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Sammanfattning

Detta arbete syftar till att konstruera ett lastdelningssystem samt en sp&aningsregulator f& tva
roterande omformare i parallelldrift vilka anvénds i det svenska janvé&ysn&et. F& detta
&damd har en simuleringsmodell utvecklats i Simulink i vilken funktionen kan utv&deras.
M3et & att fcrdela den reaktiva effekten lika mellan de ing&nde omformarna samt att reglera
klanspanningen ut frd omformarna till ett énskat bérvade. Slutprodukten utv&derades
sedan genom att olika laster anslds till omformarna och stérningar f&rdes in f& att se
huruvida en korrekt lastdelning samt klamsp&nning erhdls. De laster som anvéndes var ett
t&y, vilket modellerades som en rent resisitv last, samt en ledning av induktivkarakt&, vilket
modellerades som en komplex impedans, vars 1&ngd kunde &ndras fé att representera ett t&y
p&olika avstand frén en omformarstation. Systemet utvaderades genom tester vid tre olika
lastfall b&le med och utan stémingar. | samtliga fall utférdes en korrekt lastdelning och
spanningsnivan hdls pAett cnskat vade. Dock klarade systemet inte av att ¢ka den totala
effektproduktionen vilket ledde till att f& lite effekt fGrseddes vid stora laster. Problem
uppstod ocksana omformarna skulle drivas undermagnetiserade, n&got som ist&let
representerades med att st&rningar f&rdes in.



Abstract

This thesis aims at designing a system for load sharing and voltage regulation for rotating
frequency converter used in the Swedish railway system. In order to make this a simulation
model has been created in Simulink whereas the function can be evaluated. The goal is to
divide the reactive power equally between the two converters and to regulate the output
voltage to a fixed value. The finished product was then evaluated through the connection of
different loads which were subjugated to faults to test the function of the system. The loads
that were used were a train modelled as a purely resistive load and a transmission line
modelled as a complex impedance. The length of the transmission line could then be altered,
representing a train moving away from the station. The system was evaluated at three
different load scenarios both with and without faults. At all the tested scenarios a successful
load sharing and correct voltage levels were achieved. The system is however not designed to
increase the production of supplied power which lead to a too low production of power when
big loads were connected. Problems also occurred when trying to run the converters under
magnetized which instead was symbolized by applying faults.
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Fd&rkortningar

MVA — Mega Volt Ampere

Hz — Hertz

kV — Kilo volt

A — Ampere

Km — Motorkonstant f& synkrongenerator

o — Vinkelfrekvens, rad/sek

E — Inducerad sp&ning i statorkretsen av synkrongeneratorn
P — Aktiv effekt

Q — Reaktiv effekt

T — Vridmoment

R¢— Resistans i f&tkretsen

Lt — Induktans i fétkretsen

Rs — Resistans i statorkretsen

Ls — Induktans i statorkretsen

Ri — Resistans i kontaktledningen

Li — Induktans i kontaktledningen

Rirain — Resistans f&r t&y

is — Statorstrdm

i — Fatstrdm

V; — Skensp&nning ut frén synkrongeneratorn
Vs — Fdtspanning

Fr — Magnetiska fatstyrkan i rotor vid pdagd sp&nning

Fs — Magnetiska inducerade f&styrkan i statorn



1 Inledning

1.1 Bakgrund

D&det svenska janvgsnaet drivs av en annan frekvens & stamn&et behover el Srerférd
fré&n stamn&et frekvensomvandlas vid Gverfcring till ja@invagsndet. Detta sker genom sa
kallade omformarstationer. En stor del av dessa innehdler roterande omformare vilka
anvander sig av synkronmaskiner f& att utfGa frekvensomvandlingen. Dessa
synkronmaskiner har varit i drift sedan 1970-talet eller &nu tidigare och processen med att
uppdatera driften genom integrering av modern teknik p&y& standigt. Detta arbete & en del
av denna process.

IETV & ett fGretag som arbetar med elkraftsrelaterade uppdrag inom j&anv&y, vattenkraft,
industri och vindkraft f& att némna n&ra omralen. F&retaget tillhandahdler samt
underhdler utrustning f& elfGrséijningen av janvéy bale i Sveriges och Norge pauppdrag
av Trafikverket respektive BaneNOR (f.d. Jernbaneverket). IETV har tidigare utfGt arbete
paTrafikverkets omformarstation i Varberg och detta examensarbete kan ses som en
forts&tning d& en I&ning f& att fGbatra driften hos roterande omformare i
omformarstationer skall tas fram.

1.2 Syfte

Uppdragets inledande fas best& av att bygga en simuleringsmodell av roterande omformare.
Utifran resultaten av simuleringarna skall sedan ett reglersystem konstrueras vilket kommer
att ha dimensionerade ingdngs och utgangsparametrar. M3et & att férdela den reaktiva
effekten lika mellan de ing&nde aggregaten. Systemet f&r lastdelning skall

ber&na b&vaden f& regulatorerna som styr magnetiseringen till parallellt

kopplade synkrongeneratorer. Resultatet skall f&rhindra att strémmar cirkulerar mellan
aggregaten, hdla skensp&nningen konstant samt skapa en jamn lastdelning. Slutprodukten
best& av en regleralgoritm som ska kunna implementeras i universell programvara. Dess
funktion & verifierad i Simulink och implementationen redovisas i denna rapport.

1.3 Precisering av fr&gestdlningen

e Ta fram en simuleringsmodell f& tvaroterande omformare i Simulink.

e Utveckla en regulator f& styrning av skensp&nning samt en regulator f& styrning av
lastdelning.

e Testa den framtagna regulatorn genom olika fallstudier.

1.4 Avgréansningar

e Behandlar endast lastdelning mellan tvaroterande omformare.

e Storleken av producerad skenbar effekt styrs ej utan endast hur den reaktiva effekten
férdelas mellan tvaroterande omformare.

e Mgliga fel i systemet begrénsas till fel i skensp&ning samt fel i fatstrGnmar.

e Framtagna parametrar f& roterande omformare utg frén m&data hamtad frén
roterande omformare av modell Q38/39[6].



e Ingen transformering av sp&ning och strém. Kl&mspaoningen och klanstrénmen pa
generatorsidan av de roterande omformarna anvands.

2 Teori

2.1 Svenska jarnvé&gens elfdrsérjning

Det svenska janvagsndet utgdrs av drygt 16500 kilometer j&nv&gssp& varav huvuddelen,
cirka 80%, utgds av elektrifierad janv&y[1]. Trafikverket, vilket driver den svenska
janvéagen, kcper el frén svenska kraftbolag vilken d&efter matas till t&gen via framst
luftburna kontaktledningar. Den elektriska effekten hamtas fr&n eln&et vid 132 kV(50 Hz)
och leds till t&yen transformerad till 15 kV(16,2/3 Hz). F& att géra denna omvandling krévs
omformarstationer f& att omvandla frekvensen samt transformatoranl&gningar f& att
omvandla sp&oningsnivan. Den svenska janv&gen anvénder némligen likt, Norge, Tyskland,
Osterrike och Schweiz sig av just enfas v&elsp&aning vid ovan nannda frekvens.

Den svenska janvé&gen elektrifierades tidigt d&det fanns nationella intressen i att minska
beroendet av importerat kol vilket bendvdes vid drift av &agdrivna t&y vid denna tid och
istélet satsa painhemskt producerad energi via vattenkraft. Flera mindre str&kor
elektrifierades redan under slutet av 1800-talet och i b&jan av 1900-talet. Den statliga
elektrifieringen av malmbanan Kiruna-Riksgransen blev ocksastartskottet till en nationell
elektrifiering av janvé&gen([2].

| b&jan av denna elektrifieringsprocess utv&derades olika system f& att finna det som var
mest lampligt f& janvagsapplikationen. Tidiga privata banor anvénde sig av likstrém vid
750 V. Problem med sp&nningsfall uppkom d&dessvére vid Iangre linjer, vilket ledde till att
likriktare var tvungna att installeras med endast n&yra fakilometers mellanrum vilket skapade
héya kostnader. Trefassystem utvaderades ocksémen detta ledde till allt f& héga kostnader
dafler kontaktledningar beh&vde anvéndas samt att det behévdes, f& denna tid, avancerade
utv&lingsanordningar i loken fé& att styra hastigheten. Valet fal dafé pdett enfassystem d&
en l&re frekvens anvéandes vilket var batre 1ampat f& den typ av synkronmotorer som kunde
tillverkas vid denna tid. Ytterligare en f&rdel var att en héy dverf&ringsspanning kunde
anvéndas vilken transformeras i loken fé& att far&t spaoningsniva Frekvenserna som
anvéndes var kvoter av 50 Hz vilket var den sp&aning som anvandes pastamn&et, 25 och
16.2/3 Hz anvéndes vilket & hdften respektive en tredjedel av stamnd&ets frekvens. Den
senare frekvensnivan anvénds alltjamt [3].

Omformarstationer anvénds f& att omvandla frekvensen hos matarsp&aningen.
Omformarstationerna kan innehdla tv&olika former av frekvensomvandlare, statiska
omriktare och roterande omformare. Dessa presenteras n&mare i avsnitt 2.1.1.

Svenska janvayen & dimensionerad f& t&y som drivs av 15 kV + 10% och - 20%
toleransniva Lamplig spaoningsnivand genom att matningen till tagens kontaktledningar
sker via transformatorer som namnts ovan. Kontaktledningarna f&rser effekt till tSgen genom
deras str@mavtagare som ligger an mot kontaktledningen. Kontaktledningen ligger i sick sack
form over t&yen f&r att f3ett s§jannt slitage som mgligt paledningen. Ledningen hals spénd
i sektioner om 1.2 kilometer detta f& att ledningen ska ligga p&en jann nivacver t&yen f&



att till&a dessa s&hdga hastigheter som mdligt. Strémmen &erleds via rdsen och vissa
oundvikliga férluster skapas d&i jordstrémmar. Aterledningen & kopplad via en
sugtransformator som driver tillbaka returstrénmen i &erledningen, detta f& att undvika
sténingar i tele- och signalledningar som finns intill t&gledningarna. Janvagen féises &ven
med effekt frén stamn&et genom hjdpkraftsledningar vilka fcrser el till signaler,
v&elvamare samt stationsbyggnader [4].

2.1.1 Omformarstationer
H& fdjer en mer ing&nde beskrivning av omformarstationerna med fokus paroterande
omformare vilka anvénds i detta projekt, &en statiska omriktare beskrivs i korthet.

| Sverige fanns & 2013 46 omformarstationer med 2-6 roterande omformare eller statiska
omriktare placerade i varje, totala installerade kapaciteten var d&1429 MVA. Den installerade
effekten var vid denna tid under utbyggnad d&omformarstationerna placerade i Stockholm,
Gdieborg och Malm&anviandes 6ver den rekommenderade kapaciteten. Aven de scira delarna
av t&n&et var i behov av ckad kraftfGrsérjning [9].

2.1.2 Roterande omformare

De roterande omformarna best& av tvasynkronmaskiner vilka & ihopkopplade p&en
gemensam axel. En synkronmaskin g& i motordrift och drivs av det vanliga eln&et, 132 kV,
50 Hz. Denna motor Overf&r kraft till den andra synkronmaskinen vilken g& i generatordrift
och matar el till janv&en(15 kV, 16,2/3 Hz). Frekvensomvandlingen sker genom att de tva
synkronmaskinerna har olika m&ngd polpar, motorn har 12 polpar och generatorn har 4
polpar. Kvoten mellan maskinerna blir d&3/1 och frekvensen sénks med samma fé&rhdlande.
D&de roterande omformarna & placerade pat&gvagnar kan de fGflyttas via t&gndet. Att de &
farflyttningsbara & férdelaktigt vid reparationsarbete och mdliggcr ocks&att omformarna
kan flyttas mellan omformarstationer vid behov. Ytterligare en orsak & att det i krigstid ses
som en f&rdel att kunna flytta omformarna [4].
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Figur 1 Genomské&rningsbild av roterande omformare[11]



De roterande omformarna har vissa f&rdelar gentemot de statiska omriktarna. F& det fésta s
avskiljer de roterande omformarna det matande n&et frén n&et som matas och ¢verf&r dafr
inte st&rningar mellan n&et. F& det andra kan synkronmaskiner producera samt konsumera
reaktiveffekt vilket anvé&nds f& att kompensera sp&ningsfall. F& det tredje g& den stora
massan hos de roterande delarna i omformarna att pldsliga f&éndringar i belastning inte
p&verkar matningen direkt. De roterande omformarna & &ven mycket robusta och
drifts&kerheten & h&y. Transienta stérningar paledningarna har &en de liten pd&verkan pade
roterande omformarna [5].

Nackdelarna hos de roterande omformarna & att verkningsgraden inte & lika h& som hos de
statiska omformarna, 88 % janf&t med 94 %. Kontinuerligt underhdlsarbete m&te &ven
utf&ras dasynkronmaskinerna med tiden p&verkas av mekaniskt slitage i de roterande
delarna [5].

De roterande omformarna finns i tre olika storlekar med maximala effekter p&3.2 KVA
(Q24/Q25), 5.8 KVA (Q38/Q39) samt 10 KVA (Q48/Q49). De roterande omformarna har
olika utsp&ningar och utstrémmar beroende pastorlek och dessa transformeras upp
respektive ner innan de matas ut till kontaktledningsn&et f& att d& n&en n&spé&ning pals
KV + 10 %, - 20 %. Som exempel kan Q38/Q39 tas vilken har en kl&msp&ning p&4000 V
och en klamstrén p&1000 A. Spanningen transformeras sedan upp till 16.5 kV(15 kV + 10
%) och strénmen transformeras ner till 241 A f& att f&den dnskade utsp&ningen [6].

D&flera omformare st& i en gemensam omformarstation behévs det styrsystem fé att styra
f&rdelningen av kraft mellan de olika omformarna. Detta sker bland annat via kontrollsystem
som i realtid reglerar matningen av fatsp&oning till de olika ing&nde omformarna f&r att
styra produktionen av reaktiv effekt. Omformarna skyddas &ven av dverstrémsskydd samt
annan skyddsutrustning f& att begré&nsa skadeverkningarna vid fel [7].

Det nuvarande kontrollsystemet utvecklat av IETV f& en omformare kan ses ur figur 2 nedan.
D& framg& maning av olika vaden f& styrning och Gvervakning av systemet.
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Figur 2 Kontrollsystem f& roterande omformare[12]

2.1.3 Statiska omriktare
Den andra metoden f&r frekvensomvandling av elen frén kraftn&et & att anvénda statiska
omriktare, dessa bygger pakraftelektronik uppbyggda av tyristorer.

F&delarna med de statiska omriktarna & att de har hggre verkningsgrad och & snabbare &n de
roterande omformarna vid uppstart och avsténgning[7]. Detta d&synkronmaskinerna har ett
tréghetsmoment i sina roterande delar. De statiska omriktarna kr&ver heller inte underhdl i
samma utstré&ckning som de roterande omformarna d&de saknar roterande mekaniska delar.
Nackdelarna & att de & kéansliga f& Gverbelastningar och d&fé m&te dimensioneras f&
maximal belastning medan de roterande omformarna klarar flera minuters Gverbelastning [5].

De statiska omriktarna & ifr&yasatta d&de & dyra i drift p&grund av att de kr&ver speciella
komponenter samt att det inte kan leverera tillr&ckligt kortslutningsstrém. Dade speciella
komponenterna ofta utg& efter bara ndgra & paverkar detta ocksalivslangden pa
omriktarna[7].

2.2 Synkronmaskinen

Synkronmaskinen best& utav en roterande del samt en statisk del, rotorn respektive statorn.
Som namnet synkronmotor antyder roterar rotorn lika snabbt som sp&nningen &ver statorn
d.v.s. synkront med frekvensen pan&et till skillnad mot en asynkronmaskin, d&
rotationshastigheten p&axeln oftast avviker frén n&ets frekvens.



2.2.1 Utformning

Vidare finns det tvaolika typer av rotorutformningar. Cylindriska respektive med utpr&glade
poler. Antingen f&rl&ygs magnetiseringslindningen i sp& direkt parotorn cylindriskt. Eller s&
f&rl&gs den lindad runt en j&nk&na likt en spole med utpr&glade poler. | figur 3 nedan s&
synes dessa tvaolika utformningar av rotorn[14].

Stator Stator

Ankarlindning Ankarlindning

Magnetiseringslindning Magnetiseringslindning
(faltlindning) (faltlindning)
Rotor Rotor
Polplatta Pol
Fig 2.1 a. Fyrpolig synkronmaskin b. Tvépolig synkronmaskin med cylindrisk rotor.

med utpriglade poler.
Figur 3 Utpr&glade poler respektive cylindriskt placerade poler

Gemensamt brukar rotorns lindningar kallas f& magnetiseringslindningar och matas via
sl&oringar eller borstar frdn en liksp&oningskdla, en s@kallad matare. Alternativt salikriktas
spanningen via kraftelektronik monterad i rotorn.

Ett magnetfat som I&per vinkelr&t mot jank&nans luftgap etableras, varvid sp&aning
induceras i statorlindningarna. Statorn & i sin tur uppbyggd av en metallk&na best&ndes av
laminerade pl&ar t&t intill varandra. Dessa & sinsemellan isolerade & att undvika
cirkulerande strémmar och daimed ytterligare f&rluster. Pl&arna & belagda med en
vamebestandig lack pab&la sidor. | dessa & statorlindningarna férlagda i utstansade
spaf14].

2.2.2 Funktion

Nedan visas lindningen i statorn f& en trefasmaskin. Det svartmarkerade & en fas. Denna
lindning har vid strédnexponering likt rotorlindningen en nord- och en sydpol. N& statorn
dafd ansluts till ett n& med en viss frekvens skapas magnetfét som roterar med samma
frekvens. Dessa magnetfdt i stator respektive rotor kommer str&va efter att fdja varandras
respektive motpoler. Om rotor roterar med samma hastighet kommer magnetfdten d&af& att
attrahera varandras respektives motpoler och 1&as.

Det vridmoment som I&ningen mellan magnetf&ten orsakar synes ur formeln nedan.
T = Fs *x Fr = sin(6) Q)



By, = Statorflodets flodestéthet l
B, = Rotorflédets flédestathet

N rotor S

Figur 4 En fas, svartmarkerad Figur 5 Obelastad maskin vars flGden ligger i fas

Sal&nge rotorn roterar med det synkrona varvtalet samt g& obelastad kommer flGiena frén
rotorn och statorn ligga i fas och 1&ningen & helt i linje med varandra.

Om en last tillkopplas alternativt ett vridmoment 1&ggs p&kommer inget handa med flGiena.
Vad som f&réndras & fasl&yet dessa har jamtemot varandra. Det uppst& en férskjutning
mellan dessa tvaflcden. L&ningen mellan dem kvarst& men rotorns fléde ligger nu fére
statorns flée och en positiv strém uppsta med generatorverkan som fdjd. Alternativt ligger
rotorns flcde efter statorns flGle och strénmen f& negativt tecken med motordrift som fdjd.
Varvtalet f&rblir dock konstant [14].

Figur 6 Rotorn f&rses med ett vridmoment och flGlena fasfGrskjutns jémtemot varandra

Det magnetiska flGilet i rotorn kan f&klaras med formeln: F. = Ny = ;—f (2
f

Flciet beror av hur m&nga varv ledningen & lindad samt strémmens styrka och hur stort
motstandet & i ledningen.

Den inducerade spanningen f&rklaras med formeln: E = K,,, * E. * w 3)

Da&antal lindningsvarv samt lindningens resistans inte kan f¢éréndras & det magnetiska flGiet i
rotorn direkt proportionellt mot stré&mmen genom lindningarna.



D&varvtalet antas vara konstant fGréndras inte w. Detta inneb& i sin tur att strémmen genom
rotorns lindningar & direkt proportionell mot den inducerade sp&ningen E.

Vi kan nu skriva om formeln som £ = K, * i * @ 4)

En f&renklad elektrisk modell av maskinen kan ritas som fdjande [16].

—~
JUL
Rs Ls
E1
LT @ sine Ci) Vs
—* 16.67 Hz

Figur 7 Elektrisk modell synkrongenerator

Ett mekaniskt vridmoment som pd&ygs rotorn kan skrivas som:
T+w =Py (5)
D& T sta f& vridmoment.

Statorstrémmen kan ur modellen skrivas:

Ea-Vs

=3l ()

Rs+j*w*Xg

Rs kan ha fasummas daden har s&pass liten inverkan och f&renklingen dessutom underl&tar
markant vid ber&ningar [14].

Formel (6) visar d&att statorstrénmens storlek beror p&hur mycket stGrre den inducerade
spanningen & jamtemot naspanningen Vs.

| dessa ber&ningar antas maskinen vara ideal.

T*w=Py =Py

F& ett trefassystem gdler att den mekaniska kraften ut & lika med 3x enfaskraften in i rotorn.
Som i sin tur ger att P,; = 3 * RE{E * Is'} (7

D& |5 & det komplexa konjugatet av statorstrémmen.

Antagandet g&s nu enligt[17]:

Vs = Vs med vinkeln 0 samt E = E med vinkeln §

Formel (6) blir dAomskriven lika med:



E xcos(6) + E * j * sin(6)- Vs x cos(0)-V; * sin(0)
* Jj*w* X

E xcos(6) + E * j xsin(6)-V;
' j* o X

I, =3

I, =3

Put skrivs om med det komplexa konjugatet som[14]:

(E xcos(6) - j*E *sin(6) -V;)
_j*wz*Ls

Py =3 (E*xcos(6) + j*E *sin(d) ) *

Vidare f&renklat blir d&a

V * E x sin(6)
*—

Py =3 w2 * L
F& enfas:
p V * E * sin(6)

(8)

Antagandet att operationen av generatorn kommer att ske vid ett konstant varvtal g&s.
Vid en f&&ndring av rotorstrdnmen f&r&dras den inducerade sp&oningen. Om kraften som
lasten i andra &den av linjen fortfarande kraver skall forts&ta levereras kommer vinkeln §

&ndras f&r att kompensera f& &dringen, sett fran formel 8.

Man f& d&en undermagnetiserad respektive Gvermagnetiserad synkrongenerator. Genom att

strémmen Isnu blir fasfGrskjuten jamfat med Vs kommer vi f&ett annorlunda P/Q
férhdlande. Effektfaktorn séoks allts&

Effektfaktor::tan‘l(%> ©)

Nedanst&nde bilder p&visar dessa skillnader dag < 0, ¢ > 0, samt @ = 0
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Figur 8 Generator vid effektfaktor 1 Figur 9 Overmagnetiserad generator

Figur 10 Undermagnetiserad generator

Ur ovanst&ende ser vi ett viktigt férhdlande i maskinen. Vektorn f& statorstrémmen Is &
alltid vinkelr& mot vektorn f& inducerad spaning E minus statorsp&aning V.

Vad h&nder d&n& magnetiseringstrénmen &ndras i fasdiagrammen[18]?

Effektformler:
P =V, * I, % cos(¢) (10)

Q = Vs * Is * sin(e) (11)

Ursprungsl&get antas vara ett konstant vridmoment med konstant positivt Py.. Vs & konstant
och lika med n&spanningen. Maskinen & en generator och f&ser ndet med aktiv och reaktiv
effekt.

Detta innebé att maskinen & Gvermagnetiserad. Vi ser i diagrammen att ¢ & negativ dvs. P
och Q fdrses till n&et ur formlerna 9 och 10. Q s&yes férse producera reaktiv effekt dadenna
& negativ.

Magnetiseringstrémmen séoks sedan. Men effektbehovet kvarst& sedan tidigare daP &
konstant f& lasten.

En minskande magnetiseringstrdn kommer inneb&a att magnetiska fl&det i rotorn kommer
sjunka. Om nu P skall hdlas konstant m&ste allts&vinkeln sin(¢) cka (se formel 1). Samtidigt
kommer den inducerade sp&oningen E att sjunka. Alltskommer vektorn E att minska i 1&ngd
men ¢&a i avstdnd till vektorn Vs. Vektorn E r& sig uppd i diagrammet. Detta inneb& i sin
tur med kravet om vinkelra féechdlande mellan Is och Is*Ls att Is kommer minska sin vinkel ¢
tills att den blir noll och vi har n&t effektfaktor 1. Nu fGrses enbart aktiv effekt, maxeffekten.
Om vi forts&ater minska I sdblir vinkeln ¢ tillslut positiv och generatorn bé&rjar att fGrse
lasten med aktiv effekt men f&brukar reaktiv effekt vilket ses ur formel 10 och 11[14].
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Figur 10 Drift av synkronmaskin vid olika ¢

Ur figuren ser vi att ett minskat Irocks@minskar den maximala mé&ngden aktiv effekt vi kan
farse n&et med. Vid fallet att fdjande inte uppnd —90° < ¢ < +90° kommer ej l&ngre de
magnetiska faten ha en tillr&cklig attraktionskraft att 13a fast i varandra och maskinen faller
ur synkrondrift med stora kortslutningstrdnmar och m@lig skada eller fGstGelse av
maskinen som fdjd [15].

2.3 Reglerprinciper

F&r att styra synkronmaskiner och lastdela sinsemellan tvamaskiner beh&vs
overf&ringsfunktionen f& respektive maskin tas fram vilka kan anvéndas f& att dimensionera
regulatorer. Dessa kan sedan anpassas f&r att n&en cnskad reglerfunktion. I detta avsnitt fdjer
en kort bakgrund till grundl&gande reglerteknik.

| fallet med elektriska maskiner anvéands deras ekvivalenta kretsparameter f& att ta fram en
overf&ingsfunktion. Detta kan g&ras exempelvis via transformering med laplacemetoden.
Fcrdelarna med detta tillv&gagdngssat & bland annat att den & mycket l&ampligt f&r
simuleringar av systemens dynamiska egenskaper till exempel hur system reagerar pSett
stegsvar. Det blir ocks&l&tare att omvandla system best&ende av flera delar till en
sammansatt Gverf&ingsfunktion [9].

Laplacetransformen definieras enligt nedanstdende definition. F(s) & laplacetransformen till
tidsfunktionen f(t).

F(s) = LIF(D)] = j () »emstdt
0

Laplacetransformen kan dé&med anvéndas f& att ber&na integralen Gver en viss tidsfunktion
frdo noll till o&ndligheten. Detta underl&tar vid ber&ningar av tidsberoende
overf&ingsfunktioner. Med hjdp av denna kan sedan en process fysikaliska egenskaper
uppskattas.
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F& att bestdnma dverf&ringsfunktionen till en process, i detta fall elektriska maskiner, kan
l&npligen processens k&nda fysikaliska egenskaper anvéndas. Dessa uppmds till exempel n&a
det gdler elektriska maskiner genom kortslutnings- eller tomg&ngsprov d& relevanta
kretsparametrar kan bestémmas. Elektriska maskiner kan beskrivas genom olika
sammansatningar av ekvivalenta kretsparametrar sé&som motstand, kondensatorer och spolar.
Motstand vilket kan betraktas som en linj& komponent transformeras genom
laplacetransformen till sitt v&de i ohm. En kondensator vars laddning beskrivs som integralen

av strédnmen blir genom laplacetransformen: e En spole vars sp&ning beskrivs som

derivatan av strédmmen uttrycks med laplacetransformen som L * s. Med hj&p av detta kan en
overf&ingsfunktion f& hela systemet tas fram vilken sedan kan anvéndas f& att stéla in
parametrarna i de regulatorer som beh&vs f& regleringen.

De regulatorer som anvénds i detta projekt & en s@kallad Pl-regulator, vilket sta f&r
proportionell respektive integrerande reglering.

insignal utsignal

. 1
K, (P — del) T f dt (I —del)

Figure 11 Pl-regulator [Egen bild]

Den proportionella regleringen & reglering d& styrsignalen har ett rent proportionellt
farhdlande till reglerfelet i.e storleken pastyrsignalen kommer vid en viss tidpunkt att vara i
proportion till reglerfelet i samma &yonblick. Den proportionella regleringen kommer ofta
ocksdatt begrénsas inom ett visst intervall d&styrsignalen i ett till&mpat reglersystem &
begrénsat till ett maximalt och minimalt v&de. Som exempel kan tas detta projekt d&
styrsignalen & begrénsad till det h&sta och 1&ysta vade f& fdtsp&ningen. Vid instdlning av
proportionella regulatorer beh&ver en avv&ning mellan hastighet och stabilitet g&ras. Mycket
proportionell reglerandeverkan ger en snabb regulator med h&y f&stékning men stabiliteten
f&sanras och vice versa [9].

Vid integrerande reglering & styrsignalen ett resultat av integralen av reglerfelet. Storleken p&
styrsignalen vid en viss tidpunkt best&ms av storleken p&integralen av felets storlek Gver tid.
F&rdelen med integrerande reglering & att regulatorn kan anta olika v&den pastyrsignalen
efter att ett fel & reglerat oberoende av felets karakté&. Proportionell reglering ger dock
upphov till kvarstéendefel dastation&tillstandet i processen andras, till exempel genom en
stegformad st&rning. Nackdelen med integrerande reglering & att den & I&agsammare &n den
proportionella regleringen d&felet m&ste vara ihdlande en viss tid innan det finns en felsignal
som & tillr&kligt stor att reglera pa

En tredje variant av reglering & deriverande reglering. Vid deriverande reglering reagerar
regulatorn pastyrsignalens derivata i.e den reglerar p&fc&randringar i styrsignalen.

13



Deriverande reglering anvénds aldrig ensamt utan beh&ver kombineras med de andra typerna
av regulatorer till exempel i form av en PD-regulator eller en PID-regulator. F&rdelarna med
deriverande reglering & ¢kad stabilitet och snabbhet i reglersystemet. Nackdelarna & dock att
systemet kr&ver stora styrsignaler samt att systemet blir k&nsligt f& hdgfrekventa
sténingar[9], Av dessa anledningar kommer deriverande verkan inte att anvéndas inom
ramarna f& detta projekt.

3 Metod

3.1 Ber&ningar av parametrar

Inom ramarna f&r detta arbete kommer en simuleringsmodell f& en roterande omformare av
typen Q38/Q39 konstrueras, modellen har valts i samr&l med Malin Fridmar d&den anvénds
& tillfdlet i Varbergs omformarstation[13]. Maskinparametrar & h&ntade fran trafikverkets
rapport gdlande omformarstationer[6].

3.1.1 Tomgangsber&kningar

Vid tomgangsprov lamnas statordelen av kretsen ¢ppen och strénmen Gver rotorimpedansen
ger upphov till en inducerad sp&aning E som & lika stor som mé&ksp&nningen V..D&
tomgangsprov utfcrs pAageneratordelen av Q38/Q39 & tomgangstrGmmen genom

rotorlindningarna 148 A.
—
UL
Rs Ls
Ef
Lf @ sine (i) Vs
—/ 16.67 Hz

Figur 7 elektrisk modell synkron generator (2)

Enligt Kirchoffs spanningslag blir d&strGmmen is lika med noll.
Med dessa parametrar fadigstalda anvénds sedan formel 4:

E=Kp*if*xw 4
Ur denna kan vi d&lGa ut motorkonstanten med hj&p av tomgangsdata ur trafikverkets
rapport[6]: K,,, = % =0.258

Resistansen i f8tkretsen & enligt bilaga 1 R¢= 0.208 Q.

Sedan tidigare & det kéant att huvudfdtskonstanten i Q38/Q39 & 1.5 sekunder [7].
Denna best&mmer stigtiden pastrémmen genom fdtkretsimpedansen.

Formel f& stigtid: T, = ;—T (11)

T
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Fran formel 11 kan induktansen i fatkretsen bergknas till Lr = 0.312 H.

Ur figur 7 framg& att V; = if * Ry detta d&f&tsp&ningen & en likstram,

detta ger att f&ltsp&nningen som kré&vs f& tomgéngsstrém ges utav Vy = 148  0.208 =
30.784 V.

3.1.2 Mé&rklastber&ningar

Om modellen f& generatorn istdlet betraktas som en sluten krets genom anslutning av en last,
se figur 12. Kommer d&strGnmen is flca genom statorn mot lasten, d&den inducerade
spanningen E Gverstiger makspaaningen V.

o

Rl LI

] E1
Lf ’n\,r sine Vs
— 16.67 Hz

Rtag

Ltag

Figur 12 elektrisk modell synkrongenerator med last

Parametrar f&r Q38/Q39 vid maklast f& frén trafikverkets rapport[6]. Generatorn producerar
4 MVA, iy = 268 A, iy = 1000 A och statorresistansen Rs=0,0179 Q.

Vid belastning kommer E att dverstiga m&kspanningen och en strém kommer flGla mot
lasten.

E=Kyu*if*w

Ur formeln kan vadet f& den inducerade sp&ningen i statorn vid mé&klast ber&nas till E =
0,258 * w * 268 = 7,013 kV. F& att r&kna ut induktansen i statorn kan d&efter formel 12 f&
statorstrédmmen anvéndas.

s = Tas iy = SaYs (12)

- Rs+w=Lg w*Lg

Eftersom Rs & saliten kan den fGssummas vid ber&ningar och ur formel 12 ser vi att L, =

E-Vs — 7013—-4000 — 0,02878 H.

Is*w 1000*w

3.2 Parametrar f&r last

| detta projekt best& lasten av en matarledning och ett t&y. Matarledningen modelleras som en
komplex impedans best&nde av en resistiv och en induktiv komponent. T&yet modelleras
som en rent resistiv last i detta arbete. | detta avsnitt kommer framtagningen av dessa
parametrar att diskuteras vidare.

Detta & en representation av mycket mer komplicerade verkliga f&rhdlanden men ses i detta
projekt som tillr&kligt n&a verkligheten f& att kunna studera hur de olika omformarna
lastdelar sinsemellan.
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3.2.1 Parametrar f& matarledning

| detta projekt har parametrar f&r matarledningar hamtats frén BaneNOR, vilket & det statliga
féretag som ansvarar f&r det norska t&gn&et[12]. | tabell 1 nedan framg& stré&ckningar mellan
olika omformarstationer i norska janv&sn&et samt impedanser p&dessa ledningar.

Tabell 1 Str&kningar av j&nv&y samt dess ledningsimpedanser [12]

Strekning lLengde [km] [R[Q] [X[Q] |r [Q/km] |x [Q/km]
Bergensbanen

Bergen omf. — Dale omf. 43,19 7,515 8,465 0,174 0,196
Dale omf. — Mjdfjell omf. 68,943 12,341 |14,547 |0,179 0,211
Mjdfijell omf. — Myrdal 18,497 3,773 3,651 0,204 0,192
KL: Myrdal — Haugasta omf. 55,164 11,253 10,591 0,204 0,192
FSL:: Myrdal — Haugastd omf. 55,164 8,826 12,136 0,160 0,220
Haugastd omf. — Nesbyen omf. 87,080 16,284 18,287 0,187 0,210
Nesbyen omf. — Henefoss omf. 91,299 16,616 19,173 0,182 0,210
Henefoss omf. — Lunner omf. 37,9 7,333 8,632 0,193 0,228
Randsfjordbanen

Henefoss omf. - Hokksund 60,614 11,274  |13,274  |0,186 0,219
Hokksund — Drammen kbh. 17,44 2,947 3,471 0,169 0,199

F& att f&en bra representation av en mdlig ledning och dess komplexa impedans har
medelvaden f& impedanserna per kilometer ré&nats fram vilka anvénds vid simulationer. |
tabell 2 framga framr&nade ledningsimpedans.

Tabell 2 Framr&nade medelv&rden av ledningsimpedanser

Q/km
Rmedel 0,184
Xmedel 0,208

L&ngden pade ledningarna som anvands har uppskattats efter de givna str&kningarna. Detta
projekt omfattar en modell av en omformarstation. | detta projekt antas att den I&ngsta ledning
som en omformarstation belastas av & halva str&kningen till n&ta station, varefter n&ta
station tar Gver majoriteten av matningen. D&af& utfdss simuleringar vid 1 km, 20 km och 40
km ledningar. Detta motsvarar i detta projekt ett urval av ledningsl&ngder vilka anses som en
tillr&klig uppskattning av olika l&ngder f& att kunna fatillr&kligt bra resultat. De avrundade
vadena underl&tar ocksdvid kontrollber&ningar f&rhand.
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3.2.2 Parametrar f&r t&y
F& att modellera t&get i lasten anvénds formel 13, genom att effektkonsumtionen hos ett
modernt t&y & kénd kan en resistans bestéammas.

R

U
(=)?

_\2
= (13)

Ett X2000 t&y vilket anvénds pasvenska janvaygen drar 3.26 MW [8]. Skensp&aningen Gver
skenan vilket spanningséater t&yet regleras till effektivvadet av klamsp&ningen hos Q38/Q39

vid méklast (% kV). Anvénds detta i formel 13 f& fdjande v&de f&r en resistans vilken kan
anvéndas f&r att simulera ett t&y med effektfaktor 1.

(4x10%),,
—)°V
( 7 )
3,26 x 106 W

3.3 Modellering i Simulink
Parametrarna f& Q38/Q39 och lasterna kan nu implementeras i en simuleringsmodell i
Simulink. Detta avsnitt kommer att behandla tillvayagangssatet f& denna del av arbetet.

2454 Q =

3.3.1 Modellering av Q38/Q39
—-

is)
-’WM

} E1
LT @ sine Ct) Vs
—* 16.67 Hz

Figur 7 elektrisk modell av synkrongenerator (3)
Ur figur 7 h&leds ekvationen f& spaningen i rotorn
; dif —

Omskrivet blir detta

, 1 di
[Vf_lS*Rf]*E=E
i =f[Vf—is*Rf]*i (14)

Med hjdp av de tidigare bestdnda parametrarna samt formel 12 och 4 kan en modell
konstrueras.
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Ur denna kan rotordelen modelleras som:

Gain |
Rf1|l-‘.
O :
L1 [wr B IS
St i Integrat
ep Gain1 egratar Product  Gain2
w
o 1 »l s ol %
Constant s s E
Integrator Trigonometric Productt 4
Function E 1

Figur 13 Modell Rotor

—
JJL AL

Rs Ls Rl LI

} E1
Lf f\; sine Vs
— 16.67 Hz

Rtag

Ltag

Figur 12 elektrisk modell synkrongenerator med last (2)
Vs skall ses som en m&ning ej en spanningsk&dla, d&aprogrammet saknade denna illustration.

Ur figur 12 framg& att ekvationen f& sp&ningen i statorn dalasten & tillkopplad blir

dig .
E— d_lt(Ls + Ll + Ltrain) - LS(RS + Rl + Rtrain) =0

Omskrivet ger detta ekvationerna

dis . 1
a = LB~ LR + Rt R | » s

. . 1

is = [[E — is(Rs + Ry + Ryzg)] = OTT— (15)
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Ur ekvation 15 kan modellen byggas ut enligt illustration i figur 14

Gain Cfw

S i Integrat
ep Gaint egrator 1

Constant
Integrator1 Trigonometric
Function

Figur 14 Modell rotor+last

Gain2

Product1

LAST
Gain3

Gaind

Rs1+R+Rtrain

1
s

Integrator2

Utsignalen blir isoch omr&ning krévs f& att best&mma sp&oningen Vs. Denna f& genom att
stdla upp ekvationen f& lastsidan av figur 6 enligt:

. dig
Vo — is(R; + Rerain) — d_lt (L; + Lirqin)
Omskriven ger denna ekvation:

. dig
Vo = is(R; + Rerqin) + d_lt (L; + Lirqin) =

Ur ekvation (16) byggs modellen ut till:

=
. 1

T O]t A
Step Gainl Integrator ]

w

o | -
»

=0

Gain2

*

(16)

LAST
Gain3

Re1+RI+Rirain

Constant Ll sin

Integrator1 Trigonometric
Function

Figur 15 Modell Rotor+last+skensp&nning
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Efter uppdelning i mindre block framg& den fullsténdiga modellen i figur 16. H& har &ven en
regulator f&ts in samt block f& utr&ning av effektivvéden.

I

i L b
x
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§ —L@ ————
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Figur 16 F&rdig &erkopplad modell med regulator samt block f&r effektivv&rden rédmarkerade

3.3.2 Modellering av parallellkopplade roterande omformare

Den simulerade omformarstationen i detta arbete best& av tv&omformare av samma modell
(men inte nGlvandigtvis samma effektnivd kopplade parallellt. Blocken f& omformarna blir
med andra ord likadana som i modellen ovan. En ny kretsmodell m&ste dock tas fram f&
ber&ningen av utstrdnmar och utsp&nningar enligt figur 17.

Rf1 Rs1 Ls1

+™ E1
@) Vi1 Lf1 C) sine
— 16.67 Hz

Rtag

<

Rf2 Rs2 Ls2

+™ E2
CD Vi2 3 Lf2 @ sine
16,67 Hz

Figur 17 Elektrisk modell f& 2 Parallellkopplade synkrongeneratorer

Ur denna modell kan sedan ekvationerna f&r de b&la omformarna skrivas som
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El - Vle - Rslisl - VLl - RL(isl + isZ) - Rtrain(isl + isz) - VLtrain =0

E; = Vi = Rplsy — Vi — RL(isl + isz) - Rtrain(isl + isZ) — Vitrain =0

Eftersom de b&la omformarna g& i parallelldrift och tillsammans férser lasten med

kraft p&verkar de tvautstrénmarna frn respektive generator varandra. F&r att besté&mma
strémmen ut frdn den ena omformaren beh&ver den andras parametrar tas i beaktning och vice

versa. F@ att r&na fram de nya parametrarna anvénds matrisber&ningar vilka sedan kan
implementeras i Simulink enligt figur 18.

Pamatrisform skrivs detta enligt ekvation 17

[El] — [(Rsl + Rl + Rtrain) (Rl + Rtrain) ] [lsl]
EZ (Rl + Rtrain) (Rsz + Rl + Rtrain) ls2
E R (17)
[(le + Ly + Lrain) (L; + Lirain) ] [lsl]
(Ll+Ltrain) (L52+Ll + Ltrain) dt
L

lsz

di di
L—=E- R]l—>[LllL—=[L1[E L™ Ri
dt dt

Vilket resulterar i:
a_ [1:51] =L'E—- L'Ri
dt

lsZ
Matrisen L.~ ber&nas med MATLAB och vi f& en matris med elementen L11, L12, L21 och
L22.

Matrisen R f& likt .=t samma elementuppbyggnad. R11, R12, R21 och R22.
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Dessa anvands senare i Simulink f& den slutgiltiga modellen se figur 18.
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Figur 18 Modell f& L-matrisen

D&de parallellkopplade omformarna skall f&rse h&ften av den totala reaktiva effekten var n&
de har identisk storlek inf&rs en strém&erkoppling utéver spannings&erkopplingen. Den
slutgiltiga modellen framg& av figur 19 d& &ven tv&maétnadsblock ing&. Dessa har till
funktion att f&hindra &verspanningar vid grova fel och & satta att begr&nsa spanningen till 55
V.
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Figur 19 Aterkopplad f&rdig modell
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3.4 Reglersystemet

F&rst bestémdes storleksférhdlandet mellan in/ut signaler och d&efter uppskattades
parametrarna f& regulatorerna genom stegsvarsanalys. Insignalerna till omformarna utgdrs av
tvafdtspaningar mellan 30- 55 V. De &erkopplade v&dena utgdrs av skensp&oningen vilken

ska regleras till att vara % V och skillnaden mellan de tvareaktiva effekterna vilka varierar

mellan 0 och flera MVAr. F& att skala de proportionella delarna av regulatorerna togs kvoter
fram mellan b&vaden och insignaler. N& ré&t storleksordningar uppskattats ckades de
proportionella delarna tills systemet b&jade sjdvsvéanga och blev instabilt. D&efter sénktes
den proportionella delen tills stabilitet &erficks. F&rst bestémdes parametrarna f& den inre
reglerloopen och sedan den yttre.

Storleken paden integrerande delen avgjordes genom att ¢ka den tills att det kvarst&endefelet
skapat av den proportionella delen f&svunnit.

F& framtagna vaden se tabell 3.

Tabell 3 P- och I-v&rden f&r de ing&ende regulatorerna. Varden ges b&de f& den yttre och den inre lopen.

Reglerparametrar V&rden

Pyttre 0,019

Iyttre 0,015

Pinre 12.5*10-5

linre 12.5*%10°
4. Resultat

F& att kunna analysera funktionen i de regulatorer som tagits fram inom har tre olika fall
testats. De olika fallen representerar olika stémingsfall, vilka alla representerar tvaomformare
som hamnar i olika drifti&en. Sténingar implementeras och regulatorernas funktion kan
daefter utvaderas. F&r att det ska framgatydligt var i systemet stérningarna intr&far har
olika tider valts. St&ningar i omformare 1 sker efter 6 sekunder, sténingar i omformare 2
sker vid 8 sekunder och st&rningar i skenspaaningen sker efter 10 sekunder. Storleken p&
dessa st&rningar har uppskattats med hj&p av handledaren Lars Christoffersson och motsvarar
en rimlig st&ning i en verklig omformarstation[7].

4.1 Fall 1, 1 km ledning fel p&agt i Vs och is

| detta fall & ledningen mycket kort och lasten kommer d&fcr att domineras av t&yets
resistiva karakt&. En stérning 1&ygs paskenan vilket matar lasten, skensp&aningen s&nkt med
3 %, ytterligare en stérning 1&ygs pAomformare 1 d& fatstrémmen sénks med 5 % och en
sista stérning 1&ygs p&omformare 2 d& fatstrémmen hds med 5 %.

4.1.1 Fall 1 utan p8agda fel
Vilket framga av figur 20-21 s3klarar regulatorn b&le av att hala skensp&ningen padnskad
nivé% kV, samt att lastdela s&att den reaktiva effektproduktionen sker jamnt mellan de tva

omformarna. Insvéangningsf&loppet i b&jan av graferna & en effekt av tréghet vid etablering
av fatstrénmar vid uppstart och inte ndgot som kan kontrolleras genom regulatorn.
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Figur 21 Graf &ver reaktiv effekt utan p&agda stGringar
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4.1.2 Fall 1 med p&agda st&rningar

N& staringar f&s in i modellen avviker utsignalerna frén Gnskade vaden. Men vilket tydligt
framg& av figur 22-23 svénger utsignalerna efter en tid in sig till Giskade vaden. N& en
stdning sénker fatstrdnmen i omformare 1 sker en minskning av producerade reaktiva
effekt, en minskning som direkt kompenseras av omformare 2. Regleringen b&jar omedelbart
att reglera felet och den reaktiva effekten delas &erigen jént mellan de b&la roterande
omformarna tills n&ta st&rning intr&far i omformare 2, en hgning av fatstrémmen. P&verkan
pautsignalen blir liknande som vid f&rsta sténingen, den producerade reaktiva effekten sénks
i omformare 2 och sé&kningen kompenseras direkt av omformare 1.

Stérningen paskensp&ningen fa saliten inverkan pautsignalen att det knappt syns i
graferna men en liten spik kan ses vid 10 sekunder i figur 22-23.
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Figur 22 Fall 1 med p&lagda sténingar skensp&nning
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Figur 23 Fall 1 med p&lagda stérningar reaktiv effekt

4.2 Fall 2, 20 km ledning Vs-error och is-error och med olika parametrar pa
omformarna

Nu &kas ledningslangden till 20 km och en ny kombination av st&ningar testas,
skenspanningen hgs med 3 %, fatstrdnmen i omformare 1 hgs med 5 % och fatstrdnmen i
omformare 2 sénks med 5 %. Lastens karakt& & nu mer induktiv &n i fall 1, detta tillsammans
med en ny typ av st&rningar g& att regulatorn kan utv&deras under nya f&uts&tningar.
Yiterligare ett test utfcrs d& lastdelning mellan tv&roterande omformare med olika storlekar
testas. Omformare 2 g&rs d&25 % st&rre & Omformare 1.

4.2.1 Fall 2 utan p&agda st&rningar

Insvéngningsférloppet & det samma som tidigare p&grund av de fasta parametrarna hos de
roterande omformarna. Det kan &ven observeras att en ckade 1&ngd p&ledningen i lasten leder
till en ckad produktion av reaktiv effekt. Slutv&det f&r skensp&ningen n& det cnskade
b&vé&det.
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Figur 24 Fall 2 utan p&lagda st&rningar reaktiv effekt
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Figur 25 Fall 2 utan p&lagda stérningar skensp&nning
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4.2.2 Fall 2 olika storlekar f& de tvdomformarna

| detta fall har de tv&omformarna olika storlekar. Detta representeras genom att resistanser
och induktanser i rotor och stator & 25 % st&re i omformare 2. Lastdelningen ger fortfarande
en jamn f&delning av den reaktiva effekten dock kan en viss skillnad i insvangningsf&rloppet
ses mellan omformare 1 och omformare 2. Vid stor skillnad i storlek kommer f&étsp&ningen i
den mindre av omformarna att bli vadigt hcy, dadet & denna signal som anvénds som
styrsignal. Dessa h&ga sp&aningar ger héga strémmar vilka potentiellt kan farstGa
rotorlindningen. D&f& kan ett lastdelningssystem likt detta endast klara av mindre skillnader
i storlek hos omformarna. D&en viss snabbhet i regleringen efterstrévas.
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Figur 26 Fall 2 olika parametrar f& de roterande omformarna reaktiv effekt
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Figur 27 Fall 2 olika parametrar f& de roterande omformarna skensp&nning
4.2.3 Fall 2 med pdagda st&rningar
St&ningarna som |&ygs pa& annorlunda gentemot fall 1 med en annan I&ngd paledningarna

Det produceras mer reaktiv effekt men regleringen av felet skiljer sig inte mycket fran fall 1.
Inverkan av stémingen paskenspanningen vid 10 sekunder har mindre inverkan h& d&den

knappt syns i graferna ©ver reaktiv effekt vilket kan st&las i relation till felen i fatstrdnmen

som syns tydligt.
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Figur 28 Fall 2 med p&agda stérningar reaktiv effekt
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Figur 29 Fall 2 med p&agda stérningar skenssp&nning

4.3 Fall 3, 40 km ledning, fel p8lagda i Vs och is
Fall 3 vilket har den I&ngsta ledningen och & d&med det fall d& t&get & minst dominerande i

lasten. Detta fall motsvarar ett t&y som & salangt som mdligt frén den matande
omformarstationen innan n&ta omformarstation tar Gver majoriteten av kraftfGrs&jningen.
Stdningarna i detta fall & att skensp&ningen hgs med 3 %, fatstrdnmen i omformare 1
séks med 5 % och fdtstrGnmen i omformare 2 séks med 5 %.

4.3.1 Fall 3 utan p&agda st&rningar
Den totala reaktiva effekten har nu minskat vilket inte hade varit fallet i verkligheten. Varf&

det blir s&i denna modell kommer att diskuteras vidare i diskussionsavsnittet. Lastdelningen
fungerar som den ska &en om den reaktiva effekt som totalt produceras & f& 1&. Aven
skensp&nningen hdls p&en bra nivatrots den 1&ya produktionen av reaktiv effekt.
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Figur 30 Fall 3 utan p&lagda stérningar reaktiv effekt
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Figur 31 Fall 3 utan p&lagda stérningar skensp&nning

4.3.2 Fall 3 med p&agda st&rningar
Regleringen av st&rningarna sker korrekt, felen i fatstrénmen hos en av de roterande
omformarna ger upphov till en motreaktion i den andra f& att hdla den reaktiva effekten
konstant och regulatorn styr sedan insignalerna sdatt tvalika stora utsignaler skapas.

15
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St&ningen i skenspaaningen ger nu ingen méikbar effekt p&de reaktiva effekterna.
St&rningen paskensp&ningen kan ses i grafen Gver skensp&ningen som en kort spik vid 10
sekunder men de mest dominerande st&rningarna & fortfarande de i fatstrémmen hos

omformarna.
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Figur 32 Fall 3 med p&lagda stérningar reaktiv effekt
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Figur 33 Fall 3 med p&agd st&rning skensp&nning

5. Diskussion

15

| fdjande avsnitt kommer resultaten att diskuteras utefter tre olika kriterier. Huruvida
simuleringsmodellen ger éskad funktion, om lastdelning sker korrekt samt om

skensp&nningen lyckas kontrolleras till thskad niva
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5.1 Simuleringsmodell

F&rsta steget & att utv&dera huruvida simuleringsmodellen fungerar. Detta underséks genom
att f& hand kalkylera fram den reaktiva effekten och sedan janf&a kalkylerat vade med
simulerat v&de. | det fGrsta fallet anvands ledningar med l&ngden 1 km.

s=v, ( % )
= *
: Zlast
4000
Ziast = (0,184 x 1+ 2,454) +j* (0.208+«1+0) V, = W

S =3,0137 +j0,2372 [MVA]

F&rvéntat vade blir allts&ca 0,24 MVAr och simuleringarna i fall 1 gav samma vade, se
figur 20-21. Frén detta kan konstateras att modellen fungerar i detta avseende.
Effektfaktorn & hcy, detta d&korta ledningar endast kr&ver en mindre mé&ngd reaktiv effekt.

Detta underscks &ven vid fallet med ledningar av |&gden 40 km.

4000
Ziase = (0,184 x 40 + 2,454) + j + (0.208 x40 + 0) V, = -

S = 0,474 + j0,402 [MVA]

F&vantat vade vid ledningsléangd 40 km blir 0,40 MVAr. Och &ven detta stdnmer bra
©verens med simuleringarna i fall 3.

H& synes att effektfaktorn & betydligt 1&gre. Detta d&l&nga ledningar kr&ver en stGrre méngd
reaktiv effekt. Anledningen till att den skenbara effekten har minskat till en I1&yre nivazn vad
t&yet kr&ver & att den totala lasten har ckat utan att en kompensering f& det ckade
kraftbehovet har skett. Modellen framtagen i detta arbete kan ej ¢ka produktionen av aktiv
effekt hos omformarna d&endast styrning av rotorkretsen & utvecklad. | modellen kan detta
synas genom en f&rminskad strém ut frén omformaren vilket ger f& 1&ga vaden paden
reaktiva effekten. Den verkliga hade varit stérre med en faktor paungefé 9.

5.2 Lastdelning

En korrekt lastdelning f&rdelar den reaktiva effekten jamnt mellan de tv&omformarna.
Graferna f&r reaktiv effekt i de olika fallen visar p&att en korrekt lastdelning sker i samtliga
fall. Na staningar 18ygs pAuppst& en obalans i systemet och under den tid det tar f&r
regulatorn att r&ta till st&rningen & lastdelningen ojamn. Den naturliga trégheten i processen
g att ett visst insvangningsf&rlopp krévs, vilket framg& av graferna. Men det kan ocksa
konstateras att inga Gversvangningar sker vid regleringen och en korrekt lastdelning
Serupptas utefter de nya féethdlandena. Eftersom hastigheten palastdelningen & beroende av
stigtiden f& strémmen kommer en utjamning av lastdelningen aldrig att kunna ske snabbare
a 1.5 sekunder.

D&de producerade reaktiva effekterna har positiva tecken och samma storlek sacirkulerar
inga strdnmar mellan omformarna. Det positiva tecknet visar att reaktiv effekt produceras av
omformarna.

| fall 2 n& parametrarna adras i omformare 2 kan en viss skillnad iakttas i figur 26. Ett

I&ngre insvangningsfdlopp kan observeras f& omformare 2 men &ven i detta fall lastdelar den
korrekt.
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5.3 Skenspé&nning

Vilket framga av graferna ¢ver skensp&oningen i resultatdelen lyckas systemet bibehdla
skensp&nningen till de énskade effektivvadet i samtliga fall. Aven n& stémingar fars in
lyckas regulatorn hala b&vadet efter ett visst insvangningsférlopp.

St&rningen som fé&s in direkt paskensp&oningen ger i samtliga fall en liten inverkan p&
utsignalerna jamf&t med effekten av stérningarna pafdtstrénmen. Detta beror p&att
skenspanningen regleras av den yttre loopen och fatstrénmen regleras av den inre loopen
vilken & snabbare. En reglertid p&under en sekund kan uppskattas ur figurerna f&r
regleringen av skensp&nningen.

Storleken p&omformarna p&visade ingen skillnad sett i lastdelningen, men d&emot
p&verkades rotorsp&nningarna som kré&vdes f& samma méngd reaktiv effekt.

5.4 Framtida utveckling av arbetet
DAamodellen inte kan hantera vridmomentet som rotorn bidrar med kan detta vara en
uppfdjande uppgift. Aven en utveckling av reglerparametrarna.
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