Det dr viktigt att i alla delsystem ha en reserv av reaktiv effekt. Den reaktiva reserven ar
sammansatt pa ett sadant sétt att dimensionerade fel inte leder till kollaps av systemet, dér
hinsyn tas till storlek, regleringsmojligheter och lokalisering.

I tabell 2.6 visas vilka systemtjénster som generar den reaktiva reserven. Den reaktiva
reserven sker lokalt och dérfor kan det inte ske ndgot utbyte delsystem emellan. [8]

Systemansvarig

Generering av systemtjanster

Utbyte
delsystem
emellan

Energinet.dk Ost

Over/under- magnetisering av producerande
anldggningar.

Synkronkompensatordrift i en generator.
Inkoppling/urkoppling av shuntkondensatorer och
reaktorer.

Nej

Energinet.dk
Vist

Over/under- magnetisering av producerande
anldggningar.

Andring av Mvar produktion i kraftverk.
Synkronkompensatordrift vid Tjele och Vester
Hassing.

Inkoppling/urkoppling av shuntkondensatorer.

Nej

Fingrid

Over/under- magnetisering av producerande
anldggningar.

Synkronkompensatordrift vid vissa
vattenkraftanldggningar.

Inkoppling/urkoppling av 6verforingsledningar.
Inkoppling/urkoppling av shuntkondensatorer och
reaktorer.

Nej

Statnett

Over/under- magnetisering av producerande
anldggningar.

Inkoppling/urkoppling av 6verforingsledningar.
Inkoppling/urkoppling av shuntkondensatorer.
Statisk faskompensering.

Nej

Svenska
Kraftnat

Over/under- magnetisering av producerande
anldggningar.

Inkoppling/urkoppling av 6verforingsledningar.
Inkoppling/urkoppling av shuntkondensatorer.
Statisk faskompensering.

Nej

Tabell 2.6 Systemtjinster som anvdnds for reaktiv effektreglering.

21




2.3.4 Systemvarn

Systemvirn dr speciella automatiska funktioner som anvinds for att minska inverkan av
fel 1 systemet, dock ansvarar systemvérnen inte for bortkoppling av felaktiga
komponenter. Systemvirn kan anvéndas for att 6ka sdkerheten i1 systemet,
overforingskapaciteten eller en kombination av dessa. Foljande avsnitt fokuserar pa
systemvédrn inom Sverige.

Systemvirn anvénder sig av tvé olika funktionsprinciper. Den ena dr systemskydd som
aktiveras genom maétning av systemets tillstand, t.ex. spanningen vid en kritisk punkt eller
systemfrekvensen. Den andra dr systemskydd som aktiveras av reldsignaler fran
anldggningars skyddsutrustning.

Systemvérn begransar konsekvenserna av systemstdrningar genom ett eller flera av
foljande sétt:

Reglering av likstromsanldggningar, nodeffekt.
Nedreglering eller frankoppling av produktion.
Start av produktion.

Frankoppling av last.

Kopplingar i nitet.

Systemvirn anpassas till den kombinerade aktiva och reaktiva reserven i det nordiska
systemet. I figur 2.7 visas vid vilka frekvenser de olika frekvensstyrda funktionerna &r
aktuella.
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f HZ Power plants are
disconnected
52 i
Emergency power actions
on the HVYDC-links
Manual down
51 1 regulation
Y
50 + Frequency control
[— Frequency controlled disturbance -
reserve is activated
== -~ - frequency control of active generation Emergency
- disconnection of eventual pumping aggregates power actions
- emergency power actions on the HVYDC-links on the HVDC-links
- start of gas turbines
49 e - switching into active generation and A

loading of synchronised hydro generator sets

Load shedding
48 —+ Network splitting

47 Y Large thermal
power plants are
disconnected

Figur 2.7 Frekvensstyrda funktioner i Norden. [8]

Mindre frekvensavvikelser tas normalt hand om genom anvidndandet av den
frekvensstyrda storningsreserven. Vid storre frekvensavvikelser racker det inte med
enbart systemets reserver utan systemviarnen anvands ocksd. Nodeffekt finns att tillga
fran frekvensstyrda likstromsanldggningar, start av produktion blir aktuellt.
Lastfrankoppling tas i bruk vid ldgre frekvenser.

Nedreglering eller bortkoppling av produktion anvinds for att forhindra en allt for hog

frekvens vid fall da produktionen &verstiger konsumtionen i systemet. Aven hir anvinds
frekvensstyrda likstromsanlédggningar.
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Reglering av likstromsanliggningar, nodeffekt

Alla likstromsanlaggningar mellan det nordiska systemet och andra vixelstromssystem
bidrar med frekvensstyrd nodeffekt. Virt att ndmna &r att om en likstromsanldggning har
full import till ett omrdde med l4g frekvens kan den inte bidra med nagon nédeffekt.
Likstromsanldggningarna kan ocksa anvéndas till att exportera effekt i fall av for hog
frekvens.

Maximal frekvensstyrd ndodeffekt som kan levereras av olika likstroémsanldggningar
framgar i figur 2.8. [8]

Maximum frequency controlled emergency power

52,00

51,50

51,00
= ) BKS1+KS2
I; 50,50 mBALTIC
Q KONTEK
$ 50,00
g_ SWEPOL
1.‘;.‘3 49,50 Skagerrak

49,00 W Vyborg

48,50

48,00 :

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Emergency power import (MW)
Figur 2.8 Maximal frekvensstyrd nodeffekt i Norden. [8]

Nedreglering eller frankoppling av forbrukning

Vid frekvensfall skall en anldggning ansluten i sodra Sverige bestdende av en elpanna
eller virmepump med en effekt pd minst 5 MW ha utrustning installerad som leder till
reglering eller bortkoppling av forbrukningen. Utgdende fran effektstorlek skall denna
reglering ske i fyra steg, dessa visas nedan i tabell 2.7. [8]
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Frekvens Bortkoppling eller nedreglering av forbrukning med eleffekt P
MW)

<494 Hzi10.15 35<P

sekunder

<493 Hzi10.15 25<P<35

sekunder

<492 Hzi10.15 1I5<P<25

sekunder

<49.1 Hz10.15 5<P<15

sekunder

Tabell 2.7 Reglering av produktion beroende pd frekvens.

Start av produktion

Automatisk frekvensstyrd start av produktion anvands for att 6ka antalet producerande
enheter i elkraftsystemet vid driftstorningar. Denna atgérd sker 1 tre steg, vid
frekvenserna 49,7 och 49,6 samt 49,5 Hz. I Sverige bestar detta systemvérn av
gasturbiner med en total effekt pa 520 MW. [8]

Lastfrankoppling

Elnit som é&r direkt anslutna till en stamnétsstation i1 sodra Sverige skall ha utrustning
installerad som leder till frinkoppling av last. Denna frankoppling skall ske i fem ungefar
lika stora steg, nér alla fem steg har genomgatts skall det ha skett en total lastminskning
pé ungefar 30 %. I tabell 2.8 visas vid vilken frekvens de olika stegen utfors. [8]

Steg Frekvens

48.8 Hz 1 0.15 sekunder

48.6 Hz 1 0.15 sekunder

48.2 Hz 1 0.15 sekunder eller 48.6 Hz 1 15 sekunder

1
2
3 48.4 Hz 1 0.15 sekunder
4
5

48.0 Hz 1 0.15 sekunder eller 48.4 Hz 1 15 sekunder

Tabell 2.8 Lastfrankoppling.

25




2.4 Spédnning

Med spdnningsstabilitet avses ett kraftsystems formaga att upprdtthdlla stabil spdnning i
alla noder i systemet efter att ha blivit utsatt for en storning utifran ett givet driftfall. [1]

Tillsammans med frekvensen dr spanningen en nyckelvariabel 1 elkraftsystemet. Det finns
manga olika spanningsnivaer i ett system. Inom Nordel anvénds framst 400 kV,

220 kV som transmissionsspanning och 130 kV for distributionsnét, 10 kV for
mellanspénningsnét och 0,4 kV anvénds for lagspanningsdistribution.

Den utrustning som dr ansluten till ett elkraftsystem é&r alltid dimensionerad for en viss
spanningsniva eller snarare ett spanningsintervall. Detta innebér att det dr nodvandigt att
hélla spdnningen inom detta intervall for att utrustningen skall fungera.

En allt f6r hog spanning minskar systemkomponenternas livsldngd, okar risken for
overslag och kan medfora direkta skador pa komponenter. Spanningsreglering tillimpas
genom produktion och forbrukning av reaktiv effekt, mer om detta i avsnitt 2.4.2.

Det dar mycket viktigt att minimera systemets totala effektforluster. Enligt ekvationerna
2.17 och 2.18 beror de aktiva och reaktiva forlusterna hos ledningar pa strommen genom
dem samt deras resistans och reaktans. Stromstyrkan i ledningen maste hallas sa lag som
mojligt for att minimera forlusterna, detta dstadkoms genom att halla spanningen i
systemet sd hog som mojligt. [4]

P

forlust

=J*.R (2.17)

Qﬁ')’rlust = ]2 ’ X (2 1 8)

2.4.1 Spanningsstabilitet

Enligt CIGRE definieras spanningsstabilitet pa foljande stt: [1]

o Ett elkraftsystem dr smdstorningsstabilt om spanningarna i systemet uppratthalls
vid smi stdrningar som lastfordndringar.

o Ett elkraftsystem &r storstorningsstabilt om stabila spanningar upprétthalls efter
storre storningar som produktionsbortfall.

o Ett elkraftsystem ar spdanningsstabilt om spanningarna néra lasterna atergar mot
dess virden innan storningen intridffade.
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e Ett elkraftsystem ar spdnningsinstabilt om spanningarna inte dtergar mot de
acceptabla vdrdena innan storningen intrdffade. D& spidnningarna istéllet gér emot
oacceptabla spianningsnivaer dr systemet utsatt for en spénningskollaps, en sadan
kan drabba delar av systemet eller bidra till en systemkollaps.

2.4.2 Reaktiv effektbalans och spanningsreglering

En spdnningsavvikelse orsakas av en obalans i reaktiv effekt. Balans avseende reaktiv
effekt ar inte lika enkel som for aktiv effekt, dar producerad aktiv effekt skall vara samma
som forbrukad aktiv effekt i hela systemet. For reaktiv effekt géller att det maste vara
balans inom geografiskt begridnsade delomraden, eftersom reaktiv effekt inte kan
Overforas nagra langre strackor. Vid 1ag inmatad reaktiv effekt sjunker spanningen, vid
hog inmatad reaktiv effekt kar spanningen.

En kraftledning har resistans och reaktans samt kapacitans. For en transmissionsledning
ar reaktansen cirka 10 ganger sé stor som resistansen. En olastad kraftledning kan liknas
vid en kondensator. En spénningssatt kondensator producerar reaktiv effekt vilket innebar
att en obelastad kraftledning producerar en stor del reaktiv effekt. Da kraftledningen
lastas gér en strom genom ledningen, vilken dé forbrukar reaktiv effekt till foljd av
ledningens reaktans. For en viss last nas jamvikt mellan ledningens producerade och
forbrukade reaktiva effekt, denna last kallas naturlig last.

Detta innebdr att vid fall av 14g last i systemet producerar transmissionsledningarna mer
reaktiv effekt dn de forbrukar, till f6ljd av detta stiger spanningen. Vid hog last forbrukar
ledningarna mer reaktiv effekt an de producerar, spidnning minskar till f61jd av detta.

For att upprétthalla en acceptabel spanning sa finns det vissa regleringsmdjligheter som
kan utnyttjas: [7]

o Synkrongeneratorer: Man kan 1 dessa maskiner styra spanningen i
anslutningspunkten genom att dndra generatorns magnetisering. Generellt
forsoker man undvika att producera reaktiv effekt i generatorerna och sedan
skicka den genom nitet, da man i slutdndan far vildigt lite reaktiv effekt kvar pa
grund av den stora reaktansen hos ledningarna.

e Kondensatorer: Genom att ansluta kondensatorer till noder med 14g spanning kan
spanningen hdjas genom att reaktiv effekt matas in ifran dessa.
Spanningshdjningen sker stegvis med dessa, och transienter uppstar vid in- och
urkoppling.
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e Reaktorer: Dessa kan kopplas in till noder med for hog spédnning, genom att
forbruka reaktiv effekt sénks spanningen.

e Static Var Compensators (SVC): Dessa bestar av tyristorstyrda kondensatorer och
reaktorer vilket innebdr att spAnningen bade kan hdjas och sénkas. Spanningen
kan styras kontinuerligt med dessa.

e Lindningskopplare i transformatorer: Manga transformatorer &r utrustade med
lindningsomkopplare, dessa varierar lindningsforhéllandet vilket gor att
spanningen pd sekundérsidan kan regleras.
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3 Relaskydd for lastfrankoppling

Detta avsnitt ger en grundldggande beskrivning av reldskydd. Avsnittet fokuserar pé tva
olika principer for lastfrdnkoppling; underfrekvensstyrd lastfrdnkoppling samt
spanningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling.

3.1 Bakgrund

Ett reld dr en brytare som kan vara elektromekaniskt, elektroniskt eller bagge.
Ursprungligen var alla reldskydd elektromekaniska men de helt elektroniska kommer sa
smaningom att dominera helt, anvdndandet av de elektromekaniska dr dock fortfarande
utbrett och de tillverkas fortfarande.

3.1.1 Typiska relaskydd

Ett elektroniskt halvledarreld dr en elektronisk brytare, som till skillnad frén ett
elektromagnetiskt reld inte innehaller négra rorliga delar. Namnet skall dock inte blandas
thop med brytare i kraftsystemet som har till uppgift att bryta felstrommar och last.
Relder styrs via en styrsignal som &r elektriskt isolerad fran lasten. Styrsignalen ger strom
at en LED som i sin tur aktiverar en ljuskénslig diod. Dioden dppnar stromkretsen som
vanligtvis bestar av en tyristor eller MOSFET-transistor.

Ett analogt elektromekaniskt reld ar en elektrisk brytare som styrs av en elektromagnet
som Oppnar eller sluter en eller flera uppsattningar av kontakter. [10]

Fordelar med de elektroniska reldskydden jaimfort med de elektromekaniska ér:

e Snabbare
e Liangre livstid d& de saknar rorliga delar
Kan anvindas i miljoer dir det inte far ske gnistor vid paslagning

e Totalt tyst drift

e Hogre noggrannhet

e Mindre storlek

e Ligre utrustnings- och installationskostnad
Nackdelar ér:

e Storre forluster nér det leder

Lagre impedans nir 6ppen

Hogre impedans nér stidngd, vilket medfor virmeproblem
Mojligt med oavsiktlig drift pa grund av spénningstransienter
Backstrom nér 6ppen
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3.1.2 Klassifikation av relaer

Reléer kan klassificeras pa flera olika sitt, t.ex. genom funktion eller driftsprinciper.
Klassificering genom funktion &r vanligast. Det finns fem grundldggande relder indelade
efter funktion: skyddsrelder; regleringsreléer; aterinkopplings-, synkroniseringskontroll-
och synkroniseringsrelder; dvervakningsrelder och hjélprelder. [10]

Skyddsrelier

Skyddsrelder definieras av IEEE som relder som har som funktion att detektera defekta
ledningar, apparatur eller andra tillstand i kraftsystem som &dr avvikande eller farliga.
Dess styrkrets skall 1 dessa fall vidta lamplig atgérd.

Detta innebdr att ett skyddsreld kdnner av om det intriffar ett fel i ett kraftsystem.
Skyddsreldet skickar en signal till en brytare som sedan forsoker isolera felomradet.
Skyddsreldets uppgift ar alltsa enbart att vidarebefordra ett systems tillstand.

De anvénds till alla delar av ett kraftsystem: generatorer, samlingsskenor,
transformatorer, ledningar, motorer, last, shuntkondensatorer och reaktorer.
Skyddsrelder dr anslutna till ett kraftsystem genom stromtransformatorer eller
spanningstransformatorer, dessa bidrar med isolation fran de hoga spidnningarna i
systemet.

Regleringsrelier

Reglerande reléder associeras med lindningskopplare pé transformatorer och
spanningsregulatorer for generande utrustning, de anvinds for att kontrollera
spanningsnivan for varierande last. De anvénds under normaldrift och reagerar inte pa
systemfel sdvida inte felen kvarstar onormalt lénge i systemet.

Aterinkopplings-, synkroniseringskontroll- och synkroniseringsrelier

Reléer av denna typ anvénds for att dterstdlla ledningar efter driftavbrott och att
sammankoppla delar av systemet.

Overvakningsrelier

Overvakningsrelier anvinds for att verifiera forhallanden i ett kraftsystem eller
skyddssystem. Till exempel anvénds de i kraftsystem for att detektera fel och dvervaka
spanning.

Hjilprelier
Hjélprelder anvénds i ett skyddssystem for en miangd olika @ndamaél. Framforallt for

magnetisk och elektrisk isolering av flera sekundidra kretsar samt for att i ett sekundért
system fa kontakter som hanterar hogre strommar och spanningar.
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3.1.3 Mal for relaskydd

Det huvudsakliga malet for ett skyddsreld i ett kraftsystem dr att isolera ett
problemomréade snabbt, s att konsekvenserna i det 6vriga systemet minimeras. Vid
design av ett reld sa tas hansyn till fem grundldggande aspekter. Dessa ir tillforlitlighet,
selektivitet, snabbhet, enkelhet och ekonomi. [10]

Tillforlitlighet
Tillforlitlighet har tva aspekter, palitlighet och sékerhet.

Palitlighet definieras som: sannolikheten att ett reld eller reldsystem kommer att fungera
korrekt.

Scikerhet definieras som: sannolikheten att ett reld eller reldsystem inte kommer att
fungera felaktigt.

Ofta dr det harfin skillnad mellan de acceptabla transienter som ett kraftsystem kan klara
sig igenom, och de som kan utvecklas och resultera i stora problem om de inte isoleras.
Sélunda maste skyddet vara sdkert, inte verka vid acceptabla transienter, likvél pélitligt,
verka vid oacceptabla transienter och permanenta fel.

Pélitlighet &r enkelt att ta reda pa genom testning av skyddet for att forsdkra sig om att det
kommer att verka som ténkt nir troskelvarden overskrids. Det ér svérare att ta reda pa
sdkerheten. Det kan finnas néstan ett odndligt antal olika transienter som skulle kunna
stora skyddssystemet, att forutse alla dessa mdjligheter dr i praktiken omojligt.
Tillverkare anvénder ofta utforliga kraftsystemsimuleringar, datorer, och ibland iscensatta
fel pa kraftsystem for att kontrollera bade pélitlighet och sékerhet.

Generellt sett sd dr det sé att ndr man okar sdakerheten sd minskar pélitligheten, och vise
versa. Som illustration pa det hela kan man tidnka sig att man har ett enstaka reld, det har
hog pélitlighet men inte lika bra sidkerhet. Genom att koppla ett andra reld i serie med det
forsta kan man 6ka sidkerheten. Dock minskar palitligheten med denna atgérd eftersom
det blir krav pé att tva stycken relder skall fungera korrekt. Detta arrangemang anvénds
vanligtvis, da palitligheten blir tillrdckligt hog och systemet ger béttre sikerhet jamfort
med anvidndandet av endast ett reld.

Selektivitet

Reléer har ett tilldelat omréade, primért skyddsomrade, men de kan dven vara verksamma
utanfor detta omrade. I dessa fall s& fungerar de som reservskydd, for omraden utanfor
dess primira skyddsomrade. Detta betecknas som reserv- eller dvertickningsomradet.
Selektivitet dr processen att tillimpa och stilla in skyddsrelderna som Overtdcker andra
relder sa att de verkar snabbast mdjligt inom sitt primédra omrade, men ha fordrdjd
utlosning 1 dess reservomrade. Detta dr nddvéndigt for att lata de priméra relderna
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tilldelade till detta 6vertidckta omrade fa tid att utlésa. Annars kan det leda till att flera
relder 16ser vid fel i1 detta omrade. Ett reservreld skall enbart 16sa nér det priméra
skyddsreldet misslyckas med att isolera felet, alltsa ar det viktigt med selektiviteten

Snabbhet

Sjalvklart &r det onskvart att ett reld kan isolera ett fel sa snabbt som mojligt. I vissa fall
ar detta inte svart att uppnd, men i andra, speciellt nér selektivitet tas i beaktelse, kan
snabbare skydd astadkommas genom mer komplexa och dyra relder. Med okad snabbhet
av skydden 6kar dessutom generellt sett oonskad utlosning.

Ett snabbt reld dr ett som verkar inom 50 ms, detta géller i h6gspadnningsomréden av ett
kraftsystem. Med termen momentan i detta ssmmanhang menas att ingen tidsfordréjning
medvetet dr introducerad i reldet. I praktiken, sd anvidnds termerna snabb och momentan
omvéxlande for att beskriva skyddsrelder som verkar inom 50 ms eller mindre.

De delar i ett kraftsystem med ldgre spanning har oftast langsammare relder, normalt sett
1 storleksordningen 0,2 — 1,5 sekunder 1 det primédra skyddsomradet. Det dr ovanligt, men
det finns dven relder med tider pa upp till 2 sekunder. Snabbhet dr ofta viktigt, men &r inte
alltid absolut nddvéndigt, inte heller dr det alltid praktiskt eller mojligt att erhélla
snabbhet utan extra kostnader och komplexitet till f61jd, vilket inte alltid &r réttfardigat.

Snabba relder dr speciellt viktigt ndr den skyddade anordningen finns i ett omréade 1
kraftsystemet som ar extra kénsligt for instabilitet. Snabbare relder medfor att antalet
generatorer som kan accelerera under ett fel minskas och detta forbéttrar darfor
stabilitetsmarginaler. Nar det elektroniska mikroprocessorbaserade reldet introducerades
sa var det ldngsammare dn de analoga relderna, nufortiden &r de elektroniska relderna
déremot lika snabba som de elektromekaniska.

Enkelhet

Ett system av skyddsrelder bor héllas s& enkelt som mgjligt samtidigt som det fortfarande
skall klara av att utfora dess avsedda mal. Varje komponent som anvidnds 0kar systemets
sdkerhet, men behovet av det extra skyddet skall noga dvervégas. Varje tilldgg ger
upphov till en potentiell problemkélla och dkat underhall.

Den 6kade anvéndningen av elektroniska skyddsrelder ger manga mdjligheter for 6kade
finesser. Vissa forbattrar skyddet andra ldgger till komponenter som &r onskvéarda att ha.
Alla tillsatser skall beddmas noggrant for att forsidkra om att de bidrar betydligt till 6kat
skydd.

Ekonomi

Det ar alltid onskvart att fa ut maximalt skydd for minsta mojliga kostnad, kostnad &r
alltid en viktig faktor. Det billigaste skyddet &r oftast inte det mest palitliga, dessutom
kan det innebéra storre svarigheter med installation och drift, liksom 6kade
underhallskostnader. Skyddskostnader anses vara hoga nér de betraktas for sig sjdlva,
men de skall alltid tas 1 forhallande till de hogre kostnaderna for den utrustning den
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skyddar, och den kostnad som driftavbrott ger upphov till. Att spara in pa
skyddskostnader kan resultera i att spendera langt mer @n de sparade kostnaderna for att
reparera eller ersétta skadad eller forlorad utrustning. Sa det dr en balansgang 1 att ha
tillrackligt bra skydd men samtidigt inte for dyrt.

3.1.4 Prestanda for skyddsrelaer

Prestanda for skyddsrelder kan kategoriseras i tre fall; korrekt funktion, felaktigt funktion
eller obestamt. [10]

Korrekt funktion

Korrekt funktion kan innebdra att relder utloser som planerat, men dven att de utloser
oplanerat men trots detta isolerar felomradet pa ritt satt.

Korrekt bruk indikerar att &minstone ett av de priméra relderna fungerade som planerat,
inget av reservrelderna utloste for felet, och att problemomradet isolerades inom véntad
tid. Nu for tiden utldser uppemot 99 % av reléder korrekt.

Felaktig funktion

Felaktig funktion &r resultatet frén ett fel, funktionsstorning eller ett ovéntat eller
oplanerat ingrepp av skyddssystemet. Detta kan antingen orsaka felaktig isolering av ett
problemfritt omrade, eller ett misslyckande i att isolera ett problemomréde. Orsaken till
inkorrekt funktion kan vara en eller en kombination av foljande; felaktigt anvindande av
relder, felaktiga instdllningar, misstag av personal och utrustningsproblem eller fel pa
t.ex. relder, strombrytare, stromtransformatorer eller spanningstransformatorer.

Obestamt

Obestdmt syftar pd under sddana omsténdigheter som ett eller flera relder har eller verkar
ha utldsts, t.ex. att en strombrytare har utlost, men att man inte kan finna nagon
anledning. Inget bevis pa ett fel eller problem 1 kraftsystemet, inte heller nagot uppenbart
fel pd utrustning kan upptickas. Detta kan resultera i manga timmars efterforskning.
Dagens elektromekaniska reldskydd sparar métdata kontinuerligt vilket ger information
om eventuella problem. Det misstéinks att ménga av dessa hdndelser &r resultatet av
personalinvolvering som inte rapporteras, eller oregelbundna problem som inte visar sig
vid testning och undersdkning.

3.2 Underfrekvensstyrd lastfrankoppling

Det ér flera aspekter involverade i utvecklandet av underfrekvensstyrt
lastfrankopplingssystem. En aspekt involverar utvecklandet av underfrekvensstyrt
lastfrankopplingskriterium. Vilket har att géra med vilken lastméngd som skall kopplas
bort, 1 hur manga steg bortkopplingen skall ske och vid vilken frekvens. En andra aspekt,
systemarkitektur, har att gora med vilken lokalisering skyddet bor ha och pa vilket sétt
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brytare bor utlosa for att koppla bort last. En tredje aspekt, systemdesign, relaterar till den
faktiska designen av den underfrekvensstyrda relédkontrollkretsen. [10]

3.2.1 Kriterium

Storlek pé last som bor kopplas bort inom ett lastomrade bestims genom studier som
approximerar den brist pa genererad effekt som omradet skulle fa vid en allvarlig
storning. Det frekvensintervall lastfrdnkopplingen sker inom véljs baserat pa foljande tva
kriterier:

e Valt lastfrdnkopplingssystem maste vara instillt pa sadant sitt att det inte utldser
vid normala transienta frekvensfall, séddana som systemet klarar av att aterhdmta
sig fran utan anvandandet av lastfrankoppling.

e Vid 6verbelastningsforhdllanden skall lastfrankoppling ske innan de
underfrekvensstyrda relderna som &r kopplade till generatorerna utloser.

Snabbt tillslag av de underfrekvensstyrda relderna behdvs, med hiansyn till hur snabbt
frekvensen kan minska under dverbelastningsforhéllanden. Men for att de inte skall
paverkas av transienter i systemet sd behovs en liten tidsfordrojning. Tillslagstider for
underfrekvensstyrda relder ligger normalt inom intervallet 80-300 ms. Lastfrankoppling
sker 1 flera steg, 5 stycken 1 Sverige, detta for att forsoka att underldtta en matchning
mellan generering och last inom det dverlastade omrddet. Om en for stor del av lasten
skulle kopplas bort for fort skulle detta kunna leda till stabiliseringsproblem i det
drabbade omradet, d& genereringen skulle kunna bli for stor.

Underfrekvensstyrd lastfrankoppling har ofta restriktioner sddana att ledningar som matar
kritiska laster som sjukhus och flygplatser inte utloser av underfrekvensstyrda relder. [10]

3.2.2 Systemarkitektur

Last kopplas vanligtvis bort genom Sppning av brytare som Sppnar upp radiella ledningar
vid transformatorstationer. Arkitekturen av lastfrankopplingssystem kan vara lokal,
distribuerad eller centraliserad.

e Forr anvdndes huvudsakligen lokal lastfrankoppling. I ett sddant system
installeras ett eller fler underfrekvensstyrda relder pd gemensamma ledningar vid
distribuerande transformatorstationer. Vid utlésning av underfrekvensstyrda relder
utloser matarledningsbrytare i transformatorstationerna. Beslut om
lastfrankoppling sker lokalt vid varje associerad distribuerande
transformatorstation.

¢ Distribuerade lastfrdnkopplingssystem liknar lokala system pa det sittet att beslut

om utlosning av brytare sker lokalt vid den individuella transformatorstationen. I
distribuerande system dr ddremot varje matarledning utrustad med sitt egna
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underfrekvensstyrda reld. Med okad tillgdnglighet av mikroprocessorbaserade
relder har denna typ av system oOkat pa senare ar.

e Centraliserade underfrekvensstyrda lastfrankopplingssystem liknar lokala system
pé det sittet att ett eller fler underfrekvensstyrda reléer ér installerade pa
gemensamma ledningar vid distribuerande transformatorstationer. I centraliserade
system sdnds ddremot utdata fran relderna till en central plats for att déir bli
bearbetad 1 ett datorprogram, som anvénds for att ge total
lastfrankopplingskontroll. Information sdnds sedan tillbaka till
transformatorstationerna for utlésning av brytare valt av datorprogrammet.

Fordelen med ett vanligt lokalt system &r att det inte kréver ett kommunikationssystem
for att skicka information till en annan plats. Kommunikationssystem &r dyra, ger extra
tidsfordrojning och okar sannolikheten for fel. Daremot kréavs det ytterligare betydande
ledningsdragning vid transformatorstationerna.

Distribuerade system krdaver minimalt med ytterligare ledningsdragning, &r billiga och
tilldter anvdndandet av flexibiliteten i mikroprocessbaserade relder. Sddana system kan
diaremot vara svéra att implementera 1 stationer som redan har ett lokalt system installerat.
Centrala system ger storst flexibilitet for anpassning av underfrekvenslogiken for att pa
bista sitt klara de krav som stélls. Da hela systemets tillstand &r tillgdngligt vid den
centraliserade platsen, kan det ske bittre beslut i hur mycket last som skall kopplas bort
och var 1 systemet. [10]

3.2.3 Systemdesign

Utvecklandet av underfrekvensstyrda kontrollsystem involverar driftprincip, pad vilket sétt
lag frekvens detekteras, typ av relder som anvints och arrangemanget av logik i
kontrollkretsar. Underfrekvensstyrda relder verkar under principen av fast frekvens eller
fordndringshastigheten av frekvens. De flesta underfrekvensstyrda
lastfrankopplingssystem styrs idag under principen av fast frekvens. Tanken ar att
lastfrankoppling sker nér frekvensen faller under faststilld niva pa reldet. De &r instéllda
att verka snabbt, 150 ms eller snabbare. En nackdel med denna typ av reléer ar att
frekvens méste vara lag innan utldsning sker. Darfor kan last kopplas bort for 1dngsamt
for att hejda 6verbelastningstillstandet nir frekvensen sjunker snabbt.

For att 6ka prestanda av underfrekvensstyrda lastfrankopplingssystem har det foreslagits
anviandandet av relder som klarar av att utlosa for frekvensens fordndringshastighet.
Frekvensens fordndringshastighet dr en omedelbar indikation pa effektobalans.
Anvéndandet av sddana relder kan ddrmed ge robustare lastfrankopplingssystem pa det
séttet att last kan kopplas bort pa ett mer lampligt sétt baserat pa allvarligheten av
overbelastningen. Den oscillerande naturen av frekvensens avklingningstakt, kan
dessvirre leda till att sddana relder utloser felaktigt. Dessutom ér det svart att avgora hur
dessa relder bor stéllas in. Dessa nackdelar gor att de inte anvénds i ndgon storre
utstrackning an.
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Ursprungligen anvindes elektromekaniska relder for att detektera underfrekvens. Néstan
alla system som installerar nya relder véljer mikroprocessorbaserade digitala
underfrekvensrelder. De dr noggranna, palitliga och véldigt flexibla.

Underfrekvensstyrda lastfrankopplingssystem maste designas for hog tillforlitlighet,
speciellt sdakerhet dr viktigt. Felaktigt utlosande av relder kan resultera frn returmatning
fran en motorlast. Nar effektkéllan till en distribuerande transformatorstation forsvinner,
kan troghetsmoment frén en motorlast ge upphov till stegvis, snarare &n omedelbar,
minskning av frekvens vid stationen dir det underfrekvensstyrda relédet &r installerat.
Under sédana forhdllanden kan underfrekvensstyrda relder felaktigt utlosa associerade
ledningsbrytare. Last matad frén utlost ledning skulle dé forbli ur drift tills
transformatorstationen dterstélls. For att undvika sddana felaktiga handelser s ar
utlosning av underfrekvensstyrda relder 6vervakade av underspanningsstyrda relder. En
mycket lagre spanning kommer att existera under ett atermatningsvillkor &n under ett
overbelastningsvillkor. Dérfor kan spanningen métas for att sérskilja mellan sddana
villkor. For ytterligare sékerhet s& kan ocksé dverstromsdvervakning introduceras. Vid
Overbelastning kommer laststrom fortsétta att existera vid transformatorstationer i det
overlastade omradet. Nér energi dr forlorad till en sddan transformatorstation stannar
stromflodet vid transformatorstationen. Stromflodet kan dirmed vara ett sitt att skilja
mellan dverlast och dtermatning frdn motorlast.

Underspanningsrelder som dvervakar underfrekvensutldsning sitts ofta till ungefar 80 %
av nominell spanning. Medan stromreléer sitts sa att stromvérden &r under den minsta
lasten vid platsen som strémmen méts. [10]

3.3 Spédnningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling

Eftersom frekvensen i ett elkraftsystem &r lika 6ver hela systemet, forutom vissa
avvikelser vid effektoscillationer, s& ger frekvensen ingen indikation pé var felomradet
ligger. Bortfall av en stor produktionsanldggning leder till ett spanningsfall i omradet da
generatorn normalt stottar spdnningen i omrddet genom produktion av reaktiv effekt.
Spéanningen dr saledes en indikation pa var 1 systemet ett produktionsbortfall har skett.

ABB har introducerat en ny metod for lastfrankoppling. Denna metod anvinder bade
spanning och frekvens vid lastfrankoppling. Idén é&r att istéllet for att koppla bort last
samtidigt pd manga olika platser i systemet sd kan man ldgga in en tidsfordréjning baserat
pé spanningen i noden. Denna tidsfordrojning talar om hur lang tid, efter det att
frekvensen nat under ett bestdmt virde, last kopplas bort. Detta leder till att omraden med
lag spénning far en kortare tidsfordrojning vilket leder till att last i dessa omraden
kopplas bort fortare.
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Den spanningsberoende tidsfordrojningen beréknas enligt ekvation 3.1. [11]

t= (%j ) (tmax - tmin)+ Lmin (3.1
Unom - Umin
t = spanningsstyrda tidsfordréjningen
Lnax = maximala tidsfordr6jningen
min = minimala tidsférdrojningen
U = spdnningen i noden
Usom = nominell spidnning i noden
Unin = lagsta spanning for inverttidskarakteristik
X = konstant som bestdmmer hur inverttidskarakteristiken skall se ut

Vid spédnningar 6ver nominell spanning sétts ¢ till #,,,,, vid spdnningar under U,,;, sitts ¢
till #,;,. FOr spanningar déremellan varierar tidsfordrojningen med inverttidskarakteristik.

I figur 3.1 visas ett exempel pa hur inverttidskarakteristiken kan se ut for f6ljande vérden:

Um,’n = 0,9 p.u.
Uiom =1,0p.u
[ =1,0s
Imin = 050 S
Inverttidkarakteristik far ett typiskt spanningsberoende tidsreld
1 —
Exp=1
Exp=2
08 Exp=13
Exp=4
4, Exp=5
206 Exp=6
£
2
s
=
Ww 04F
=
=
02F
El H | | | | |
o 0.91 0.5z 0.53 0.94 0.95 0.96 0.87 0.85 0.59 1

Uppmatt spanning (p.u.)
Figur 3.1 Spdnningsberoende tidsfordrdjning.
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4 Simuleringssystem

Detta kapitel ger en beskrivning av det anvéinda testsystemet Nordic32 samt en
introduktion till det anvénda simuleringsprogrammet PSS/E.

4.1 Power System Simulator for Engineering (PSS/E)

PSS/E iar ett mjukvarubaserat analysverktyg for elkraftoperatorer runtom i vérlden. Det
kompletta PSS/E paketet &r sammansatt av en rad olika program for studier av
elkraftsystem och generatorprestanda, bade i stationértillstind och dynamiska
tillimpningar.

Sedan dess introduktion under 1976 har PSS/E blivit ett av de mest omfattande,
avancerade och anvinda analysprogram av denna typ. For nérvarande anvinds PSS/E i
mer dn 115 lander. PSS/E utvecklades av Power Technologies Inc, mer kdnt som PTI.
Idag ar PTI uppkopta av Siemens Power Technologies International som utvecklar och
distribuerar PSS/E.

Simuleringarna i1 detta examensarbete utfordes 1 PSS/E version 30.2 och det som beskrivs
nedan giller for denna version av programmet.

PSS/E bestér for ndrvarande av tva priméra program, ett for stationértillstdndsberdkningar
och ett for dynamiska simuleringar. Dessa tva tillhandahaller berdkningar for en rad olika
analyser som:

Effektfloden och relaterade nétfunktioner
Optimalt effektflode

Symmetriska och osymmetriska fel
Ekvivalentschema av nit

Dynamiska simuleringar

Analysprogrammet for stationartillstand har till denna version av PSS/E fatt ett helt nytt
grafiskt granssnitt, vilket &r intuitivt och liknande manga andra typiska grafiska
applikationer. I tidigare versioner av PSS/E utfordes berdkningar i stationértillstand av
Load Flow Activity Selector, som har den traditionella grafiska designen. Det gér
fortfarande att anvinda sig av den traditionella versionen for
stationdrtillstandsberdkningar, Load Flow Activity Selector dr valbar frén den dynamiska
simulatorn. Det nya grinssnittet omfattar all funktionalitet for
stationdrtillstindsberdkningar som effektfloden, felanalys, optimalt effektflode,
ndtekvivalenter och kopplingsstudier. Det grafiska programmet for
stationdrtillstandsberdkningar visas i figur 4.1.
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Figur 4.1 Programmet for stationdrtillstandsberdkningar.

Programmet for de dynamiska simuleringarna inkluderar funktionalitet rorande
transienta-, dynamiska- och langvariga stabilitetsanalyser. Detta program har for
nirvarande den traditionella grafiska designen. Den traditionella designen for den
dynamiska simulatorn visas i figur 4.2.

Utdver simuleringsprogrammen for stationdra och dynamiska tillstand tillhandahéller
PSS/E en méngd andra program for installation, indata, manipulation och utdata.

Programmet PSSPLT ingar i PSS/E paketet och ger anvdndaren mojlighet att plotta

resultat ifran diverse simuleringar. PSSPLT anvinds for att plotta resultaten av
simuleringarna i detta examensarbete.
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Figur 4.2 Programmet for dynamiska simuleringar.

4.2 Nordic32

Nordic32 ér systemet som anvinds for simuleringarna i detta examensarbete.

Nordic32 édr ett testsystem framtaget for att studera transient- och spénningsstabilitet,
samt dynamiska egenskaper pa lang sikt. Den forsta versionen av Nordic32 utvecklades
1993. Utvecklingen av testsystemet berodde frimst pa tva saker. [9]

e CIGRE:s arbetsgrupp TF 38.02.08 behovde ett testsystem for jamforande

berdkningar.
e Behovet av ett testsystem under utvecklingen av ARISTO simulatorn.

Nordic32 utformades for att efterlikna det svenska elnétets dynamiska egenskaper samt
for att visa upp olika dynamiska egenskaper, speciellt med avseende pa spinningskollaps.
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4.2.1 Beskrivning av systemet

Nordic32 bestar av 32 huvudnoder och 9 lastnoder. I systemet finns tre spdnningsnivéer
representerade. Dessa dr 400, 220 och 130 kV. Det huvudsakliga transmissionsnétet dr pa
400 kV och regionala nét dr pa 220 kV och 130 kV. En 6verskadlig bild av Nordic32
systemet visas 1 figur 4.3. Noder med tvasiffriga nummer har spinningsnivan

130 kV, for 6vriga noder indikerar de forsta tvd siffrorna en spanningsniva pa 400, 220
eller 130 kV. Systemet innehaller bade vattenkraft och virmekraft. Totalt finns det 23
synkrongeneratorer i systemet, 12 generatorer med salient pole rotor vid vattenkraftverk,
10 generatorer med round rotor vid virmekraftverk och en generator med salient pole
rotor som agerar som systemets swing-bus. I systemet finns det totalt 22 stycken laster.
Den totala lasten i1 systemet uppgar till 10,94 GW. Den totala installerade effekten &r
12,71 GW. Viarmekraftverken i systemet kdrs maximalt medan vattenkraften styrs av
turbinregulatorer. Vattenkraften star for systemets reserver.

Nordic32 kan delas in i fyra ndtomraden:

e Norr— Omradet bestar framst av produktion i form av vattenkraftverk samt lokal
last.

Installerad effekt: 4990 MW
Last: 1180 MW

e Central — Hér ligger storre delen av systemets last och relativt manga
viarmekraftverk tillsammans med ett vattenkraftverk.

Installerad effekt: 3270 MW
Last: 6070 MW

e Soder — Ett par virmekraftsanldggningar och last.

Installerad effekt: 1590 MW
Last: 1390 MW

e [Extern — Omradet bestar av vattenkraftverk samt last.

Installerad effekt: 2860 MW
Last: 2300 MW
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Figur 4.3 Geografisk utformning av Nordic32.
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Nordic32 har stora likheter med delar av det nordiska elkraftsystemet. Omradet norr kan
representera de norra delarna av Sverige. Central kan representera mellan och sydostra
Sverige. Soder representerar sydvéstra Sverige och Danmark. Omraden extern kan
representera Finland.

Nitet dr langt da det representerar Sverige, mer dn 100 mil frén norr till sdder. Vid hog
last sker effektdverforingen ifran norr till de centrala delarna av landet. Det leder till att
det dr véldigt viktigt att hdlla spdnning i de centrala delarna for att undvika
spanningskollaps.

4.2.1 Modifikationer

Ett fatal modifikationer har utforts pd Nordic32 systemet, dessa forklaras nedan.

e (Generatorerna i systemet hade frdn borjan ingen maximal effekt satt. Detta
andrades enligt foljande. Alla virmekraftverk har sin nominella effekt som sin
maximala effekt och alla vattenkraftverk har 20 % hogre maxeffekt 4n nominell
effekt.

e Underfrekvensstyrda lastfrankopplingsrelder av modell LDS3BL har lagts till
varje nod i systemet som har en last vid simuleringar av konventionell
lastfrankoppling.

e Relder med en egenskriven PSS/E-modell for spanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling har lagts till varje nod i systemet som har en last
vid simuleringar av forbattrad lastfrankoppling.

e Lasterna har konverterats med den inbyggda PSS/E-funktionen CONL. Mer om
detta 1 avsnitt 4.2.3.

o Mirkeffekter har lags till alla transmissionsledningar i systemet for att kunna
jamfora belastning vid kritiska éverforingspunkter for olika typer av
lastfrankoppling. Mérkeffekterna &r satta pa ett sddant sitt att vid normaldrift av
systemet ligger transmissionsledningarnas last mellan 50 — 90 % av ledningarnas
mirkeffekter. Detta for att fortydliga 1 vilket omradet samt vilka ledningar som
paverkas mest efter ett produktionsbortfall.
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4.2.2 Generatorer

Nedan visas en oversikt over systemets generatorer, deras nominella och maximala
uteffekter och typ av generator.

Nod Rotor typ Kraftverk | Nominell effekt Maxeffekt | Turbinreglering
MW) MW)
1012 | Salient pole | Vattenkraft 400 500 Ja
1013 | Salient pole | Vattenkraft 300 360 Ja
1014 | Salient pole | Vattenkraft 550 660 Ja
1021 | Salient pole | Vattenkraft 400 500 Ja
1022 | Salient pole | Vattenkraft 200 250 Ja
1042 Round Virmekraft 360 360 Nej
1043 Round Virmekraft 180 180 Nej
2032 | Salient pole | Vattenkraft 750 900 Ja
4011 | Salient pole | Vattenkraft 450 550 Ja
4012 | Salient pole | Vattenkraft 500 600 Ja
4021 | Salient pole | Vattenkraft 250 300 Ja
4031 | Salient pole | Vattenkraft 310 370 Ja
4041 | Salient pole | Swing-bus 0 20 Nej
4042 Round Virmekraft 630 630 Nej
4047 Round Virmekraft 540 540 Nej
4047 Round Virmekraft 540 540 Nej
4051 Round Virmekraft 600 600 Nej
4051 Round Virmekraft 400 400 Nej
4062 Round Virmekraft 530 530 Nej
4063 Round Virmekraft 530 530 Nej
4063 Round Virmekraft 530 530 Nej
4071 | Salient pole | Vattenkraft 300 360 Ja
4072 | Salient pole | Vattenkraft 2000 2500 Ja
Tabell 4.1 Generatorer i systemet.
4.2.3 Laster

Spanningsberoendet hos systemet kan belysas pa tva sitt, antingen genom att anvinda en
spanningsberoende lastmodell eller att konvertera lasterna med hjélp av den inbyggda
funktionen CONL (”load conversion activity””). Genom att anvdinda CONL kan lasterna
konverteras till att antingen representera en konstant effektlast, konstant stromlast,
konstant impedanslast eller en kombination av dessa, se kapitel 2.2.2 statisk last. Vid
konvertering finns det mdjlighet att ange hur ménga procent av lasten som skall utgdras
av respektive typ. Lastkonvertering 1 PSS/E med CONL-funktionen visas i figur 4.4.
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& The following buses |2 l

Go | Exit | Help |

Figur 4.4 Lastkonvertering med CONL-funktionen.

For simuleringarna i detta examensarbete konverterades lasterna enligt foljande:

Aktiv effekt:

Konstant strom: 0 % Konstant impedans: 40 % Konstant effekt: 60 %
Reaktiv effekt:

Konstant strom: 0 % Konstant impedans: 90 % Konstant effekt: 10 %

Virden ér baserade pa de varden Svenska Kraftndt anvénder vid modellering av lasten 1

det svenska systemet.
I tabell 4.2 visas en dversikt over lasterna 1 systemet. Dér den aktiva och reaktiva effekten

ar summan av de konstanta impedanslasterna och de konstanta effektlasterna.
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Nod Aktiv last (MW) Reaktiv last (Mvar)
41 540 128
42 400 126
43 900 238
46 700 194
47 100 45
51 800 253
61 500 112
62 300 80
63 590 256
1011 200 80
1012 300 100
1013 100 40
1022 280 95
1041 600 200
1042 300 80
1043 230 100
1044 800 300
1045 700 250
2031 100 30
2032 200 50
4071 300 100
4072 2000 500

Tabell 4.2 Systemets laster.

4.2.4 Dynamiska modeller

For de dynamiska simuleringarna kravs dynamiska modeller for generatorer, laster och
lastfrankopplingsrelder. I delarna nedan beskrivs kortfattat de dynamiska modeller som
anvénds i Nordic32, modellerna for lastfrdnkoppling och last beskrivs mer noggrant da de
ar av speciellt intresse.

GENSAL

Detta dr modellen for generatorer med utprdglade poler. Denna modell anvénds for att
beskriva generatorernas dynamiska egenskaper. Modellen anvinds i alla vattenkraftverk i
systemet.
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GENROE

Denna modell beskriver de dynamiska egenskaperna hos generatorer med cylindrisk
rotor. Systemets generatorer 1 virmekraftverk utnyttjar denna modell.

SEXS

Denna modell beskriver magnetiseringssystemet hos en generator. Ett
magnetiseringssystem bestar av en likstromskélla med hog effekt, en mellanliggande
styrkrets och en spanningsregulator. Spanningsregulatorn har till uppgift att bestimma
maskinens magnetisering. Modellen anvénds av alla generatorer i systemet.

STAB2A

Detta ér en stabiliseringsmodell som har till uppgift att ddmpa oscillationer mellan
generatorerna. Denna modell anvinds av alla generatorer i systemet.

HYGOV

Denna modell beskriver turbinreglering for vattenkraftverk. Denna modell anvéander
konstant reglerstyrka R. Modellen anvénds av alla systemets vattenkraftverk.

LDFRAL

Denna modell beskriver lastens frekvensberoende. Modellen gor den konstanta
effektlasten och den konstanta stromlasten frekvensberoende. Ekvationerna 4.1 och 4.2
beskriver frekvensberoendet. [3]

pP= PO(QJ @.1)
@,

0= Q{ﬂj 4.2)
@,

Dér Qg och Py ér effekterna vid nominell frekvens, m och » &r konstanter.
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LDS3BL

Detta ér en av de tillgidngliga PSS/E-modellerna for underfrekvensstyrd lastfrankoppling.
Detta reld anvénds for simuleringarna med konventionell lastfrdnkoppling.

Denna modell later anvidndaren stélla in upp till 5 steg av frankoppling av last, pickup
time och breaker time. De tva senaste svarar mot tiden frekvensen méste vara under ett
vérde for att lastfrdnkopplingen skall initieras samt tiden det tar for brytaren att koppla
frén lasten.

I figur 4.5 éskadliggors detta.

>

Underfrequency Detector
Resets Instantaneously

/
/ / Rated Frequency

/l/ Load Shedding Threshold

|Breaker Opens Shedding Load
Breaker Trip Signal Picks Up

Frequency

Load Shed
Relay Timer
Starts

|4—>| Pickup Time for Underfrequency Indication

Time
Figur 4.5 Underfrekvensstyrd lastfrankoppling. [3]

Simuleringarna i detta examensarbete anvinder 5 steg av lastfrdnkoppling pa 6 % last
vardera, pickup time och breaker time ar 0,15 s respektive 0,1 s.
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4.3 Anvdandarmodell

I PSS/E finns ingen fordefinierad modell for den nya spanningsstyrda
underfrekvenslastfrankopplingen utan en anvindarmodell méste skapas. Modeller i
PSS/E skrivs i1 programmeringsspraket FLECS, som ir en pabyggnad av
programmeringsspraket Fortran.

Fortran anvinder fyra grundldggande kommandon for att kontrollera programflodet:
CALL/RETURN, IF, DO och olika versioner av GO TO. FLECS lagger till ytterligare
funktioner vilket underléttar arbetet for anvéndare signifikant.

Modellkoden maste forst skrivas i ett ordbehandlingsprogram som t.ex. notepad eller
textpad, sedan maste koden kompileras med hjilp av en Fortran-kompilator. Sist maste
modellen lénkas till PSS/E genom kommandot CLOAD4. Lankningen skapar
subrutinanrop i subrutinerna CONEC, CONET och USRLOD samt skapar de filer som
modellen behover finnas i.

Modellen baserades pa LDS3BL modellen, vilket innebér att 5 steg med frankoppling
finns att tillgd om det visar sig lampligt.

Simuleringarna i nésta kapitel visar inverkan av att anvidnda den nya metoden for
lastfrankoppling jamfort med den konventionella. I ndsta kapitel forslas ocksa lampliga

virden for den egenskrivna modellen.

Modellen &r skriven pa ett sddant sdtt att det &r enkelt att &ndra virden som t.ex. antal steg
av lastfrankoppling, storleken pé stegen, spanningsberoendet och tidsfordrojningarna.

I appendix 1 dterfinns FLECS koden for modellen.
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5 Analys

Detta kapitel visar de resultat som erhalls efter simuleringar med bade konventionell
lastfrdnkoppling och den nya typen av lastfrankoppling. En jimforelse mellan de tva
presenteras 1 slutet av detta kapitel. Fokus ldggs ocksa pa att undersoka inverkan av de
olika parametrarna hos den spianningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen samt pa att
ge forslag pa ldmpliga virden hos dessa parametrar. I tabell 5.1 ges en dversikt over de
simuleringar som utfors och de resultat som presenteras i detta kapitel. Simuleringarna i
kap 5.3.1 dr inte med i tabellen nedan da de endast avser att visa inverkan av parametrar,
inte hur lastfrdnkopplingen péverkar systemet.

Simulering | Lastfrankoppling Resultat som presenteras
Produktions- Typ av Frekvens | Frankopplad | Var last Belastning
bortfall lastfrankoppling och last kopplades pa
som anvinds spanning bort ledningar
Kap 5.1 Bortfall av produktionsenhet utan lastfrankoppling
4072 Ingen X - - -
2032 Ingen X - - -
Kap 5.2 Bortfall av produktionsenhet med konventionell lastfrankoppling
4072 Konventionell X X - X
2032 Konventionell X X - X
4047 Konventionell X X - X
4063 Konventionell X X - X
Kap 5.3 Bortfall av produktionsenhet med spdnningsstyrd underfrekvenslastfrdankoppling
4072 Spanningsstyrd X X X X
2032 Spénningsstyrd X X X X
4047 Spénningsstyrd X X X X
Kap 5.4 Jimforelse mellan de tva metoderna for lastfrankoppling
4072 Konv. och Spin. X X - X
2032 Konv. och Spén. X X - X
4047 Konv. och Spin. X X - X

Tabell 5.1 Oversikt éver simuleringar och resultat som presenteras i detta kapitel.

Simuleringar i foljande kapitel dr utforda med NETFREQ-funktionen i PSS/E aktiverad.
Den har foljande paverkan:

e Ledningsreaktanser och kapacitanser blir frekvensberoende
e Den inre reaktansen hos generatorer blir frekvensberoende.

e Systemets shuntar blir frekvensberoende.

e Systemets reaktiva last blir frekvensberoende, under forutséttning att den

modelleras som konstant impedanslast.
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5.1 Bortfall av produktionsenhet utan lastfrankoppling

Detta avsnitt visar hur frekvensen paverkas av nagra olika produktionsbortfall da ingen

lastfrdnkoppling anvénds.

Forst simuleras ett stort produktionsbortfall, vattenkraftverket i nod 4072 med ett totalt
effektbortfall pa 2000 MW. I figur 5.1 visas frekvensen till f6ljd av produktionsbortfallet.

I | | |

GO0 IE

G0 Gh

<1 =THR2

TTGRENGD 1145 Daddd+T1 =05

ICEQO00h

a.0 20,000 4 000 B0, 000 B8O, 000
10. 000 3. 000 S0. 000 T0. 00 Q0. 200

TIME [SECONDS)
Figur 5.1 Frekvensavvikelse pd grund av bortkoppling av vattenkraftverket i nod 4072.
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Nedan visas frekvensen vid ett produktionsbortfall i1 vattenkraftverket vid nod 2032. Det
totala produktionsbortfallet 4r 750 MW och frekvensen visas i figur 5.2.

0*cs

o00

W0t LA

o0

FTO#7TNHD

TTChSNED T10H DT+ T =0C

ICCOO0"00h

0.0 20. 000 ug. oo B0, 000 80.000 100.00
10.000 30.000 50.400 T0.000 90.000

TIME [SECONDS)
Figur 5.2 Frekvensavvikelse pd grund av bortkoppling av vattenkraftverket i noden 2032.

Utifrén resultaten ovan star det klart att frekvensfallen &r stora da lastfrankoppling inte
anvinds. I figur 5.1 visas att frekvensen vid ett stort produktionsbortfall faller till ndra 46
Hz. Detta far stora konsekvenser for kraftsystemet d& produktionskallor kopplas bort vid
frekvenser under 47,5 Hz. Lastfrankoppling ar sdledes en nodvéndighet for att klara av
storre produktionsbortfall.
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5.2 Bortfall av produktionsenhet med underfrekvensstyrd
lastfrankoppling

I detta avsnitt simuleras bortkoppling av produktion av olika storlek samt vid olika platser
1 systemet, niar konventionell underfrekvensstyrd lastfrankoppling anvénds. Systemets
frekvens, spanningen i felomradet, total frankopplad last samt ledningsbelastningar i
systemet studeras.

5.2.1 Bortkoppling av produktion i norra delen av systemet

Forst studeras ett stort produktionsbortfall 1 form av vattenkraftverket i nod 4072, med en
total effekt pa 2000 MW.

Frekvensen och spénning i nédrliggande noder visas i figurerna 5.3 och 5.4.

Systemets ledningsbelastningar efter felet dskadliggors i tabell 5.2, dér last samt
markeffekter visas for de transmissionsledningar som dverbelastas. Vid normaldrift av
systemet ligger alla transmissionsledningarnas last under mirkeffekt. Berdkningarna av
ledningarnas belastning sker 100 sekunder efter produktionsbortfallet for alla
simuleringar i detta kapitel.
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Figur 5.3 Frekvensavvikelse pd grund av bortkoppling av vattenkraftverket i noden 4072.
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Fran nod Till nod Last (MW) Mairkeffekt (MW) Procent
4011 4071 821 100 821
4012 4071 769 100 769
4041 4061 209 200 104
4043 4044 146 100 146
4045 4051 201 200 101
4045 4051 201 200 101
4061 4062 511 500 102
4062 4063 345 300 115
4062 4063 345 300 115
4071 4072 908 200 454
4071 4072 908 200 454

Tabell 5.2 Last samt mdrkeffekt hos overbelastade transmissionsledningar.

Genom att studera figur 5.3 dr det tydligt att lastfrankopplingen har en positiv effekt pa
frekvensen. Nér lastfrdnkoppling anvénds haller sig frekvensen dver 48 Hz vilket ar stor
skillnad mot fallet utan lastfrankoppling, se figur 5.1, dér frekvensen dr ndra 46 Hz. |
figur 5.4 ser man att de stationdra spidnningarna dr mycket laga for noderna nérmast
felomradet. Laga spanningar &r inte onskvért och ger upphov till problem.

Tabell 5.2 visar att ett stort produktionsbortfall pdverkar systemet, i form av
Overbelastade transmissionsledningar. D& konventionell lastfrankoppling anvands
kopplas last bort runt om i systemet vilket innebér att en stor del av lasten i felomradet
finns kvar, detta leder till att stora effekter maste 6verforas till omradet fran andra delar
av systemet. Dessa stora effekter leder till 6verbelastade ledningar. I detta fall &r det
transmissionsledningar i norra delen av systemet som frimst overbelastas. Da
produktionsbortfallet skedde i norra delen av systemet, som har storre delen av
produktionen i systemet, overfors effekter fraimst i detta omrade.
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Hérnist studeras ett mindre produktionsbortfall. Vattenkraftverket i nod 2032 kopplas

bort, med en total effekt pa 750 MW. Frekvens och spédnning i nérliggande noder visas i

figur 5.5 och figur 5.6.

gon-es

QoD " Lh
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ICCEO " 00h
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2. 10 0. 000 B, 000 B, 000 |
10. 000 30.000 S0 000 0. 000 0. 000
TIME (SECONDS)

Figur 5.5 Frekvensavvikelse pa grund av bortkoppling av vattenkraftverket i noden 2032.
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Figur 5.6 Spdnning i noder ndra felomradet 2032.

Total lastfrankoppling: 656 MW
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I tabell 5.3 visas systemets Overbelastade transmissionsledningar.

Fran nod Till nod Last (MW) Mairkeffekt (MW) Procent
4011 4022 513 500 103
4011 4071 144 100 144
4012 4022 667 600 111
4022 4031 752 700 107
4022 4031 752 700 107
4062 4063 304 300 102
4062 4063 304 300 102

Tabell 5.3 Last samt mdrkeffekt hos dverbelastade transmissionsledningar.

Simuleringarna ovan visar upp liknande resultat som vid simuleringarna av
produktionsbortfallet vid nod 4072. Frekvensen péverkas positivt av lastfrdnkopplingen,
och spénningarna &r laga i1 felomradet. D4 detta ér ett mindre produktionsbortfall ar
spanningarna inte lika laga som for det storre produktionsbortfallet.

Aterigen dverbelastas transmissionsledningar i norra delen av systemet di bade
produktionsbortfallet och storre delen av systemets produktion finns dar.
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5.2.2 Bortkoppling av produktion i sodra delen av systemet

Nedan studeras ett produktionsbortfall av bigge varmekraftsgeneratorerna vid nod 4047

vilket ger ett effektbortfall pA 1080 MW. I figur 5.7 visas frekvensen i systemet' vid detta

bortfall och figur 5.8 visar spinning i noder nira felomradet.

000'es
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10.000 30.000 50.000 T0.404 30.400

TIME [SECONDS]

Figur 5.7 Frekvensavvikelse pd grund av bortkoppling av virmekraftverken i noden 4047.

! Frekvensen ir inte korrekt i borjan, detta beror troligen pa 1dsningsmatrisen.
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Total lastfrankoppling: 653 MW
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I tabell 5.4 visas systemets Overbelastade transmissionsledningar.

Fran nod Till nod Last (MW) Mirkeffekt (MW) Procent
4011 4021 783 700 112
4011 4022 512 500 102
4011 4071 167 100 167
4012 4022 673 600 112
4012 4071 111 100 111
4021 4042 667 600 111
4022 4031 772 700 110
4022 4031 772 700 110
4031 4032 1028 800 129
4031 4041 660 600 110
4031 4041 660 600 110
4032 4042 656 500 131
4032 4044 730 600 122
4041 4044 694 500 139
4042 4043 1064 700 152
4043 4044 621 100 621
4043 4046 581 200 291
4045 4051 217 200 108
4045 4051 217 200 108

Tabell 5.4 Last samt mdrkeffekt hos overbelastade transmissionsledningar.

Simuleringarna ovan visar dn en gang att frekvensen paverkas positivt av
lastfrankopplingen. Spanningarna dr ldgre 4n dess nominella varden.

Det ar dock skillnad mellan ett produktionsbortfall i norra delen och sddra delen av
systemet ndr transmissionsledningarnas belastningar studeras. Fler ledningar dverbelastas
vid produktionsbortfall i den sddra delen. D& den huvudsakliga produktionen finns i norra
delen av systemet behover mer effekt skickas fran norr till soder till foljd av
produktionsbortfallet i sodra delen av systemet. Detta leder till att ledningar 6verbelastas 1
bade norra och sddra delarna av systemet.
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Sist studeras ett produktionsbortfall i form av bigge varmekraftsgeneratorerna vid nod
4063 vilket leder till ett totalt produktionsbortfall pa 1060 MW. I figurerna 5.9 och 5.10
askadliggors frekvensen® i systemet och spanningen i nérliggande noder.
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Figur 5.9 Frekvensavvikelse pd grund av bortkoppling av virmekraftverken i noden 4063.

* Frekvensen #r inte korrekt i borjan, detta beror troligen pé losningsmatrisen.
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Figur 5.10 Spédnning i noder néra felomradet 4063.

719 MW

Total lastfrankoppling:
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I tabell 5.5 visas vilka transmissionsledningar som dverbelastas.

Fran nod Till nod Last (MW) Mirkeffekt (MW) Procent
4011 4021 786 700 112
4011 4022 539 500 108
4011 4071 176 100 176
4012 4022 704 600 117
4012 4071 116 100 116
4021 4042 625 600 104
4022 4031 805 700 115
4022 4031 805 700 115
4031 4032 865 800 108
4031 4041 772 600 129
4031 4041 772 600 129
4032 4042 551 500 110
4032 4044 689 600 115
4041 4061 626 200 313
4042 4043 727 700 104
4042 4044 641 600 107
4043 4044 196 100 196
4044 4045 412 300 137
4044 4045 412 300 137
4062 4063 322 300 107
4062 4063 322 300 107

Tabell 5.5 Last samt mdrkeffekt hos 6verbelastade transmissionsledningar.

Resultatet visar stora likheter med den forsta simuleringen pa produktionsbortfall i sédra
delen av systemet. Frekvensen aterhdmtar sig bra, spanningarna i noder nira felomradet
ar lagre dn dess nominella virden. Transmissionsledningarna ar overbelastade i bade
norra och sédra delarna av systemet.
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5.3 Bortfall av produktionsenhet med spdanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling

Detta avsnitt fokuserar pa simuleringar med spanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling. Avsnittet visar skillnader 1 resultat dd instillningar
varieras. Parametrar som Uy, tyax, tmin, X, antal steg samt storlek pad steg kan varieras (se
ekvation 3.1). Simuleringar med ldmpliga instéllningar visas for tre olika
produktionsbortfall, ett med ungefar samma méngd produktion som last i omradet, ett
produktionsbortfall med mer produktion 4n last i omradet och ett produktionsbortfall dar
det finns mer last dn produktion i omradet.

5.3.1 Inverkan av parametrar

Avsnittet hér visar parametrarnas inverkan pé frekvensavvikelsen, totalt frankopplad last
och spéanningen i ndrliggande noder. Simuleringarna utfors vid bortfall av
vattenkraftverket i nod 4072, totalt produktionsbortfall pa 2000 MW. Omrédet har jamnt
fordelad last och produktion.

Forst studeras inverkan av den maximala tidsfordrdjningen ... Ovriga parametrar ir:

tin = 0,1 S

Unin = 0585 “Unom
Antal steg =

Storlek pd steg =6%

X =

Diér antal steg bestimmer hur manga steg av lastfrankopplingen som anvénds, precis som
1 fallet med konventionell lastfrdnkoppling gar stegen in vid foljande frekvenser 48,8,
48,6, 48,4, 48,2 och 48,0 Hz. Storlek pd steg bestimmer hur stor del av lasten i en nod
som kopplas bort vid varje steg.

Tre olika varden pa ¢,,,, simuleras, 1 sekund, 10 sekunder och 100 sekunder.
Frekvensavvikelsen samt spédnning i narliggande noder visas i figurerna 5.11 och 5.12.
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Figur 5.12 Spdnning i ndrliggande noder da t,,,, varieras.
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2759 MW

Total lastfrankoppling (tyax: 15):
Total lastfrankoppling (tyax: 10s):
Total lastfrankoppling (tyq: 100s):
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Det ar tydligt att ett 1agt varde pa ¢, leder till att last kopplas bort pa fler platser i
systemet vilket leder till att mer last kopplas bort. Det laga vérdet pé 7, leder till att last
langt bort ifran felomradet kopplas bort &ven om dess spanning inte dr 1ag eftersom
frekvensen inte hinner aterhdmta sig tillrackligt snabbt. Denna stora lastfrankoppling
leder till att frekvensen véander mycket snabbt. Tiden ¢, kan saledes paverka hur mycket
last samt var last kopplas bort. Spanningen paverkas inte i detta fall d& det inte finns
mojlighet att koppla bort mer &n 30 % av lasten i en nod (med instéllningarna ovan).

Nedan presenteras simuleringar dé storleken pé stegen varieras. Ovriga parametrar ir:

bin = 0,1 S

Lmax =10s

Unin = 0,85 “Unom
Antal steg =5

X =3

Tre olika storlekar pé steg simuleras, 6 %, 10 % och 20 %.
Det finns med andra ord mdjlighet att koppla bort 5 - 6 %, 5 - 10 % och 5 - 20 % av lasten
1 en nod om alla steg av lastfrankopplingen anvénds.

Frekvensavvikelsen samt spanning i nédrliggande noder visas i figurerna 5.13 och 5.14.
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Figur 5.13 Frekvensavvikelse da storleken pd stegen varieras.
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Figur 5.14 Spdnning i ndrliggande noder da storleken pd stegen varieras.
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De olika storlekarna pa stegen har stor inverkan pa hur mycket last som kopplas bort i
systemet. Storleken pa stegen paverkar spanning och frekvensen. Det viktiga hér dr hur
spanningen i noderna nira felomradet paverkas av de olika stegen. Storre steg leder till att
mer last kopplas bort i felomradet vilket paverkar spdnningen positivt. Vid konventionell
lastfrankoppling kopplas 6 % av totala systemets last bort vid varje steg, for att koppla
bort ungefar lika mycket last vid varje steg da spanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling anvénds &r det viktigt att anvénda storre steg dd man
kopplar bort last i ett begrénsat omrade.

Hérnést visas inverkan da antalet steg samt storleken pa stegen varieras. Har ar det tankt
att studera om det &r fordelaktig att koppla bort last i firre men storre steg jamfort med
ungefar samma méngd last i fler och mindre steg. Ovriga parametrar ar:

tmin = 0,1 S

tmax =208

Upin = 0,85 “Unom
X =3

Tre olika simuleringar sker. Ett steg med 50 % lastfrankoppling, tvé steg med 25 %
lastfrankoppling per steg och fem steg med 10 % lastfrénkoppling per steg. Totalt finns
mojlighet att koppla bort lika mycket last med alla tre instdllningarna, under forutséttning
att alla steg anvinds.

Frekvensavvikelsen samt spdnning i ndrliggande noder visas i figurerna 5.15 och 5.16.
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Figur 5.15 Frekvensavvikelse da antal samt storlek pd steg varieras.
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Figur 5.16 Spédnning i ndrliggande noder da antal samt storleken pd stegen varieras.
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Simuleringarna ovan visar att om mycket last kopplas bort snabbt jaimfort med samma
mingd last Idngsammare vinder frekvensen snabbare. Spidnningen paverkas inte
namnvart. Detta forklaras av att samma méngd last kopplas bort 1 felomradet for de olika
simuleringarna, lasten kopplas dock bort vid olika tider vilket paverkar frekvensen.

Det dr saledes viktigt att koppla bort last snabbt for att stoppa frekvensfallet.

Sist studeras inverkan av spinningen U,,;,. Ovriga parametrar ir:

tin = 0,15 S
[ =10s
Antal steg =
Storlek pd steg =6%

X -

Tre olika virden pa U,,;, simuleras nedan, 0,85 -U,om, 0,90 -U,pp 0ch 0,95 U,

Frekvensavvikelsen samt spidnning i ndrliggande noder visas i figurerna 5.17 och 5.18.
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Figur 5.18 Spdnning i ndrliggande noder da U,,, varieras.
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Simuleringarna ovan visar att mer last kopplas bort vid hogre virde pa U,,;,, detta
kommer ifrén att ett ldgre varde pa U,,;, leder till en kortare tidsfordrojning. Detta leder
till att last pa fler platser i systemet kopplas bort.

5.3.2 Simuleringar med lampliga installningar

Detta avsnitt presenterar simuleringar gjorda med ldmpliga instéllningar. Instéllningarna
har tagits fram med simuleringarna ovan i atanke, i ett omrade dér last och produktion &r
jamnt fordelad. Simuleringar genomf6rs for tre olika produktionsbortfall, ett omrade med
ungefir samma produktion som last, ett omrade med mer produktion &n last och ett
omrade med mer last an produktion. Systemets frekvens, spanning i felomradet, total
frankopplad last samt belastningen av systemets transmissionsledningar studeras. Da den
spanningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen inte kopplar bort last 6verallt i
systemet, vilket den konventionella lastfrdnkoppling gor, presenteras ocksa var last
kopplas bort.

Produktionsbortfall i omride med jaimnt fordelad last och produktion

Simuleringarna genomfors vid produktionsbortfall av vattenkraftverket vid nod 4072,
totalt effektbortfall pd 2000 MW. Omradet har ungefar lika mycket last som produktion.
Foljande véirden anvénds for den spidnningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen:

Umin = 0,15 S

[ =20s

Unin = 0590 “Unom
X =2

Antal steg =3

Storlek pd stegen =30%

Lastfrankopplingen anvinder tre steg som gar in vid foljande frekvenser: 48,8, 48,6 och
48,4 Hz.
Frekvensavvikelsen samt spanning i nédrliggande noder visas i figurerna 5.19 och 5.20.

78



go00°2s

T =1NA]

TIGRSNG] TT10H BIEIT+T1 =085

ICCO0"00h

0.0 20,000 4g. ooo B0, 000 80.000
10.000 30.000 50.000 T0.000 30.000

TIME [SECONDOS)
Figur 5.19 Frekvensavvikelse vid simulering med spdnningsstyrd underfirekvenslastfrankoppling.
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Nedan presenteras var i systemet lastfrankoppling anviandes och hur stor effekt som totalt
kopplades bort.

90 % av lasten vid nod 4072
60 % av lasten vid nod 4071
30 % av lasten vid nod 1011
30 % av lasten vid nod 1012
30 % av lasten vid nod 1013
30 % av lasten vid nod 1022

Totalt: 2080 MW

I tabell 5.6 visas de transmissionsledningar som 6verbelastas vid drift efter
produktionsbortfallet.

Fran nod Till nod Last (MW) Mairkeffekt (MW) Procent
1011 1013 217 200 109
1011 1013 217 200 109
1021 1022 205 200 102
1021 1022 205 200 102
4011 4071 343 100 343
4012 4071 361 100 361
4031 4032 811 800 101
4071 4072 468 200 234
4071 4072 468 200 234

Tabell 5.6 Last samt mdrkeffekt hos overbelastade transmissionsledningar.

Resultaten ovan visar att spanningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling har positiv
inverkan pa frekvensen vid ett produktionsbortfall, frekvensen ér ca 48 Hz som lagst.
Spanningarna i noder ndra felomradet dr nu endast lite ldgre dn dess nominella varden.
Det dr ocksa tydligt att last kopplas bort framst i felomrddet dd denna metod for
lastfrdnkoppling anvinds. Transmissionsledningarna &r aterigen dverbelastade i norra
delen av systemet.

Produktionsbortfall i omride med mer produktion fin last

Nedan genomfors simuleringar vid ett produktionsbortfall i ett omrdde med mer
produktion an last. Vattenkraftverket vid nod 2032 med en total effekt pa 750 MW
kopplas bort. Instillningarna som anvinds vid simuleringen presenteras nedan.
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Tmin = 0,15 S

Imax =20s

Upin = 0,90 “Unom
X =2

Antal steg =3
Storlek pd steg =30%

Frekvensavvikelsen samt spdnning i ndrliggande noder visas i figurerna 5.21 och 5.22.
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Figur 5.21 Frekvensavvikelse vid simulering med spdnningsstyrd underfirekvenslastfrankoppling.
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Nedan presenteras var i systemet lastfrankoppling anviandes och hur stor effekt som totalt
kopplades bort:

30 % av lasten vid nod 2032
Totalt: 66 MW

I tabell 5.7 visas de transmissionsledningar som 0verbelastas vid drift efter
produktionsbortfallet.

Fran nod Till nod Last (MW) Mirkeffekt (MW) Procent
1011 1013 218 200 109
1011 1013 218 200 109
1021 1022 211 200 105
1021 1022 211 200 105
4011 4012 412 400 103
4011 4021 802 700 115
4011 4022 590 500 118
4011 4071 170 100 170
4012 4022 764 600 127
4012 4071 113 100 113
4021 4032 439 400 110
4021 4042 605 600 101
4022 4031 872 800 125
4022 4031 872 800 125

Tabell 5.7 Last samt mdrkeffekt hos éverbelastade transmissionsledningar.

Resultaten ovan visar att lastfrankopplingen har liten inverkan pa systemet i detta fall.
Endast en lite del last kopplas bort vilket leder till att spdnningen inte paverkas ndmnvért,
detsamma géller for frekvensen och belastningen i systemet.

Produktionsbortfall i omride med mer last 4n produktion

Hér genomf6rs simuleringar vid ett produktionsbortfall i ett omrade med mer last dn
produktion. Viarmekraftverken vid nod 4047 med en total effekt pa 1080 MW kopplas
bort. Instéllningarna som anvénds vid simuleringen presenteras nedan.

[ —— = 0,15 S

bmax =20s

Unin = 0590 “Unom
X =2

Antal steg =3

Storlek pd steg =30%

Frekvensavvikelsen® samt spinning i nirliggande noder visas i figurerna 5.23 och 5.24.
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* Frekvensen ir inte korrekt i borjan, detta beror troligen pa 16sningsmatrisen.
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5.24 Spdnning i ndrliggande noder for spdnningsstyrd lastfrankoppling.
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Nedan presenteras var i systemet lastfrankoppling anviandes och hur stor effekt som totalt
kopplades bort:

30 % av lasten vid nod 43
30 % av lasten vid nod 46
30 % av lasten vid nod 47
30 % av lasten vid nod 1044

Totalt: 750 MW

I tabell 5.8 visas de transmissionsledningar som overbelastas vid drift efter
produktionsbortfallet.

Fran nod Till nod Last (MW) Mirkeffekt (MW) Procent
1011 1013 205 200 103
1011 1013 205 200 103
4011 4021 764 700 109
4011 4022 501 500 100
4011 4071 133 100 133
4012 4022 660 600 110
4021 4042 650 600 109
4022 4031 760 700 109
4022 4031 760 700 109
4031 4032 986 800 123
4031 4041 668 600 111
4031 4041 668 600 111
4032 4042 630 500 126
4032 4044 712 600 119
4041 4044 635 500 127
4042 4043 978 700 140
4043 4044 464 100 464
4043 4046 495 200 248

Tabell 5.8 Last samt mdrkeffekt hos overbelastade transmissionsledningar.

Simuleringarna ovan visar att frekvensen i systemet paverkas positivt av
lastfrdnkopplingen, spanningarna dr lite lagre &n dess nominella viarden. Last kopplas bort
1 felomradet och transmissionsledningarna ar 6verbelastade bade i norra och sddra delen
av systemet.
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5.4 Jamforelse

Detta avsnitt visar skillnader mellan konventionell underfrekvensstyrd lastfrdnkoppling
och den spanningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen ifréan kap 5.3.2.

Nedan jamfors de tva lastfrankopplingsmetoderna i fallet d& vattenkraftverket i nod 4072

kopplas bort, totalt produktionsbortfall pd 2000 MW.
I figur 5.25 och 5.26 visas frekvens och spénning i nirliggande noder.
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Figur 5.25 Jamforelse mellan frekvensavvikelserna for de tvad olika lastfrdnkopplingsmetoderna.
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Figur 5.26 Jimforelse mellan spdinning i noder ndra felomrddet.
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Lasten kopplas bort runt om i systemet for den konventionella lastfrdnkopplingen medan

last kopplas bort i omradet néra felet for den spanningsstyrda lastfrankopplingen,

information om var lasten kopplades bort ges i kap 5.3.2.

I tabell 5.9 nedan jamfors belastning pa transmissionsledningar néar spanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling respektive underfrekvensstyrd lastfrdnkoppling anvénds.

Fran Till Last (MW) | Last (MW) Mairkeffekt Procent Procent
nod nod Konv. Span. MW) Konv. Spén.
1011 | 1013 188 217 200 94 109
1011 | 1013 188 217 200 94 109
1021 | 1022 181 205 200 90 102
1021 | 1022 181 205 200 90 102
4011 | 4071 823 343 100 823 343
4012 | 4071 769 361 100 769 361
4031 | 4032 526 812 800 66 101
4041 | 4061 209 132 200 104 66
4043 | 4044 146 55 100 146 55
4045 | 4051 201 133 200 101 67
4045 | 4051 201 133 200 101 67
4061 | 4062 511 413 500 102 83
4062 | 4063 345 287 300 115 96
4062 | 4063 345 287 300 115 96
4071 | 4072 908 468 200 454 234
4071 | 4072 908 468 200 454 234

Tabell 5.9 Transmissionsledningarnas last jamfors for de tva metoderna for lastfrankoppling.

I figur 5.25 dr det tydligt att frekvensen vdnder snabbare da konventionell

lastfrankoppling anvénds, det kommer ifran att mer last kopplas bort snabbare.
Frekvensen héller sig dock 6ver 48 Hz for bagge typerna av lastfrankoppling. Nér

spanningen 1 noderna ndra felomradet studeras ar det tydligt att den spanningsstyrda
underfrekvenslastfrankopplingen ger en stor fordel. Dé mer last kopplas bort i felomradet
jamfort med den konventionella lastfrankopplingen péaverkas spanningen mycket positivt.

Den totalt frinkopplade lasten i systemet &r ungefér lika for de tvd metoderna. Da

tabell 5.9 studeras dr det tydligt att den spanningsstyrda metoden for lastfrankoppling ar

fordelaktig, transmissionsledningarnas belastningar minskar avsevirt pa de mest

belastade ledningarna.
Den spinningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen ér att foredra 6ver konventionell

lastfrankoppling 1 system med jamnt fordelad last och produktion.
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Nedan jamfors konventionell lastfrankoppling med spanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling for vattenkraftverket i nod 2032. Det totala
produktionsbortfallet 4r 750 MW. Instillningarna som anvénds for den spanningsstyrda
lastfrankopplingen &r samma som parametrarna i kap 5.3.2.

I figur 5.27 och 5.28 visas frekvens och spanning i nérliggande noder.
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Figur 5.27 Jimforelse mellan frekvensavvikelserna for de tvd olika lastfrankopplingsmetoderna.
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Figur 5.28 Jamforelse mellan spdnning i noder ndra felomrddet.
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66 MW

Total lastfrankoppling (Konventionell):

Total lastfrankoppling (Spdnningsstyrd):
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I tabell 5.10 jamfors belastning pa transmissionsledningar nér spanningsstyrd

underfrekvenslastfrankoppling respektive underfrekvensstyrd lastfrdnkoppling anvénds.

Fran Till Last (MW) Last (MW) Mairkeffekt Procent Procent
nod nod Konv. Span. (MW) Konv. Spén.
1011 | 1013 194 218 200 97 109
1011 | 1013 194 218 200 97 109
1021 | 1022 189 211 200 94 105
1021 | 1022 189 211 200 94 105
4011 | 4012 365 412 400 91 103
4011 | 4021 692 802 700 99 115
4011 | 4022 513 590 500 103 118
4011 | 4071 144 170 100 144 170
4012 | 4022 667 764 600 111 127
4012 | 4071 95 113 100 95 113
4021 | 4032 388 439 400 97 110
4021 | 4042 519 605 600 87 101
4022 | 4031 752 872 700 107 125
4022 | 4031 752 872 700 107 125
4062 | 4063 304 282 300 102 94
4062 | 4063 304 282 300 102 94

Tabell 5.10 Transmissionsledningarnas last jamfors for de tva metoderna for lastfrankoppling.

I figur 5.27 ser vi att frekvensen vander snabbare da konventionell lastfrankoppling
anvinds, detta dr naturligt d& mycket mer last kopplas bort i fallet d4 konventionell
lastfrankoppling anvénds. Spanningarna i figur 5.28 &r béttre for den konventionella
lastfrdnkopplingen da mer last kopplas bort. Det dr ocksé tydligt att den konventionella
lastfrankopplingen medfor mindre belastning pa transmissionsledningarna i systemet.

Den totalt frdnkopplade lasten i systemet &r mycket olika for de tvd metoderna, d&
felomradet inte innehaller mycket last blir bortkopplingen vildigt liten for den

spanningstyrda metoden.
I ett omrade dér produktion dominerar, fungerar den spanningsstyrda
underfrekvenslastfrankopplingen mindre bra. Det finns helt enkelt inte tillrdckligt med

last 1 felomradet att koppla bort for att paverka systemet positivt.
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Sist jaimfors den konventionella lastfrdnkopplingen med den spénningsstyrda
underfrekvenslastfrankopplingen vid ett produktionsbortfall i sddra delen av systemet.
Virmekraftverken 1 nod 4047 kopplas bort med ett totalt effektbortfall pd 1080 MW.

[ figur 5.29 och 5.30 visas frekvens® och spinning i nirliggande noder.
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Figur 5.29 Jimforelse mellan frekvensavvikelserna for de tvd olika lastfrankopplingsmetoderna.

* Frekvensen ir inte korrekt i borjan, detta beror troligen pa 1sningsmatrisen.
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I tabell 5.11 jamfors belastning pa transmissionsledningar nér spanningsstyrd

underfrekvenslastfrankoppling respektive underfrekvensstyrd lastfrdnkoppling anvénds.

Fran Till Last (MW) Last (MW) Mirkeffekt Procent Procent
nod nod Konv. Spén. (MW) Konv. Spén.
1011 | 1013 200 205 200 100 103
1011 | 1013 200 205 200 100 103
4011 | 4021 783 764 700 112 109
4011 | 4022 512 501 500 102 100
4011 | 4071 167 133 100 167 133
4012 | 4022 673 660 600 112 110
4012 | 4071 111 95 100 111 95
4021 | 4042 667 650 600 111 109
4022 | 4031 772 760 700 110 109
4022 | 4031 772 760 700 110 109
4031 | 4032 1028 986 800 129 123
4031 | 4041 661 668 600 110 111
4031 | 4041 661 668 600 110 111
4032 | 4042 656 630 500 131 126
4032 | 4044 730 712 600 122 119
4041 | 4044 694 635 500 139 127
4042 | 4043 1064 978 700 152 140
4043 | 4044 621 464 100 621 464
4043 | 4046 581 495 200 291 248

Tabell 5.11 Transmissionsledningarnas last jamfors for de tva metoderna for lastfrdnkoppling.

Frekvensen vinder snabbt for bagge metoderna och héller sig 6ver 48 Hz. Spanningen i
nérliggande noder dr béttre for den spanningstyrda underfrekvenslastfrankopplingen da
mer last kopplas bort i felomradet. Ungefar lika mycket last kopplas bort for biagge
metoderna, mindre &n produktionsbortfallet for bada metoderna for lastfrdnkoppling. Da
tabell 5.11 studeras ar det tydligt att belastningen i systemet paverkas positivt nir den
spanningsstyrda underfrekvenslastfrdnkopplingen anvénds.
Resultatet visar att spanningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling dr positiv att anvinda i
omriden med mycket last.
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6 Diskussion

Detta examensarbete har fokuserat pa att jimfora spanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling med konventionell underfrekvensstyrd lastfrdnkoppling.
Vi har framst fokuserat pa att ta fram en PSS/E-modell {or att utféra simuleringar med
den spanningsstyrda lastfrankopplingen och undersdka de fordelar som den nya metoden
ger.

Alla simuleringar gjordes 1 Nordic32 systemet. Det visade sig att systemet inte dr det
mest ldmpliga att anvinda for simuleringar med den spanningsstyrda metoden for
lastfrankoppling. Den spanningsstyrda metoden for lastfrdnkoppling visade sig mest
lamplig i system med jamnt fordelad last och produktion, detta &r nagot Nordic32 inte
uppfyller d& systemet har sin produktion framst i norra delarna och lasten koncentrerad
till sddra delen av systemet. Det finns dock en del omréden i Nordic32 som har jaimnt
fordelad produktion och last dér de flesta simuleringarna genomférdes for den
spanningsstyrda lastfrankopplingen. Dock begridnsades mojligheterna att utfora
simuleringar pd manga olika platser i systemet da resultaten i ménga fall blir sémre dn de
med konventionell lastfrankoppling.

Parametrarna for den spanningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen valdes med
foljande i atanke; vi ville koppla bort last framst i felomradet, bibehdlla bra frekvenssvar
och koppla bort ungefar samma méangd last som den konventionella lastfrankopplingen.
Vid ett produktionsbortfall faller spdnningen i felomradet, spanningen i Gvriga system é&r
relativt oférandrad. Detta leder till en kort tidsfordrojning inom felomradet och en ldngre
tidsfordrojning for omraden dér spanningen dr oforandrad. Med detta i dtanke valdes en
hog tidsfordrojning ¢,,,, for stora produktionsbortfall da det tar langre tid for frekvensen
att dterhdmta sig. En kort tidsfordrojning skulle leda till att last kopplas bort i omrédden
utanfor felomradet dé last alltid kopplas bort vid tiden #,,,, om frekvensen fortfarande ar
under ett visst viarde och omradet har nominell spanning.

Den konventionella lastfrankopplingen kopplar bort last samtidigt runt om i systemet da
denna styrs av frekvensen, detta leder till att 6 % (d& 6 % lastfrankoppling per steg
anvénds) av systemets totala last kopplas bort vid varje steg. I ett system med 11 GW last
ar 6 % en signifikant mdngd last. Den spanningsstyrda lastfrankopplingen har ett mindre
omrade att koppla bort last pa vilket innebér att storre steg valdes for att kunna koppla
bort ungefar lika mycket last som den konventionella lastfrdnkopplingen vid varje steg.
Antal steg som anvénds dr farre for den spanningsstyrda underfrekvenslastfrankopplingen
jamfort med konventionell lastfrdnkoppling. Det kommer naturligt ifrén att mer last
maste kopplas bort i varje steg for att paverka frekvensen 1 systemet, vilket gor att den
mesta lasten har kopplats bort under de forsta 2 — 3 stegen och ingen anledning finns att
ha fler.
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Resultaten ifrdn simuleringarna &r vad vi vintade oss ndr vi borjade med examensarbetet.
Ett av problemen med konventionell lastfrdnkoppling &r just 6verbelastade
transmissionsledningar da stor effekt méste overforas fran ett omréde till ett annat. Detta
forbattras naturligtvis om last kopplas bort endast i felomradet vilket 1amnar 6vriga
systemet relativt opaverkat av storningen.

Spanningarna paverkades positivt da last kopplades bort 1 felomréadet, detta kédndes ocksa
naturligt da konsumtionen av reaktiv effekt minskar vilket hdjer spédnningen.
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7 Slutsatser

Detta kapitel sammanfattar de slutsatser som &r dragna angdende den spanningsstyrda
underfrekvenslastfrankopplingen.

Metoden lampar sig bast i ett elkraftsystem dar produktion och last ar jimnt fordelade, att
anvinda metoden i ett system som det nordiska ger i manga fall simre resultat &n
konventionell lastfrdnkoppling.

Den spanningsstyrda metoden for lastfrdnkoppling har positiv effekt pa
transmissionsledningarnas belastning. Genom att koppla bort last frémst i felomradet
lamnas Ovriga systemet relativt opdverkat av storningen, belastningarna pa
transmissionsledningarna péverkas da inte nimnvirt. Detta dr mycket positivt dd
elkraftsystemet bibehéaller de marginaler som maste finnas for 6kad transmission 1 nétet,
systemet befinner sig med andra ord i ett tillstand att kunna hantera nya fel. For den
konventionella lastfrainkopplingen okar belastningen pa systemets transmissionsledningar
betydligt efter ett fel vilket minskar de marginaler som maste finnas i systemet, systemets
formaga att hantera nya fel minskar séledes.

Spéanningen i felomradet forbéttras dd den spanningsstyrda metoden anvénds jamfort med
konventionell lastfrankoppling. D& mer last kopplas bort i felomréddet minskar behovet av
reaktiv effekt avsevirt vilket leder till 6kad spanning.

Spéinningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling rekommenderas framfor den
konventionella lastfrankopplingen for system med jamnt fordelad last och produktion da
stora fordelar finns med denna metod.

7.1 Fortsatt arbete

I detta examensarbete har simuleringar utférs pa den spanningsstyrda
underfrekvenslastfrinkopplingen i Nordic32-systemet. Det vore intressant att i framtida
arbeten utfora simuleringar med andra system som &r mer ldmpade for anvindning av
spanningsstyrd underfrekvenslastfrankoppling for att fa en battre inblick i dess for- och
nackdelar jamfort med konventionell underfrekvenslastfrankoppling.
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APPENDIX 1 — PSS/E-modell for spanningsstyrd
underfrekvenslastfrankoppling

SUBROUTINE LOADBL(L,ISLOT,ISLOT?2)
INCLUDE 'COMON4.INS'

INTEGER LISLOT,ISLOT2

INTEGER IB,J

REAL FREQ, Stagel, Stage2, Stage3, Stage4, Stage5, TDelay,
BUSVOLT, UMin, UNom, TMin, TMax

COMPLEX ImagPowerl, ImagPower2, BVoltComp

KPAUS =1
KTRIP =1
TMin=0.15
TMax = 20.0
Stagel =48.8
Stage2 = 48.6
Stage3 =48.4
Stage4 = 48.2
Stage5 =48.0

C CON(J) = Variabel som kontrollerar vilket Steg som skall utforas

C CON(J+1) = Variabel som kontrollerar att time delayen bara réknas ut en ging.
C CON(J+2) = Variabel som lagrar tiden da lasten skall kopplas bort

C CON(J+3) = Variabel som kontrollerar att UNom bara réknas ut en gdng

C CON(J+4) = Variabel som lagrar UNom

J=LDSTRT(1,ISLOT)

IB=NUMLOD(])
FREQ=(1+BSFREQ(IB))*50

IF(CON(J+3).EQ.1)

BVoltComp = VOLT(IB)
BUSVOLT = ABS(BVoltComp)
CON(J+4) =BUSVOLT
CON(J+3)=2

FIN

ImagPowerl = CLODFR(1,I)
ImagPower2 = CLODFR(3,])
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C Start Steg 1

IF(FREQ.GT.Stagel. AND.CON(J).EQ.1)
CON(J+1)=1
FIN

IF(FREQ.LT.Stagel. AND.CON(J).EQ.1)
C Utrdkning Time Delay Steg 1

IF(CON(J+1).EQ.1)
BVoltComp = VOLT(IB)
BUSVOLT = ABS(BVoltComp)
UNom = CON(J+4)

UMin = 0.90*UNom

CONDITIONAL

(BUSVOLT.GT.UNom) TDelay = TMax
(BUSVOLT.LT.UMin) TDelay = TMin
(BUSVOLT.GT.UMin.AND.BUSVOLT.LT.UNom)
TDelay=(BUSVOLT-UMin)/(UNom-UMin)
TDelay=(TDelay*TDelay)*(Tmax-TMin)+TMin
FIN

FIN

CON(J+2) = TIME + TDelay

CON(J+1)=2
FIN

C Frankoppling av last Steg 1
IF(TIME.GT.CON(J+2))
CLODFR(1,I) = ImagPower1*0.94
CLODFR(3,I) = ImagPower2*0.94
CON(J)=2

WRITE(Ipdev,*) 'Stagel', NUMBUS(IB)
WRITE(Ipdev,*) 'TIME', TIME

FIN
FIN

C Steg 2
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IF(FREQ.GT.Stage2. AND.FREQ.LT.Stagel . AND.CON(J).EQ.2)
CON(J+1)=2
FIN

IF(FREQ.LT.Stage2. AND.CON(J).EQ.2)
C Utrékning Time Delay Steg 2

IF(CON(J+1).EQ.2)
BVoltComp = VOLT(IB)
BUSVOLT = ABS(BVoltComp)
UNom = CON(J+4)

UMin = 0.90*UNom

CONDITIONAL

(BUSVOLT.GT.UNom) TDelay = TMax
(BUSVOLT.LT.UMin) TDelay = TMin
(BUSVOLT.GT.UMin.AND.BUSVOLT.LT.UNom)
TDelay=(BUSVOLT-UMin)/(UNom-UMin)
TDelay=(TDelay*TDelay)*(Tmax-TMin)+TMin
FIN

FIN

CON(J+2) = TIME + TDelay
CON(J+1)=3
FIN

C Frankoppling av last Steg 2
IF(TIME.GT.CON(J+2))
CLODFR(1,I) = ImagPower1*(88.0/94.0)
CLODFR(3,I) = ImagPower2*(88.0/94.0)
CON(J)=3

WRITE(Ipdev,*) 'Stage2', NUMBUS(IB)
WRITE(Ipdev,*) 'TIME', TIME

FIN

FIN

C Start Steg 3
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IF(FREQ.GT.Stage3.AND.FREQ.LT.Stage2. AND.CON(J).EQ.3)
CON(J+1) =3
FIN

IF(FREQ.LT.Stage3.AND.CON(J).EQ.3)
C Utrékning Time Delay Steg 3

IF(CON(J+1).EQ.3)
BVoltComp = VOLT(IB)
BUSVOLT = ABS(BVoltComp)
UNom = CON(J+4)

UMin = 0.90*UNom

CONDITIONAL

(BUSVOLT.GT.UNom) TDelay = TMax
(BUSVOLT.LT.UMin) TDelay = TMin
(BUSVOLT.GT.UMin.AND.BUSVOLT.LT.UNom)
TDelay=(BUSVOLT-UMin)/(UNom-UMin)
TDelay=(TDelay*TDelay)*(Tmax-TMin)+TMin
FIN

FIN

CON(J+2) = TIME + TDelay
CON(+1)=4
FIN

C Frankoppling av last Steg 3
IF(TIME.GT.CON(J+2))
CLODFR(1,I) = ImagPower1*(82.0/88.0)
CLODFR(3,I) = ImagPower2*(82.0/88.0)
CON(J)=4

WRITE(Ipdev,*) 'Stage3', NUMBUS(IB)
WRITE(Ipdev,*) 'TIME', TIME

FIN

FIN

C Start Steg 4
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IF(FREQ.GT.Stage4. AND.FREQ.LT.Stage3.AND.CON(J).EQ.4)
CON(J+1) = 4
FIN

IF(FREQ.LT.Stage4.AND.CON(J).EQ.4)
C Utrékning Time Delay Steg 4

IF(CON(J+1).EQ.4)
BVoltComp = VOLT(IB)
BUSVOLT = ABS(BVoltComp)
UNom = CON(J+4)

UMin = 0.90*UNom

CONDITIONAL

(BUSVOLT.GT.UNom) TDelay = TMax
(BUSVOLT.LT.UMin) TDelay = TMin
(BUSVOLT.GT.UMin.AND.BUSVOLT.LT.UNom)
TDelay=(BUSVOLT-UMin)/(UNom-UMin)
TDelay=(TDelay*TDelay)*(Tmax-TMin)+TMin
FIN

FIN

CON(J+2) = TIME + TDelay
CON(J+1)=5
FIN

C Frankoppling av last Steg 4
IF(TIME.GT.CON(J+2))
CLODFR(1,I) = ImagPower1*(76.0/82.0)
CLODFR(3,I) = ImagPower2*(76.0/82.0)
CON(J)=5

WRITE(Ipdev,*) 'Stage4', NUMBUS(IB)
WRITE(Ipdev,*) 'TIME', TIME

FIN

FIN

C Start Steg 5
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IF(FREQ.GT.StageS. AND.FREQ.LT.Stage4. AND.CON(J).EQ.5)
CON(J+1)=5
FIN

IF(FREQ.LT.Stage5.AND.CON(J).EQ.5)
C Utrékning Time Delay Steg 5

IF(CON(J+1).EQ.5)
BVoltComp = VOLT(IB)
BUSVOLT = ABS(BVoltComp)
UNom = CON(J+4)

UMin = 0.90*UNom

CONDITIONAL

(BUSVOLT.GT.UNom) TDelay = TMax
(BUSVOLT.LT.UMin) TDelay = TMin
(BUSVOLT.GT.UMin.AND.BUSVOLT.LT.UNom)
TDelay=(BUSVOLT-UMin)/(UNom-UMin)
TDelay=(TDelay*TDelay)*(Tmax-TMin)+TMin
FIN

FIN

CON(J+2) = TIME + TDelay
CON(J+1)=6
FIN

C Frankoppling av last Steg 5
IF(TIME.GT.CON(J+2))
CLODFR(1,I) = ImagPower1*(70.0/76.0)
CLODFR(3,I) = ImagPower2*(70.0/76.0)
CON(J)=6

WRITE(Ipdev,*) 'Stage5', NUMBUS(IB)
WRITE(Ipdev,*) 'TIME', TIME

FIN
FIN

RETURN
END
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