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ABSTRACT

This master thesis is a pilot study on what impact different strategies for automatic
switching of reactive shunts have on voltage stability in an electric power system. A
dynamic analysis has been performed through real-time simulations in ARISTO on the
NORDIC32-svedala system. Seven different switching strategies are examined in two
different but common scenarios for the Nordic power system. The principles behind
the automatics are described and examples of implementation are supplied through
parameter settings and net diagrams.

[t is shown that the time settings of individual automatics have an impact on over-
all system performance and that quick action is crucial in situations where voltage
collapse is imminent. By decreasing time delays for automatics system wide better
performance can be achieved. It is also shown that, by letting the automatics take
adjacent voltages into account, in this scenario the collapse can be avoided.
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete ar en inledande studie av huruvida det finns ett motiv att
forandra extremspanningsautomatiken i det Svenska stamnétet. Arbetet beskriver
hur instéllningarna paverkar spanningsstabiliteten i ett elkraftsystem. Genom real-
tidssimulering med ARISTO i NORDIC32-svedala har dynamiska analyser av span-
ningsforlopp gjorts for sju stycken olika kopplingsstrategier. Principerna bakom
dessa beskrivs och exempel pd implementation tillhandahalls tillsammans med de
parametervarden som anvants. Strategierna har undersokts i tva vitt skilda men ty-
piska scenarion for det nordiska kraftsystemet, tung belastning under vinterférhal-
landen och 1ag belastning under sommartid.

Rapporten visar pa att enskilda instéllningar for automatiker ger stor paverkan for
systemets motstandskraft mot spanningskollaps och hur viktigt det dr att méjlighet
ges for ett tidigt ingripande i situationer dar spanningskollaps ar néra forestaende.
Genom att minska tidsfordrdjningar i hela systemet kan motstandskraften mot kol-
laps 6ka. Genom att dven lata extremspadnningsautomatik ta hinsyn till spanningar i
angransande stationer kan kollaps i detta scenario undvikas helt.
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1 INLEDNING

I det inledande kapitlet presenteras bakgrund, syfte och mdl med examensarbetet. Vidare
redogérs for de avgrdnsningar som gjorts, konkreta delmdl som satts upp under arbetets
gdng samt den metodik som anvdnts.

1.1 BAKGRUND

Det svenska stamnatet drivs och forvaltas av affarsverket Svenska Kraftnat (SvK) som
bildades 1992 infor avregleringen av elmarknaden. Efter en tid av férvaltning, utan storre
nyinvesteringar, ar nu SvK inne i en kraftigt expansiv fas. Energipolitiska mal, sa som en
gemensam europeisk elmarknad och anslutning av fornyelsebar produktion, leder till-
sammans med o6kade krav pa effektivisering, driftsdkerhet och ekonomi, till att det
svenska stamnatet byggs ut i en allt snabbare takt. Dessutom, i samband med 6kade krav
pa effektivisering, fler och storre grannlandsforbindelser, samt indelning av Sverige i se-
parata elmarknadsomraden, drivs stamnatet numera allt narmre sin tekniska gréns.

Overféringen i elkraftsystem begransas normalt for att undvika rotorvinkelinstabilitet,
termisk overlast eller spanningsinstabilitet. I det svenska stamnétet, som ar maskat och
stracker sig over ett stort geografiskt omrade, ar det oftast spidnningsinstabilitet som ar
granssattande for vilken 6verforing i systemet som Kkan tillaitas med avseende pa gillande
driftsdkerhetskriterier.

Spdnningen i det svenska stamnatet dvervakas fran det nationella kontrollrummet i
Sundbyberg, Stockholm. Stamnétsstationerna har vanligtvis bade automatisk och manuell
spanningsreglerutrustning installerad. Spanningsregleringen sker framst med hjalp av
synkrongeneratorer, synkron-kompensatorer, reaktiva shuntar och statiska var kompen-
satorer (SVC:er) men dven genom seriekondensatorer och frankoppling av parallellgdende
ledningar (for att 6ka de reaktiva forlusterna i dvriga ledningar och darigenom sianka
spanningen). I normala fall sker regleringen genom automatik for synkronmaskiner och
SVC:er medan ovriga resurser styrs manuellt via fjirrmanéver fran det nationella kon-
trollrummet. I samband med storningar i kraftsystemet uppkommer situationer da span-
ningen kortvarigt, eller stationdrt, hamnar utanfor de intervall som ar definierade for
normal drift (de sa kallade normaldriftsintervallen). For dessa situationer finns en ex-
tremspanningsautomatik som styr de reaktiva shuntarna inom stationen i syfte att ater-
stélla spanningen inom normaldriftsintervallet. Inkoppling sker fér niarvarande sekventi-
ellt, med en apparat i taget, dar turordningen och tidsférdrojningen ar oberoende av stor-
leken pa spanningsavvikelsen mot normaldriftspadnningsintervallet. Det finns idag ingen
overgripande logik mellan stationerna, varfor extremspanningsautomatiken endast styr
shuntarna utifran spanningen i egen station.

De reaktiva shuntarna i det svenska stamnatet har normalt en nominell effekt i stor-
leksordningen 100-200 Mvar, vilket ger en spanningsforandring pa 4-6 kV beroende pa
kortslutningseffekt och aktuell spanning. I en utredning fran 2010 [1] papekas det att de
nuvarande tidsinstillningarna, tillsammans med storleken pa shuntarna, i vissa fall kan
leda till problem. Bland annat kan detta leda till att flera stationer kopplar samtidigt, vilket
kan gora att spanningen dndras sa mycket att den hamnar pa andra sidan utanfér normal-
driftsintervallet, varvid aterupprepade kopplingar sker. Den centrala fragan som detta
arbete soker svara pa ir om extremspanningsautomatik for reaktiva shuntar kan anvan-
das pa ett battre satt dn vad som gors idag.



1.2 SYFTE, MAL OCH AVGRANSNINGAR

Detta avsnitt férklarar vad syfte och mdl med examensarbetet dr samt vilka avgrdns-
ningar som ldtit géras.

1.2.1 SYFTE

Detta arbete syftar till att undersoka om det finns motiv for att &ndra nuvarande ex-
tremspanningsautomatik, samt om en dndring kan férvantas hdja driftsdkerheten eller i
basta fall leda till en 6kad dverfoéringskapacitet.

Syftet dr ocksa att ge forfattaren och ldsaren en djupare forstaelse for elkrafttekniska
system och relevanta fenomen.

1.2.2 MAL

Huvudmalet med arbetet ar att undersoka om det finns motiv for att &ndra nuvarande
extremspanningsautomatik. Vidare dr ett annat mal med arbetet att beskriva begreppet
spanningsstabilitet samt beskriva vad som hinder nar stabiliteten forloras och en span-
ningskollaps sker. Materialet som tas fram bér med férdel kunna anvindas som en intro-
duktion till omradet for kraftsystemanalytiker.

De konkreta delmal som satts upp ar foljande:

e att beskriva hur dynamiska forlopp i ett elkraftsystem kan simuleras,

e attta fram alternativa logiker i ARISTO,

e atttesta ovanstdende logiker i ARISTO och ge ett forsta utlatande om,
eventuellt nyttovarde med respektive logiker,

e att genom simuleringar pavisa fér- och nackdelar forenade med specifika
installningar och logiker och

e att foresla inriktning for vidare arbete.

Kan man med enbart genom konfiguration av befintligt system uppna en forbattrad
spanningsstabilitet innebar det att behovet av nyinvesteringar ar obefintligt. Om en for-
battrad spanningsstabilitet kan erhallas skulle det leda till 6kad driftsdkerhet i stamnétet.
En 6kad driftsdkerhet skulle i sin tur kunna tillgodordkna en hogre dverforingskapacitet
och darmed kunna komma elmarknaden till godo.

Om det visar sig att resultaten fran de inledande studierna ar lovande ska det aven, i
man av tid, goras en undersokning av hur stor arbetsinsats en férandring av automatikin-
stallningar kraver.

1.2.3 AVGRANSNINGAR

Detta examensarbete gor inte en uttommande undersokning av alla sorters fel och
driftsituationer som kan tdnkas uppsta i ett elkraftsystem. De driftfall som studeras har
daremot valts for att efterlikna typiska driftsituationer vid vinter och sommar for att pa sa
satt ticka in tva typiska och vitt skilda driftsituationer.

Vidare ar alla typer av felfall som studerats symmetriska pa grund av valet av simule-
ringsprogramvara. Det gors inte heller ndgon ekonomisk nyttoutredning ifall det ar 16n-
samt att fordndra logikerna utifran simuleringarnas resultat.



1.3 METODIK

Detta avsnitt beskriver under vilka former examensarbetet bedrivits och hur beslut har
tagits under resans gdng.

1.3.1 LITTERATURSTUDIE

For att fa en grundlaggande forstaelse kring elkraftsystemets dynamik, och spannings-
stabilitet i synnerhet studerades forst litteratur som handledarna rekommenderat. Fol-
jande kallor har utgjort en viktig del av litteraturstudien.

e Kurslitteratur fran grundutbildningen

e Relaterade examensarbeten

o Kompletterande tidsskrifter (framst via internationella sammarbetsor-
gan som CIGRE och IEEE)

e Vetenskapliga rapporter och avhandlingar.

Sokningar efter litteratur har gjorts via Lunds universitetsbibliotek och de databaser
som varit tillgdngliga darigenom, exempelvis IEEEexplore och CRCnetBASE. Genom SvK
har dven ett stort antal CIGRE-publikationer blivit tillgangliga. Sokord vid litteraturstudien
har huvudsakligen varit voltage collapse, voltage stability, NORDIC32, reactive power, shunt
och voltage automatics.

1.3.2 SIMULERINGSMETODIK

For att studera spanningsstabilitet i ett elkraftsystem, vilket ar ett komplext dynamiskt
forlopp, anvdnds med fordel ett program for realtidssimuleringar. Detta ar precis vad
kraftsystemssimulatorn ARISTO! erbjuder, ett simuleringsprogram som SvK férvaltar och
utvecklar. Den kraftsystemsmodell som framst har anvédnds vid detta arbete dr Nordic32T-
svedala vilket dr en uppdaterad version av CIGREs testmodell for Norden. CIGREs testsy-
stem for Norden ar i sin tur en reducerad modell av det nordiska kraftsystemet och bestar
av endast 32 noder. Denna reduktion minskar bade datainldsnings- och berdkningstiden,
men underlattar dven analyser eftersom mindre utdata erhalls och systemet darmed blir
mer lattoverskadligt. Simuleringarna undersoker hur instillningarna i extremspannings-
automatiken paverkar handelseforloppet vid olika scenarier.

1.3.3 INTERVJUER OCH SAMTAL
Genom intervjuer och samtal med erfarna medarbetare inom SvK har véagval kunnat

goras for vilka idéer och forslag till automatiker som bedémts som lampliga. Endast dessa
har valts ut for att testas i ARISTO.

1 Advanced Real-time Interactive Simulator for Training and Operation.



1.4 DISPOSITION AV RAPPORTEN

Rapporten ar disponerad pa ett sddant sitt att lasaren stegvis skall kunna satta sig in i
och forsta problemformuleringen. Rapporten bestar huvudsakligen av fyra delar:

Kapitel 1 Inledning omfattar bakgrund, syfte, mal, avgransningar och metodik.

Kapitel 2 Allmdnt om elkraftsystem och kapitel 3 Stabilitet i elkraftsystem innehaller re-
sultatet av litteraturstudien och syftar till att ge ldsaren en djupare insikt i grundproble-
matiken.

Kapitel 4 Analys- och simuleringsverktyget ARISTO, kapitel 5 Studerade extremspdn-
ningsautomatiker och kapitel 6 Scenarion beskriver simuleringsprogramvara, kraft-
systemmodell, implementation av automatiker och under vilka forutsattningar simule-
ringar genomforts.

I kapitel 7 Resultat presenteras data och kurvor fran simuleringar samt beskrivningar
av handelseforlopp. I kapitel 8 Diskussion och slutsatser, presenteras slutligen tolkningen
av resultaten och slutsatser man kan dra av dessa.

[ bilaga A Forteckning éver driftldgen, finns ytterligare uppgifter om férutsattningarna
vid varje simulering, ex. produktions- och férbrukningsférhallanden, nattopologi m.m.

Bilaga B Automatikinstdllningar innehaller parameterinstallningar for enskilda shuntar
enligt de logiker som beskrivs i 5 Studerade extremspdnningsautomatiker, vilka anvants
vid de olika simuleringarna.

Bilaga C Utvdrdering av noggrannhet i simuleringar, innehaller resultat fran en under-
sokning som genomforts for att sdkerstilla hur stort urval av simuleringar som kravs for
att de ska kunna vara representativa for ett scenario. Aven noggrannheten mellan olika
simuleringar har undersokts.

Bilaga D Minnesanteckningar frdn intervjuer innehaller anteckningar, fragor och slut-
satser som dragits fran intervjuerna.

Bilaga E Analys av data innehaller beskrivning av hidndelseforlopp och de simulerings-
data som anvants som underlag for resultat och diskussion i kapitel 7 Resultat och kapitel
8 Diskussion och slutsatser
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2 ALLMANT OM ELKRAFTSYSTEM

Detta kapitel innehdller évergripande information om ett elkraftsystem och gdr éversikt-
ligt igenom ndgra av de komponenter som normalt ingdr i ett elkraftsystem. Kapitlet ger
dven en kort inblick i den roll som en systemoperatér? har.

2.1 SVENSKA KRAFTNATS ROLL SOM SYSTEMOPERATOR

En systemoperator (TSO? dr den som dr systemansvarig for ett kraftndt, det innebdr
bland annat évergripande ansvar fér sdkerheten i ndtet, for att systemet dr i balans och fér
att elkvalitetsnormer upprdtthdlls.

2.1.1 SVENSKA KRAFTNAT

SvK dger och forvaltar det rikstackande svenska elkraftnatet, vilket bestar av ledningar,
stationer och utlandsférbindelser. Detta nét drivs framst med nominell spanning om 220
och 400 kV och kallas dven for stamnatet.

SvK ar ett statligt affirsverk som grundades 1992 infor avregleringen av elmarknaden
och verkar som TSO for den svenska delen av det nordiska elkraftsystemet.

SvK har systemdrifts- och balansansvar i Sverige, vilket kortfattat innebar att det ar ba-
lans mellan produktion och forbrukning, samt att driftsakerheten dr hog. De hoga krav
som stélls grundas i personsakerhet, samhallsekonomiska kostnader, accepterad inverkan
av fel, inverkan pa miljo och elkvalitet. Allt detta paverkar hela systemets uppbyggnad, allt
i fran utformning till hur drift och férvaltning gors.

2 Eng. TSO, Transmission System Operator.
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2.2 TRANSMISSIONSNATETS STRUKTUR

Ett elkraftsystem ar uppdelat i olika spanningsnivaer, dar generellt hogre spanning
valjs desto langre 6verforingsstrackan ar. Detta till f6ljd av att dverforingsforlusterna pa
ledningen ar proportionell mot strommen i kvadrat, vilket gor det 6nskvart att halla span-
ningen hog och strommen lag for att pa sa satt minska overforingsforlusterna. Daremot ar
utrustningen dyrare ju hogre spanning den ar konstruerad for eftersom att det stiller
hogre krav med avseende pa kortslutningsstrommar och isolation.

De elndt som anvinds for de storsta energitransporterna kallas normalt for trans-
missionsnat. Transmissionsnat forbinder ofta olika ldnders elsystem och drivs vanligtvis
med spanningsnivaer frdn 130 kV och uppat. Overféringsférmagan for varje ledning ar i
storleksordningen hundratals megawatt [2]. I transmissionsnatet stills det hoga krav pa
redundans varvid detta ofta 4r maskat(flera dn tva forbindelser per nod). Detta sidkerstil-
ler att det finns alternativa vagar for strommen vid eventuella stérningar eller planerade
avbrott. Till transmissionsnétet ansluts sedan region- och distributionsnat dar férbruk-
ning och produktion ar anslutna, vilket framgar i Figur 2.1. Generellt 4r graden av mask-
ning i systemet avtagande med minskande spanningsniva.

E]N\{ Y Transmissionsnat
oSN '*{L\hmo kv
/55.“ :L«tﬁzﬂ

4

| 5

| '<__\_,‘ - ~ ‘
station 0 = F1 H*‘*ﬁm 3§

400 ->130 kv

Reglon-
. [ e station
130->40-70 kV

(,stat;on

Natstation

Figur 2.1 Uppbyggnad av elnat fran produktion till forbrukning
[3,p. 4].
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2.2.1 STAMNATET I SVERIGE

Stamnatet i Sverige bestar av tvd sammanbundna nat som drivs med 220 respektive
400 kV nominell spanning. Det dldre natet pa 220 kV var fore ar 1950 det som ensamt ut-
gjorde stamndtet [4].

Stamnatet stracker sig fran de norra delarna av Sverige, dar de storsta dlvarna och vat-
tenkraftverken finns, till de sddra delarna dar den storsta delen av befolkningen och for-
brukningen finns. Stamnétet bestar av cirka 15 000 km luftledning och 700 km kabel [5].

Sverige ar sedan 2012 indelat i fyra elomraden, se Figur 2.2, dessa omraden &r en
marknadslésning fora att hantera de fysiska begransningarna i systemet. Denna mark-
nadslosning innebar att skiljt elpris kan erhdllas mellan tva elomraden nar handels-
kapaciteten elomradena emellan ar fullt utnyttjad.

Elomrade
Luled (SE1)

Snitt 1

Elomrade
Sundsvall (SE2)

Snitt 2

Elomrade
Stockholm (SE3)

Snitt 4

Elomrade
Malmé (SE4)

Figur 2.2  Figuren visar indelningen av Sverige i elomraden samt snitten som av-
gransar dessa [6].

Det svenska stamndtet 4r sammanbundet med Norge, norra Finland och 6stra Danmark
(Sjalland) via vaxelstromsnat, samt med sédra Finland, Polen, Tyskland och vastra Dan-
mark (Jylland) med hégspanda likstromskablar (HVDC3). Projekt fér att bygga HVDC-
forbindelser till Litauen och Norge har inletts.

3 Eng. HVDC, High Voltage Direct Current.
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2.2.2 DRIFTSAKERHETSKRITERIER

I det nordiska elkraftsystemet finns ett antal driftsdkerhetskriterier och principer
overenskomna enligt Systemdriftsavtalet, vilket dr en 6verenskommelse mellan de nor-
diska systemoperatorerna.

Det som efterstriavas bendamns normaldrift vilket innebar att produktion och férbruk-
ning ar i balans och att spanning, strommar och dverforingar ar inom faststillda gréanser.
Detta innebar sammantaget att elkraftsystemet ska tala bortfall av varje enskild kompo-
nent, de olika stadierna av drift kan ses i Figur 2.3 nedan.

Mer utvecklat innebar detta att frekvensen ligger inom 49.9 till 50.1 Hz, att tillrackliga
reserver finns tillgdngliga for att aterbringa systemet till normaldrift efter ett enskilt fel,
att spanningen ar inom normaldriftsintervall och att inga ledningar ar 6verlastade. Kravet
att tala varje enskilt fel kallas for N-1 kriteriet.

Dimensionerande fel (n-1) (Nye) Reserver aktiveras / overforings- §

. grinser innehalls / justeras inom 15. min. g
e <]
o A
2 Skarpt drift o
2 (max. 15 minuter) £
g 3
< >
Otillréckligt med reserver efter 15 min, Lastfrankoppling -
Overforingsgranser overskrides har skett . =

15 min <

Ytterligare fel

Ateruppbyggnad

Figur 2.3 Oversikt av drifttillstdnd i det nordiska systemet [7, p. 21].

Dimensionerande fel dr det fel som medfoér bortfall av enskild komponent (ledning,
produktionsenhet, samlingsskena, transformator, forbrukningsenhet o.s.v.) och som ger
storst konsekvens for kraftsystemet av alla felhdndelser som det tagits hénsyn till. I den
nordiska tillimpningen av N-1 har systemoperatorerna 15 minuter pa sig att aterstilla
systemet till normaldrift innan systemet ska klara ytterligare ett dimensionerande fel.
Detta staller i sin tur krav pa tillgangliga produktionsreserver for att aterstélla systemet
till normaldrift [7].
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2.3 VANLIGA KOMPONENTER I ETT ELKRAFTSYSTEM

Nedan féljer en upprdkning av de komponenter som vanligtvis férekommer i ett elkraftsy-
stem. Dessa kan i sin tur vara kopplade till olika automatiker och styrsystem, vilka ocksd
éversiktligt beskrivs i detta avsnitt. De komponenter som berors dr utvalda eftersom de pd-
verkar systemets reaktiva effektflide vilket i sin tur dr en betydande faktor for spdnningssta-
biliteten i elkraftsystemet.

2.3.1 LEDNINGAR OCH EFFEKTOVERFORING

Ledningar utgér grunden i natet tillsammans med generatorer och transformatorer. De
kopplas samman med de 6vriga delarna i stillverk och har som funktion att transportera
energi over stora strackor. Det finns i huvudsak tva olika typer av ledningar; luftledning
och kabel. Det finns flera varianter av vardera typen och vad som skiljer dem &t ar bl.a.
anvandningsomrade, kostnad och elektriska egenskaper [2, pp. 200-201]. Luftledningar ar
vanligast vid glesbebyggda omraden och vid langa strackor eftersom att de &r billigare och
mer driftsdkra, samt att de ar lattare att reparera vid eventuellt fel [5]. Kablar anvinds
daremot med fordel i titbebyggda omraden dd minimalt markintrang prioriteras.

Alla typer av ledningar har samma grundegenskaper, men deras utformning och konfi-
guration gor att dess elektriska egenskaper blir olika. De grundldggande egenskaperna
beskrivs av serieresistansen R, serieinduktansen L, shuntkonduktansen G och shuntkapa-
citansen C. Av dessa dr resistans en ren materialegenskap (vilken kan ses som strémmot-
stdnd), medan konduktans beror pa lickstrommar och korona-effekter, och induktans och
kapacitans ar beroende av avstandet mellan fasledarna. Det ar alltsa har den stora skillna-
den i egenskaper mellan kabel och luftledning harror.

Ledningar modelleras vanligtvis olika beroende pa vilken liangd de har. Normalt
forutsatts att systemet ar symmetriskt varvid enfas-modeller anvands. Vid modellering av
upp till 80 km langa luftledningar brukar shuntkonduktansen och -kapacitansen
forsummas. Denna typ av ledning kan darmed beskrivas av en resistans och reaktans i
serie, se Figur 2.4. Langre luftledningar, mellan 80 och 200 km langa, brukar modelleras
med en nominell m-modell, medan dnnu ldngre luftledningar normalt beskrivs med en
ekvivalent t-modell. [2, p. 208]

R+ jX

R+ jX

R I R

Figur 2.4  T.v. en modell av kortare ledning, th. en langre ledning representerade
med m-ekvivalent [8, p. 10].

Ledningars egenskaper ar viktiga ur ett systemperspektiv eftersom att man utifran
dessa kan beskriva hur systemet paverkas vid féorandringar i belastning. Alla ledningar har
en naturlig last (SIL*) som bestdms utifrdn spanningsnivin V och ledningens
karakteristiska impedans Z.. Den karakteristiska impedansen bestams i sin tur av
ledningens serieadmittans och serieimpedans. Vid héga spdnningar bortser man fran
konduktansen och resistansen, vilket ger utrycken nedan.

4 Eng. SIL, Surge Impedance Load.
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& L
SIL = 7 Zc= |7 (1)

Pa grund av shuntkapacitansen producerar ledningen reaktiv effekt sa fort den ar
spanningssatt, medan de reaktiva forlusterna vaxer allt eftersom ledningen belastas. Nar
belastningen motsvarar SIL ar produktion och forlust av reaktiv effekt lika stora vilket
innebar att strommen och spanningen ar i fas. Ledningen transporterar da ingen reaktiv
effekt och spanningen dr densamma langs hela ledningen. Nedan framgar hur aktiva och
reaktiva forluster forhaller sig gentemot spanning och strom.

Qprod = a)CVZ, Qioss = XIZ; Pioss = RI? ’ X =wl (2)

dar [ ar strommen genom ledningen, X seriereaktansen och w vinkelfrekvensen. Led-
ningens reaktiva produktion och férlust betecknas Qo4 respektive Q;,s5, medan forlusten
i aktiv effekt betecknas Pj,4s. FOr en luftledning géller normalt att X > R vilket innebar att
transport av reaktiv effekt ar ineffektiv, vilket tillsammans med det intima sambandet mel-
lan reaktiv effekt och spanning leder till att reaktiv effektkompensering bor ske lokalt i
systemet. Att forlusterna 6kar med strommen i kvadrat ar en bidragande orsak till varfor
reaktiv effektkompensering ar sa viktig for att halla uppe spanningarna i ett system med
hog 6verforing (eftersom en dubblerad strom ger en fyrdubblad reaktiv effektférlust) och
langa avstand, se Figur 2.5 nedan.

[ =800 km 600 km

0.6

| 0.4

0.2

0.0

[ =400 km 600 km 800 km
Figur 2.5 Figur som visar det reaktiva behovet for en ledning vid olika effektéver-
foringar samt for olika ledningslangder [2, p. 225]. Dar Q, ar den reaktiva

effekt som matas in pa ledningen, Q@ dr den mottagna reaktiva effekten,
P, ar SIL och P, den mottagna aktiva effekten.

For att strom ska gd mellan tva noder (punkter i natet) kravs en spanningsskillnad.
Denna spanningsskillnad dstadkoms normalt inte genom skillnad i amplitud, utan istéllet
ar det skillnad i spidnningsvinkel mellan noderna som driver strémmen fran den ena no-
den till den andra. Hur den 6verfoérda effekten genom en reaktans beror av spanningsvink-
larna framgar av Figur 2.6 nedan.
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o P,
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Ps+jQs Pm+jQm me
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o 0 6,-0,

V_,V,, konstanta

Figur 2.6 Effektoverféring genom en seriekopplad reaktans
[4, p. 80].

Det som primart efterstravas i ett kraftsystem ar att producera och éverfora aktiv ef-
fekt till forbrukarna. Den reaktiva effekten maste darefter balanseras for att hélla span-
ningen inom acceptabla granser och som tidigare namnts bor den reaktiva effektkompen-
sationen ske lokalt eftersom X > R.
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2.3.2 SYNKRONGENERATORER

Synkrongeneratorer ar den vanligast forekommande formen av maskin i storre trefas-
system och som tidigare namnt finns det ett behov av bade aktiv och reaktiv effekt i sy-
stemet och synkrongeneratorn spelar en avgorande roll for att tillgodose bada dessa be-
hov.

Synkrongeneratorer ar i forsta hand byggda for att producera aktiv effekt. Men de kan
normalt, via magnetiseringen av rotorn, bidra med bade produktion och konsumtion av
reaktiv effekt for att halla spanningen pa generatorskenan konstant. Denna spdnningshall-
ning, som dven kan ske en bit ut genom generatortransformatorn via sa kallad kompoun-
dering, ar snabb och steglos.

Eftersom spanningsregleringen som synkrongeneratorer erbjuder dr snabb och steglos
ar det viktigt, ur ett driftsdkerhetsperspektiv, att halla den reaktiva kapabiliteten tillging-
lig for att mota eventuella stérningar i natet. Hur stor denna ar avgors av synkrongenera-
torns effektfaktors, vilket &r en designparameter som avgor hur stor del av generatorns
effekt som anvinds for produktion av aktiv effekt. Sambandet mellan aktiv och skenbar
effekt samt effektfaktorn cos¢, dar ¢par vinkeln mellan stréom och spanning framgar av (3)
nedan.

P =cos¢p-S (3)

\ QGene‘rem‘ad

Maskinens markeffekt

Faltstréms uppvarmningsgrans

Overmagnetiserad . /

PGenerearad
»

>

Statorstroms uppvarmningsgrans

Undermagnetiserad o =7 Ef maxUs
. Xa
72
Ue | termisk
Xa

uppvarmningsgrans i
rotoranda

Figur 2.7 En generators begransningar i aktiv och reaktiv effekt [9, p. 21].

Generatorer regleras automatiskt med spanningsregulatorer. Dessa styr magnetise-
ringen av rotorn pd generatorn och genom att under- eller 6vermagnetisera rotorn styrs
produktionen av reaktiv effekt. En generators fulla formaga att producera reaktiv effekt
kan inte anvdandas kontinuerligt pa grund av varmeutvecklingen av faltstrommen i ro-
torlindningarna. Kortvarigt kan dock denna begransning 6verskridas vilket ar av betydelse
i situationer da systemet har ett tillfilligt underskott av reaktiv effekt. Hur denna och
andra begriansningar paverkar en generators uteffekt kan ses i Figur 2.7 ovan.

5> Eng. Power factor.
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2.3.3 TRANSFORMATORER

Transformatorer anvands i vaxelstromssystem for att omvandla spanning fran en niva
till en annan for att pa sa satt forbinda naten pa de olika spanningsnivderna. Transforma-
torn medfor endast sma forluster i storleksordningen 1 till 2 procent och dess domine-
rande elektriska egenskap ar dess seriereaktans, vilket framgar i Figur 2.8. Detta gor att
forlusterna i en transformator ar framst reaktiva, dvs. konsumerar reaktiv effekt.

R, X4 X, R,
——M AN YT T ------- ) — YA A AN
1 Vi + ¢+ A"A
LA !
L ), !
R, }{mj N, j Ny «—— Ideal
< D) 26 T transformator
f 3 p
- < -

___________________

Figur 2.8  Elektrisk modell av en ideal transformator [4, p. 85].

Overforing i en ideal transformator sker utan forluster och det dr férhallandet mellan
antalet lindningar N1 och N2, som ger upphovet till spanningsomvandlingen enligt (4) ne-
dan.

V1'N1=V2'N2—’V1&=V2 (4)
N,

Eftersom en hogre spanningsniva innebar minskade stromrelaterade forluster, vilket
beskrivits i avsnitt 2.3.1, har transformatorn spelat en historiskt viktig roll for att mojlig-
gora overforing over langre strackor. Utover detta mojliggor transformatorn att produkt-
ion kan ske pa lagre spanningsnivaer vilket haller nere kostnaden vid generatordesign.
Transformatorns lagspanningssida och hogspanningssida bendmns nedsida respektive
uppsida.

Lindningskopplare ar en tillsats for transformatorer som anvands for att kontrollera
spanningen pa nedsidan. Genom att variera antalet lindningsvarv som anvands for trans-
formeringen kan spdnningen kontrolleras, se Figur 2.9. Detta ar ett enkelt sitt att halla
spanningen pa underliggande nat konstant. Manga lindningskopplare ar utrustade med
automatik som gor dem sjilvreglerande mot en viss spanningsniva. Omkoppling sker i
diskreta steg och med forutbestdmd tidsfordrojning. Typiska varden ar steg om cirka 1 % i
20 steg vilket ger en reglermojlighet pa +/- 10 % [2, p. 231].

o O

N, N,

O O
Figur 2.9 Modell av ideal lindningskopplare.
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Sa lange det 6verliggande natet ar starkt (ej lattpaverkat) sa innebidr denna typ av
automatik inget problem. Men vid hard belastning kan det underliggande natets behov av
reaktiv effekt bli hog och da kan lindningskopplarnas agerande innebara att spanningen
sjunker dven pa overliggande nit. Spanningssiankningen kan da gora att lindningskopp-
larautomatiken agerar igen. Upprepas detta tills lindningskopplaren nar sitt andlage fort-
satter spanningen att sjunka och kan leda till spanningsinstabilitet.

2.3.4 KONDENSATORER

Kondensatorer forekommer i elkraftsystem i tvd varianter, dels som shuntelement, dels
som serieelement.

2.3.4.1 Shuntkondensatorn

Shuntkondensatorn ir ofta det mest kostnadseffektiva valet vid behov av reaktiv ef-
fektkompensering, varvid denna anvénds i stor utstrackning, sarskilt i distributionsnit
[10, p. 113]. Den reaktiva effekt som erhalls ar proportionell mot spdnningen i kvadrat,
enligt ekvation (5) nedan.

— 2
Qshuntkondensator = WCV (5)

Dar V ar spanningen 6ver kondensatorn. Detta leder till att inmatningen av reaktiv ef-
fekt minskar snabbt i takt med att spanningen sjunker, vilket ar viktigt att komma ihag nar
exempelvis ett spanningskollapsscenario studeras. Shuntkondensatorn anvands normalt
inte i den primédra spanningsregleringen utan kopplas oftast manuellt av kontrollrums-
operatorer. Shuntkondensatorn kopplas manuellt for att frigora andra, mer féljsamma,
reaktiva resurser sasom synkrongeneratorer och SVC:er. Men som en extra sidkerhetsat-
gard ar shuntkondensatorn ofta kopplad till extremspanningsautomatik, vilken beskrivs i
avsnitt 2.5.4, for att ingripa i situationer da operatdrer inte agerat i tid.

2.3.4.2 Seriekondensatorn

Seriekondensatorer dr i huvudsak en kondensator som seriekopplats pa en ledning.
Seriekondensatorn bidrar med reaktiv effekt som ar proportionell mot stréommen i
kvadrat enligt ekvation (6) nedan.

Qledningsﬂirlust = (Xledning - XC)IZ (6)

Dér Xcoch Xegning dr kondensatorns respektive ledningens reaktans. Detta faktum gor
att den naturligt kompenserar for de stromrelaterade reaktiva forluster som féljer med en
lednings naturliga egenskaper (jamfor med ekvation (2) for en icke seriekompenserad
ledning). Seriekondensatorer reducerar didrmed ledningens totala reaktans. Detta kan
ocksa uttryckas som att man sanker ledningens SIL vilket mdjliggor langre ledningar al-
ternativt hogre 6verforingar pa samma stracka.

2.3.5 REAKTORER

Reaktorer anvands for att sdnka spanningen i nitet, pA motsvarande siatt som shunt-
kondensatorer anvands for att h6ja spanningen. Reaktorer anvands ofta i produktionsom-
raden dar problem med hoga spanningar kan uppsta vid lag belastning och éverforing. Av
samma anledning finns det ofta reaktorer installerade i ndra anslutning till langa kablar
for att kompensera deras kondensatorverkan [10, p. 113]. Aven reaktorer kan kopplas till
extremspanningsautomatik.
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2.3.6 TYRISTORSTYRD KOMPENSATOR

En tyristorstyrd kompensator® dr en enhet som kan agera bade som reaktor eller kon-
densator. Beroende pa typ kan den dven steglost variera den utmatade reaktiva effekten.
Enheten styrs av kraftelektronik och reagerar snabbt pa férdndringar i reaktiva floden.
SVC:er dr inte sd vanliga i elkraftsystem pa grund av de héga kostnaderna men anvands i
omraden dar kraven pad snabb reglering ar hoga. SVC:er anvands ocksa pa lagre span-
ningsnivaer av bland annat energiintensiva industrier som har ljusbagsugnar dar reaktiv
forbrukning ar hoég och snabbt varierande.

2.3.7 HVDC-CSCocHVSC

Hogspand likstrom (HVDC) ar en alternativ teknik till hogspand vaxelstrom (HVAC).
HVDC-teknik anvinds framst mellan system med olika frekvenser, vid 6verforingar pa
stora avstand samt vid sj6- och havsforbindelser. Fordelarna med tekniken ar att man kan
styra den dverforda effekten snabbt och precist.

Det finns i huvudsak tva typer av HVDC-tekniker, Current Source Converter (CSC) (som
ar en aldre teknik) och Voltage Source Converter (VSC) (vilket ar en yngre teknik). Jamfort
med hur effektfloden regleras i vaxelstromsnat kan en HVDC lank reglas mycket snabbt
och precist.

CSC ar en etablerad teknik som funnits sedan 1950-talet och den forsta kommersiella
lanken togs i drift 1954. Konverteringsstationen forbrukar reaktiv effekt dar behovet okar
med o6kad oOverforing av aktiv effekt. Darfor finns shuntkondensatorer i anslutning till
HVDC-lankar som kompensering. Konverteringen skapar dven Overtoner vilket kraver
filter for att hindra att spridningen av dessa i natet. Alla de HVDC-ldankar som finns inom
Norden idag ar av CSC-typ.

VSC-tekniken ar utvecklad under 1990-talet, och inte lika etablerad pa grund av sina ef-
fektbegransningar och hogre forluster. Dock behover VSC inte lika stora filter da inte lika
stora Overtoner uppstar. Omvandlaren kan dven arbeta med bade den positiva och nega-
tiva polariteten pa bade spanning och strom som uppstar, vilket gor att det reaktiva beho-
vet minskar. Tack vare denna egenskap kan man ocksa styra reaktiv och aktiv effekt obe-
roende av varandra. Till VSC behdver man normalt inte installera extra shuntkompense-
ring vid anslutningspunkten i natet [11, p. 6]. En annan férdel VSC har gentemot CSC ar att
kortslutningsstrommen som Kkravs ar lagre, vilket gor tekniken lamplig for sa kallad dod-
natsstart’. HVDC-lanken mellan Estland och Finland ar av VSC-typ och dven sydvastlanken
som just nu byggs i sédra Sverige ar av denna typ.

6 Eng. Static var Compensator, SVC.
7 Eng. Black-start.
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2.4 FORBRUKNINGSKARAKTERISTIK

Forbrukning har en stor inverkan pa stabiliteten i ett kraftsystem. Oftast ar forbrukning
inte direkt ansluten till de hogre spanningsnivderna i transmissionsnatet, utan férbruk-
ning aterfinns normalt i underliggande nat. Forbrukning definieras utefter dess grundlag-
gande fysiska egenskaper, dock forekommer de néstan aldrig i sin rena form. Beroende pa
sammansattning har den olika spannings och tidsberoenden. Det finns manga olika sétt att
modellera férbrukning och en vanlig metod beskrivs i [12] och [13] Dar representeras
forbrukningen med en statisk och en dynamisk del. ZIP-modellen nedan ar en vanlig ut-
gangspunkt for den statiska delen. Namnet beskriver forbrukningens karaktar i tre olika
steg, konstant impedans (Z), konstant strom (I) och konstant effekt (P).

(o (2)
Q:Qo(ﬂf(vzo)

[ (8) ar Pyar nominell aktiv effekt, Qynominell reaktiv effekt och Vynominell spanning,
skalfaktorerna a och f avgér hur stor del av forbrukningen som ar konstant impedans

(Z « ( ) ), konstant strom (I « ( ) ) eller konstant effekt (P « ( ) )).

For dynamiska berakningar kravs dock en mer detaljerad lastmodell, som aven har ett
tidsberoende.

2
%4

+a2(V>+a3> dir aj+a,+az3=1
0

2

|4 8
B (i )+B3)dér B+ B+ s =1 =

2.5 AUTOMATISKA SKYDDSSYSTEM

Det finns en mdngd automatiska skyddssystem i ett kraftsystem. Skyddssystemen kan de-
las in i skydd och automatiker, ddr skydden dr till for att skydda enskilda komponenter frdn
skada och automatiker dr till fér att rddda systemet som helhet vid stérning. De skyddssy-
stem som dr utvalda, och som presenteras i detta avsnitt, dr de skyddssystem som bedoms
pdverka val av extremspdnningsautomatik.

Eftersom flera skydd anvdnds for varje komponent krdvs samordning av dessa, detta gors
i en reldskyddsplan, tidigare kallat selektivplan. Hdr ges en éversyn av alla nivder och tids-
fordrdjningar som dr kopplade till skydden. Samordningen gérs for att sd fd objekt som méj-
ligt ska pdverkas av ett enskilt fel.
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2.5.1 LEDNINGSSKYDD

Ledningsskydd finns i olika utféranden, dock med det gemensamma syftet att begransa
skadorna pa ledningen da fel uppstar. Vanligast ar distansskyddet, vilket dven har en nira
koppling till kaskadutlésningar av ledningar vid spanningskollapsscenarion.

Distansskydd berdknar impedansen genom att ta kvoten mellan uppmatt spanning och
strom i ledningens dnde.

U
Z, =~ (9)
L

Déar Z;, ar ledningens lastimpedans, U, ar spanningen i ledningsanden och [; strommen
genom ledningen. Vid kortslutningar och jordfel uppstar felstrommar som &r storre dn
normaldriftsstrommar, vilket ger stora utslag impedansen Z; . Distansskyddet 16ser darvid
ut ledningen nar den berdknade kvoten blir for liten.

X
A Xh:gh
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Figur 2.10 Tva-zoners distansskydd med fordréjning och riktning, [8, p. 98], samt
illustration av férdréjning mellan tva stationer [2, p. 909].

Distansskydd finns for varje brytare och ticker ungefir 80 % av ledningens ldangd.
Detta innebar att varje ledning tacks in av minst tva distansskydd, ett fran vardera dnden.
Skydden kan ocksa vara utrustade med telekommunikation vilket gor att ledningen fran-
kopplas i bada dndar dven om bara distansskyddet i ena dndan métt in felet.

Distansskyddets verkan kan vara uppdelat i flera zoner for att ticka olika stora omra-
den, se Figur 2.10. Zon 1, som ndmnts ovan, ar sndvast och tacker en brytare och ett visst
ledningsparti, och vid fel kopplas ledningen ur momentant. Zon 2 stracker sig forbi brytare
och skena i angransande station, har ar fordréjningen 0.2-0.3 sekunder [2, p. 908].

2.5.2 GENERATORSKYDD

Till generatorer finns manga sorters skydd. De som paverkar dess formaga att leverera
reaktiv effekt ar overstromsskydd for stator och rotor samt 6verhettningsskydd for stator,
rotor och lindningsandar [2, p. 191]. Hur dessa begransar den nominella uteffekten fran
generatorn illustreras i Figur 2.7. Rotorstrémmen, vilken ar proportionell mot den reak-
tiva effektproduktionen, och dess skydd spelar en avgérande roll gillande spanningsstabi-
litet. Skyddet fungerar pa sa satt att rotorstrommen tillats 6verskrida sitt maximala varde
under korta tidsperioder men begransas sedan till nominellt varde. Misslyckas begrans-
ningen sa kopplas generatorn ifran for att minska risken for skador pa utrustningen [2, p.
338].
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2.5.3 SAMLINGSSKENESKYDD

Samlingsskeneskyddet frankopplar all utrustning runt en felbehéftad samlingsskena.
Oftast ar det inte sjalva skenan som drabbas av fel utan nagot av de objekt som dar ar an-
slutna [10, p. 124]. Samlingsskenefel ar darfor ofta allvarligare dn andra fel da man riske-
rar att tappa flera objekt vid ett och samma fel. Vid samlingsskenefel nara karnkraftsreak-
torer finns det risk att aggregat kopplas fran och snabbstoppar, se avsnitt 3.4.2 Spdnnings-
kollapser i Sverige. For att i storsta man undvika detta har stallverken oftast flera skenor
och ar normalt driftlagda sa att antalet frankopplade objekt vid ett eventuellt fel minime-
ras. Skyddet som anvands ar oftast ett differentialskydd som mater strommarna in till
skenan, och om vektorsumman inte blir noll kopplas skenan fran.

2.5.4 EXTREMSPANNINGSAUTOMATIK

Extremspédnningsautomatiken syftar till att aterbringa spanningarna till normaldriftsin-
tervall efter storning. Den ar som tidigare namnts kopplad till shuntreaktorer och - kon-
densatorer. Extremspanningsautomatiken fungerar normalt efter féljande princip.

Nar spanningen over- eller underskridit spdnningsgransen som valts under viss tid
sker koppling av den reaktiva resursen. Denna koppling for normalt spanningen tillbaka
till normaldriftsintervallet. I de fall da det finns flera shuntar inom en station anvands
olika tidsfordrojningar som i Figur 2.11 nedan. Alltsd kan spdnningen i en station med
flera shuntar korrigeras ytterligare om forsta koppling inte fér spanningen tillbaka till
normaldriftsintervallet. De fordrojningar som anvinds ar kopplade till en specifik shunt
och turordningen férandras inte. Detta innebar alltsa att med dagens instillningar utokas
fordrojningen efterhand. Den 6kade fordrojningen innebéar att koppling sker med mindre
sannolikhet ju ldngre ner i turordningen en shunt kommer.
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L | | | |
.
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Figur 2.11 Principskiss 6ver in- och urkoppling for shuntar i en station.

[ normala fall behdver inte extremspanningsautomatiken ingripa eftersom operatorer-
na kopplar innan spanningen ar utanfor normaldriftsintervallet. Operatdrerna far dock
uppdateringar av laget i cirka 4 sekunders intervall, vilket innebar att automatiken fyller
ett syfte vid storningar och om kommunikationen till en station férloras [14].

Extremspédnningsautomatik kan ibland ge upphov till ett fenomen som kallas reaktor-
pumpning8. Detta forekommer da en eller flera enheter inom ett omrade eller station vid
forsvagat nat (lattpaverkat, t.ex. vid ateruppbyggnad efter ett avbrott [15, p. 79]) har for
stor inverkan pa spanningsnivan, sa att en koppling lyfter spanningen fran ena sidan av
normaldriftsintervallet till det andra. Detta innebdr att automatiken ingriper igen och igen
varfor forloppet aterupprepas. For att undvika reaktorpumpning kan tidsférdrojningar
forskjutas gentemot varandra. Problemet forekommer dock inte for kondensatorer, ef-
tersom de efter frankoppling maste laddas ur och darfor ar blockerade i cirka 5 minuter
innan aterinkoppling kan ske. Operatorerna brukar dven stdnga av automatiken da det
finns risk féor pumpning [16].

8 Eng. Reactor Hunting,.
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2.5.5 SYSTEMVARN

Systemvarn ar ett system for att skydda kraftsystemet genom att behalla det intakt i
storsta mojliga man. Det kan utformas pa flera olika satt och ar specifikt for den typ av
problem man har just i den berdérda delen av systemet. Ofta kombineras métvirden fran
olika delar av systemet for att avgéra om en specifik atgird skall vidtas t.ex. frankoppling
av produktion eller férandring av spanningsreglerande utrustning eller styrning av HVDC-
lankar.

2.5.6 SNABBATERINKOPPLINGSAUTOMATIK (SAI)

Snabbaterinkopplingen ar en funktion som aterinkopplar en felbehiftad ledning efter
en Kkort tid (700 ms for svenska stamnitet [17]). Detta gor att 6vergdende fel inte har lika
stor inverkan pa systemet. Problem uppstar saklart om felet dr kvarstadende da systemet
utsatts for en andra kortslutning, men cirka 80 % [10, p. 125] av felen ar 6vergaende (blix-
tar eller 6verslag). Funktionen hos SAI paverkar val av instillningar i andra automatiker
och i Sverige har man t.ex. gjort stallningstagandet att man later SAl:en vara snabbare dn
extremspanningsautomatiken.

2.6 SPANNINGSREGLERING

[ grunden regleras och uppratthalls spanningen utifran generatorerna dar reaktiv ef-
fekt alstras. Utdver generatorerna bidrar dven ledningar med tillskott av reaktiv effekt, se
avsnitt 2.3.1. Den storsta delen av spanningsregleringen sker automatiskt i spanningsregu-
latorer och via lindningskopplare. Operatorernas inverkan pa spanningen sker vanligtvis
genom inkoppling av shuntar och instéllning av borvarden i synkronkompensatorer och
SVC:er. Nar driftsdkerheten sa tillater kan man dven férbikoppla seriekondensatorer och
koppla in och ur ledningar for att justera spanningsnivaer.

Annu en atgird som man kan gora for att sinka spianningarna i ett omrade &r att ka
overforing pa HVDC-lankar.
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3 STABILITET I ELKRAFTSYSTEM

Ett kraftsystem utgors av mdngder av komponenter, alla med sina egna fysiska egenskap-
er, som tillsammans interagerar och bildar ett stort komplext dynamiskt system. I ett kraft-
system finns det tre huvudgrupper av stabilitet; dessa dr indelade i rotorvinkel-, frekvens-
och spdnningsstabilitet, indelningen dskddliggérs i Figur 3.1 nedan. Huvudfokus fér denna
rapport dr spdnningsstabilitet varfér de tvd dvriga bara kort beskrivs, fér vidare Idsning
kring rotorvinkelstabilitet och frekvensstabilitet hdnvisas Ildsare till [2].

3.1 ROTORVINKELSTABILITET

Rotorvinkelstabilitet berér en generators formaga att halla dess mekaniska
vridmoment i balans med det elektriska vridmomentet efter en stérning. Om instabilitet
uppstar kan svangningar mellan enskilda synkronmaskiner eller grupper av dem leda till
forlorad synkronisering och bortkoppling.

3.2 FREKVENSSTABILITET

Frekvensstabilitet berdr systemets formaga att balansera forbrukning och produktion i
varje enskilt 6gonblick, vid jamnvikt erhalls konstant frekvens. Vid instabilitet uppstar
frekvensstorningar som kan leda till urkoppling av generatorer eller forbrukning.

3.3 SPANNINGSSTABILITET

Spéanningsstabilitet som begrepp berdr ett systems formaga att uppréatthalla acceptabla
spanningsnivaer och aterga till ett jamviktslage efter att ha utsatts for en stérning. Span-
ningsstabilitet ar starkt sammankopplat med att tillgodose systemets behov av reaktiv
effekt i varje enskild del av nétet.

Ett kriterium som systemet maste uppfylla for att vara spanningsstabilt ar att span-
ningen i en enskild nod 6kar nir man i noden 6kar den reaktiva inmatningen. Detta maste
vara sant for alla noder i systemet, annars anses systemet vara spanningsinstabilt. Instabi-
litet foljt av en rad olika hdndelser med elavbrott som slutpunkt brukar kallas for span-
ningskollaps och beskrivs i avsnitt 3.4 Spdnningskollaps.

Power System

Stability
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient Large- _Small-
Angle Stability Stability Disturbance Disturbance
Voltage Stability Voltage Stability
I T I T
I I |

Short Term | Short Term Long Term

Short Term Long Term

Figur 3.1 Indelning av stabilitet i elkraftsystem dar spanningsstabilitet ar langst
till hoger [18, p. 4].
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Spéanningsstabilitet delas in i tva huvudgrupper: sma- och storsignals instabilitet. Dessa
kan i sin tur vara bade kort- och langsiktiga® [18].

3.3.1 SMASIGNALS-INSTABILITET

Elkraftsystem utsitts hela tiden fér sma forandringar i last och produktion vilket bildar
ett i huvudsak stationart system. Hur stabilt systemet ar i smasignals-hanseende beror
darfor till stérsta del pa forbrukningens karakteristik och hur primar spanningsreglering
ar utformad [2, p. 32]. Systemets stationdral? egenskaper gor att det ar lampligt att an-
vanda statiska, linjara analysmetoder for att bestimma sdkerhetsmarginaler i systemet.
Nagra statiska metoder beskrivs i avsnitt 3.5 Analysmetoder for spdnningsstabilitet.

3.3.2 STORSIGNALS-INSTABILITET

Storsignals-stabilitet i ett elkraftsystem ar synonymt med hur systemet reagerar pa
storre storningar, t.ex. urkopplade ledningar, bortfall av produktion, etc.

Forbrukningens karaktar spelar dven hér en viktig roll i forloppet, sarskilt pa vilket
satt den aterhdmtar sig. I detta forlopp sa spelar dven lindningskopplare, 6vermagnetise-
ringsskydd, reaktiva shuntar och sekundar spanningsreglering, en viktig roll.

3.3.3 TIDSASPEKTER

Ett systems spanningsstabilitet beror bland annat av féorbrukning med snabb dynamik
som t.ex. induktionsmotorer och HVDC-ldnkar. Kortsiktig spanningsstabilitet ar relaterat
till storsignals-instabilitet, dar systemets utsatts for en storre storning under en kort tid.

Stabilitet pa langre sikt beror mer pa hur langsamma delar av systemet reagerar. Inom
ett tiotal sekunder till ndgra minuter borjar forandringar mérkas hos lindningskopplare,
forbrukning styrd av termostater och 6verstromsbegransningar i generatorer. Sma grad-
vis forandringar i systemet som forbrukningsaterhdmtning och magnetisering av genera-
torer leder sa smaningom till att utrustningen nar sin grans. Nar forloppen inte stabilise-
ras hamnar man alltsd i en situation dar systemet till slut kollapsar av en liten fordndring.
Langsiktig spanningsstabilitet har alltsa en stark koppling till smdsignals-stabilitet [18, pp.
1390-1392].

9 Eng. Short- and long-term.
10 Eng. Steady State.
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3.4 SPANNINGSKOLLAPS

Spdnningskollaps dr ett tydligt exempel pd vad som kan hdnda vid avsaknad av spdn-
ningsstabilitet i ett kraftsystem. For fenomenet spdnningskollaps ges hdrefter en dvergri-
pande beskrivning.

3.4.1 FORLOPP

Nar ett system utsdtts for en storning leder detta ofta till en forsvagning och ett 6kat
behov av reaktiv effekt. Detta tillgodoses av de reaktiva reserver som finns i systemet i
form av 6kad magnetisering av generatorer och synkronkompensatorer och nyttjande av
reaktiva marginaler hos SVC:er. Vanligtvis dr dessa reserver tillrackliga och systemet ater-
gar darmed till ett nytt jamviktslage med acceptabla spanningar. Om reserverna daremot
inte ar tillrackliga leder detta till oacceptabla spanningar, och i varsta fall elavbrott i hela
eller stora delar av systemet. Detta kallas for spanningskollaps.

Rena spanningskollapsforlopp ar oftast langsamma och sker inom en tid pd nagot tiotal
sekunder till ett tiotal minuter. De snabbare dr diremot ofta titt beslaktade med rotorvin-
kelinstabilitet dar den ursprungliga storningen orsakar att en produktionsenhet tappar sin
synkronism med natet och dirigenom tappar systemet en viktig resurs for spannings-
stottning. Detta kan i sin tur leda till att spanningarna faller drastiskt.

Ett typiskt scenario for en ldangsam spanningskollaps kan se ut som féljande [2, p. 974]:

1. Etttransmissionsnat ar tyngre belastat dn vanligt, ledningarna in till for-
brukningsomradet ar hogt lastade och lediga reaktiva resurser i narheten
av forbrukningsomradet ar sma.

2. Ett fel intréffar och en ledning kopplas bort, varvid de kvarvarande led-
ningarna blir mer belastade. Detta 6kar de reaktiva férlusterna annu mer
eftersom att ledningarna nu ar hogt lastade 6ver SIL, se avsnitt 2.3.1.

3. Isamband med forlusten av ledningen sa sjunker spanningen i omradet
kraftigt. Med spanningskanslig forbrukning innebar detta en minskning
av effektbehov och systemet stabiliserar sig pa en lagre spanningsniva an
normalt. Frekvensen ar stabil och eventuella pendlingar dampas ut.

4. Lindningskopplare borja jobba for att aterstalla forbrukarnas span-
ningsnivaer.

5. For varje steg som lindningskopplarna tar sa 6kar behovet av reaktiv ef-
fekt och generatorerna dkar didrmed magnetiseringen for att kunna till-
godose detta behov.

6. Nar sedan en generators 6vermagnetiseringsskydd gar in sjunker utmat-
ningen av reaktiv effekt snabbt och andra generatorer anstrangs istallet,
varefter processen aterupprepas.

7. Kaskadutlosningar och spanningskollaps sker.
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3.4.2 SPANNINGSKOLLAPSER I SVERIGE

I Sverige har det under de senaste 30 dren intrdffat tvd omfattande elavbrott till f6ljd av
spdnningskollaps; 1983 och 2003. Nedan féljer en kort redogérelse for férloppen vid
dessa tillfillen.

3.4.2.1 27 december 1983

Stamnatet var tungt belastat med hoga 6verforingar men hade goda marginaler till till-
latna gransvirden med avseende pa dimensionerande N-1 fel. Endast tva ledningar var ur
drift och underhallsarbeten pagick i ett fatal stationer. Klockan 12.57 havererade en fran-
skiljare i transformatorstationen Hamra, utanfér Enkoping, till f6ljd av brand. Detta orsa-
kade i sin tur kortslutning och frankoppling av samtliga 400 kV-ledningar anslutna till
Hamra. Felet i sig var alltsa storre dn det dimensionerande felet. Till f6ljd av detta sjonk
spanningarna i ndiromradet.

Atta sekunder efter det att franskiljaren i Hamra havererade blev en nirliggande
220 kV-ledning 6verlastad varvid denna blev frankopplad av ledningsskydd. Systemet var
nu stabilt fram till 53 sekunder efter det initiala felet da lindningskopplare stegade for att
aterstédlla spanningen pa nedsidan, detta ledde i sin tur att forbrukning aterstélldes vilket
sdnkte spanningen ytterligare. Ett tag senare l6ste ytterligare en 400 kV-ledning, denna
gang p.g.a. overlast, vilket foranledde kaskadutlosningar av ledningar i mellersta Sverige
samt att vissa utlandsforbindelser kopplades fran. Kirnkraftreaktorer snabbstoppades av
overstroms- och underimpedansskydd varefter spanning och frekvens kollapsade. Kollap-
sen berorde hela Sverige sdder om Daldlven [12, p. 263] [19].

3.4.2.2 Den 23 september 2003

Stamnatet var 1agt belastat med stora marginaler till satta granser och det importera-
des fran synkront anslutna grannldnder och Jylland. Karnkraftsreaktorerna Ringhals 2,
Oskarshamn 1 och 2, tillsammans med tva 400 kV-ledningar samt likstromsldnkar till
Tyskland och Polen var tagna ur drift.

Kl. 12.30 far Oskarshamn 3 ett fel som medfor snabbstopp, vilket innebar forlust av
1175 MW och att frekvensen sjunker ner till 49,66 Hz innan den aterhamtar sig till 49,9
Hz. Spanningarna i sédra Sverige sjonk med ca 5 kV pa grund av att 6verforingen fran norr
okade och ledningar darmed belastades hardare. Kl. 12.35 intréffar en kortslutning i Hor-
red utanfor Varberg. Kortslutningen orsakades av en havererad franskiljare som léste ut
bade A- och B-skena vilket innebar att alla ledningar utom en frankopplades. Ledningarna
fran Ringhals 3 och 4 ansluts via Horred varfor daven dessa kopplades fran. Endast Ring-
hals 4 lyckades ga 6ver i husturbindrift.

Spdnningarna i soder sjonk da ytterligare under en period pa 90 sekunder och nir
lindningskopplare borjade aterstélla spanningen pa nedsidan l6ste flertalet ledningar. K.
12.37 intraffade natsammanbrott och stora delar av sddra Sverige och Sjalland blev span-
ningslosa [20].
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3.5 ANALYSMETODER FOR SPANNINGSSTABILITET

Spdnningsstabilitet kan studeras med bdde dynamiska och statiska modeller. Oftast an-
vdnds statiska metoder dd de dr mer tidseffektiva och i mdnga fall ger tillrdckligt noggranna
resultat vilket ndmns i [21] och [12, p. 39]. I detta arbete har dynamiska modeller anvdnts,
men grunderna vid en statisk analys dr dndad en bra férstdelsemdssig utgangspunkt. Ddrfor
redogors statiska analysmetoder nedan.

3.5.1 NOSKURVOR

Noskurvor anvidnds for att i ett enskilt 6gonblick askadliggéra forhallandet mellan
spanning och o6verford aktiv eller reaktiv effekt. Den férra bendmns PV-kurva dar man
arbetar med konstant reaktiv effekt och den senare VQ-kurva dar man arbetar med kon-
stant aktiv effekt. | Figur 3.2 nedan visas PV-kurvor vid olika effektfaktorer, dir man vid
normaldrift ligger pa den 6vre delen av kurvan (eftersom att den undre delen motsvarar
ett instabilt system). Maximal effektoverforing sker dock endast vid en spanning, i kurvans
nos, denna kallas for den kritiska spanningen [22].
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Figur 3.2 PV-kurvor vid olika effektfaktorer, det gramarkerade omradet represen-
terar ett typiskt normaldriftsintervall [23, p. 33].

En lagre effektfaktor motsvarar hogre reaktiv kompensering av systemet och mojliggor
hogre effektéverforing. Det bor dock observeras att vid storre kompensering sa fors no-
minell och kritisk spdnning ndrmare varandra, vilket gor att sma forandringar i driftpunkt
kan gora systemet instabilt. Detta dr bland annat vad som gor tungt belastade system mer
kéansliga for fel i samband med inkoppling av kondensatorer [23].

VQ-kurvor beskrivs i [12] och ar ett tydligt satt att dskadliggora hur stora reaktiva mar-
ginaler som finns i systemet. Genom lastflodesberdkningar i kombination med en fiktiv
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synkronkompensator kan man avgora hur spanningen forandras i en enskild nod eller en
del av systemet. Detta illustreras av Figur 3.3 nedan.
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Figur 3.3 T.v. avstand fran arbetspunkt till reaktiv marginal, t.h. marginal mellan
tva stycken kondensatorbatterier i forhallande till systemkarakteristiken
[12, p. 33].

Pa VQ-kurvor, likt PV-kurvor, finns det tva l6sningar av reaktiv effektinmatning som 16-
ser systemet. Aven hr ligger den kritiska stabilitetgransen mitt p& nosen (dvs. botten) av
kurvan. Till vianster om nosen minskar spanningen dven for dkad inmatning av reaktiv
effekt det innebar alltsa att systemet ar spanningsinstabilt. Ur en VQ-kurva kan man tyd-

. . 0Q 1. : ; : :
ligt se nar % blir negativ och systemet darmed instabilt.

3.5.2 STABILITETSINDIKATORER

Med hjilp av noskurvor gar det att enkelt att dskadliggora systemets marginal till in-
stabilitet, se Figur 3.4 nedan. For att berdkna detta avstand anvinds numeriska metoder,
varav tva presenteras i [2]. Utover for det aktuella driftlaget berdknas ocksa avstandet vid
flertalet fel som kan uppst3, t.ex. ledningsbortfall.

% MW distance to v MVAr distance to
critical point critical point

)

Ope;ating P OpeTratirg Q
point point

Figur 3.4 Avstand till instabilitet for PV och QV-kurva [12, p. 206].
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De numeriska metoderna fungerar pa ett sddant sitt att det nuvarande driftlaget matas
in ett berdkningsprogram. Programmet loser belastningsférdelningen i nitet och registre-
rar spanningarna. Utifran utgangslaget 6kas sedan overforingen i det omrade som stude-
ras varefter belastningsférdelning l6ses pa nytt. Processen aterupprepas till dess att sy-
stemet kollapsar, detta gors for olika situationer och fel dar den storsta begransningen
utgor stabilitetsgrans.

3.5.3 ATGARDER FOR ATT FORBATTRA SPANNINGSSTABILITETEN

[ avsnitt 0 beskrevs hur en del av de komponenter som utgor ett elkraftsystem paver-
kar spanningen och den reaktiva effekten. Har beskrivs nagra atgarder foreslagna i [24, p.
10.3] och [12] for att féorbattra spanningsstabiliteten.

Béttre spanningsstabilitet kan bland annat uppnas genom

e att hdja systemspanningen, detta ger lagre strommar i ledningar och pa
sa satt minskas det reaktiva behovet i systemet vilket gor att generatorer
och SVC:er avlastas,

e attanvinda seriekondensatorer och pa sa satt minska de reaktiva 6ver-
foringsforlusterna for ledningarna, se avsnitt 2.3.4.2,

e attinstallera SVC:er, shuntkondensatorer och -reaktorer i férbruknings-
omraden dar spanningsproblem forekommer,

e attinfora systemvarn som forandrar kraftfloden i ndtet nar spanningen
sjunker,

e attinstallera nya ledningar for att minska de reaktiva forlusterna,

e att dndra effektfaktor i generatorer for att fa mer reaktiva reserver, och

e attkoordinera redan existerande utrustning sa att dessa motverkar
spanningskollaps.

De flesta av ovanstdende punkter innebar investeringar i utrustning forandring av sy-
stemet. Men att samordna och koordinera redan existerande utrustning innebar inte lika
stora kostnader.

Huvudtanken bakom detta examensarbete ar att kopplingstider hos extremspannings-
automatiken kan accelereras och darmed ge ett storre tillskott av reaktiv effekt. Genom att
agera tidigare kan storre nytta dras av de resurser som redan existerar i systemet. For att
gora detta kan man for extremspanningsautomatik féorandra tva parametervarden, tids-
fordrojning och spanningsgransvarde. Spanningsgransvardet styr vilka spanningsnivaer
man tillater i berord nod medan tidsférdrojningen avgor hur lang tid spanningsgransvar-
det ska vara 6verskridet innan atgarder tas.

Systemets normaldriftsintervall avgér huruvida spanningen i en viss nod ar acceptabel
eller inte och det ar utifran detta spinningen regleras. Genom att foérdndra spannings-
gransvardena som utgor ytterkanterna pa normaldriftsintervallet paverkar man driftfor-
hallandena runtom i systemet. For att det ska finnas utrymme for driftpersonal i kontroll-
rum att géra nédvandiga atgarder i systemet bor detta normaldriftsintervall inte vara for
smalt.

Tidsfordrojningen bestimmer hur lange spanningsgransvardet skall vara dverskridet
for att koppling ska ske. For ett system dar spanningen fordandras kontinuerligt kring ett
jamviktsldge innebar detta att en langre tidsfordrdjning medfor lagre sannolikhet for
koppling.
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4 ANALYS- OCH SIMULERINGSVERKTYGET ARISTO

Detta kapitel beskriver i forsta hand testsystemet mer utférligt. Kapitlet dterger dven i
korta ordalag ndgra av de forutsdttningar som ges fér simuleringar i ARISTO och hur man
ddr kan arbeta med automatikinstdllningar.

4.1 ATT ANVANDA ARISTO

Detta avsnitt beskriver i korta drag ndgra av de moment som gjorts for att forbereda och
genomfora simuleringarna.

4.1.1 MODELLER AV KOMPONENTER

[ kapitel 2 Allmdnt om elkraftsystem berordes nagra av de komponenter och automati-
ker som modelleras for att kunna simulera ett elkraftsystem. Beskrivning och implemen-
tation av dessa finns fardigt i ARISTO. Som exempel finns det modeller for generatorer
med runda eller utpraglade poler, spanningsregulatorer, ledningsskydd, generatorskydd
m.m. Dessa modeller sammanfogas sedan i den konfiguration som 6nskas och utgor till-
sammans ett modellerat kraftsystem. Ett fardigt system sparas i en kraftsystemmodell, se
avsnitt 4.2, och dar kan simuleringar goras. Komponenter, deras modeller och parameter-
installningar finns beskrivnai [8].

4.1.2 ATT SKAPA DRIFTLAGEN

En kraftsystemmodell i ARISTO utgar alltid fran ett grunddriftldge som bendmns Mas-
ter. Utifran Master lage arbetar man sig fram till den situation dar systemet har de egen-
skaper som 6nskas. Detta sker t.ex. genom skalning av last och produktion, in- och urkopp-
ling av ledningar och shuntar m.m. Funktionen scenario gor det mojligt att ateruppta si-
muleringen utifran de forutsattningar som foreldg. De scenarier som anvands i denna stu-
die bendmns driftldgen och presenteras i kapitel 6 Scenarion.

4.1.3 ATT SKAPA FELFALL

[ ARISTO finns madjligheten att styra manga hindelser i systemet genom att klicka med
musen, utover detta finns 4ven en kommandorad i huvudfonstret varifran anvandaren kan
styra alla handelser. Till detta finns &ven mojligheten att skapa sekvenser av hdandelser i
fonstret EventPanel. Har kan hdandelser laggas in sekventiellt med diskreta tidssteg vilket
ger mojligheten att aterskapa funktionen hos ett skydd dven om det inte dr implementerat
i modellen, t.ex. samlingsskeneskydd. Dessa sekvenser kan sedan sparas undan for att
ateranvandas. Pa detta sitt har felfallen som presenteras i kapitel 6 Scenarion konstrue-
rats for att kunna aterupprepas vid flera simuleringar.
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4.1.4 DESIGN AV AUTOMATIKER

Instillningarna for automatiker gors genom ett grafiskt granssnitt med matematiska
och logiska funktionsblock, se Figur 4.1 nedan. Alla viarden som finns i ARISTO kan anvan-
das som indata medan det gar at styra simuleringen/handelser via utsignalerna. De funkt-
ionsblock som ar tillgdngliga finns beskrivna i [8].
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| I\ 4
I

R

Figur 4.1 Automatikeditorn i ARISTO [25, p. 107].

[ ARISTO finns det funktioner for att exportera och importera olika automatikinstall-
ningar, vilket gor det enkelt att byta mellan olika konfigurationer. Exporten sker i XML-
format, vilket innebar att det ar mdjligt att editera och modifiera instillningarna dven utan
tillgang till det grafiska granssnittet. Detta forenklar databehandling (som att t.ex. dndra
alla gransvarden av en viss typ samtidigt).

4.2 POWER SYSTEM MODEL (PSM)

En PSM innehdller den systemmodell som anvinds i ARISTO. I denna finns all information
om systemets utformning (allt frdn ledningstyper till svdingmassan hos en enskild generator).

4.2.1 NORDIC 32 - SVEDALA

Svedala 4r en implementation av CIGREs testsystem for Norden, Nordic32, se Figur 4.2
nedan. Det ar ett fiktivt nat som har egenskaper som liknar det nordiska synkronomradet.
Systemet utgors av 32 stycken noder. I nitet finns tre olika spanningsnivaer; ett stamnait
bestdende av 19 400 kV noder, tva 220 kV noder och tva olika regionnit med totalt 11
130-150 kV noder. Natet ar uppdelat i fyra delar; Nordost, Norr, Central och Sydvast [26].
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Test system used in the ARISTO simulator 130 kW
Loads in peak load (MASTER) scenario

Figur 4.2 Natdiagram for Nordic32T, dar cirklar markerar generatorer [26].

I omrade Nordost (Extern) och Norr, som representerar norra Sverige samt véxel-
stromsforbindelsen med Finland, finns en stor madngd vattenkraft installerad. Férbruk-
ningen i dessa omrdden &r inte sa stor varfor dessa omraden ar 6verskottsomraden.

[ omradet Central finns det huvudsakligen varmekraft installerad. Har aterfinns en stor
del av forbrukning i systemet, vilket foranleder att detta omrade ar ett underskottsom-
rade.

Det fjarde och sista omradet, Sydvast, representerar de sodra delarna av Sverige samt
Sjalland. I detta omrade finns framst virmekraft med en installerad effekt som ar lite
storre dn den férbrukning som finns i omradet.

Totalt i systemet finns det forbrukningskapacitet motsvarande 11 200 MW och en pro-
duktionskapacitet pa 17 250 MVA. Hur omradena elektriskt &r sammankopplade framgar
av Figur 4.2.

Forbrukningen ar till stérsta delen modellerad som underliggande nat bakom lind-
ningskopplare. Forbrukningen i sig dr bade spannings- och frekvensberoende, samt en
stokastisk forbrukningsvariation for att representera en naturlig férbrukningsvariation.
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Forbrukningsomradet i Central innehdller dven ett lokalnit dnda ner till 10 kV, kallat
typnat, med en total forbrukning pa 100 MW fordelad pa olika spanningsnivaer.

Utover de lindningskopplare som anvidnds for lastmodellering forekommer endast
lindningskopplare i tva stationer. Dessa forbinder forbrukningsomradet i Central pa 130
kV till 400 kV nitet i Sydképing (FT50) och Norrds (FT42). Ovriga transformatorer har en
fast omsattning.

[ modellen ar skydd implementerade, bland annat i form av distansskydd for ledningar,
over-/underfrekvensskydd for generatorer och under-/6vermagnetiseringsskydd for ge-
neratorer.

[ systemet finns det totalt 46 stycken reaktiva resurser utover generatorer i form av
kondensatorer, fraimst i Central, reaktorer och pa tva stidllen SVC:er. Shuntarna ar forde-
lade pa 22 noder och extremspdnningsautomatik ar kopplat till 19 stycken av dessa (och
omfattar totalt 37 shuntar). Hur dessa ar fordelade aterges i Figur 4.3.
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Figur 4.3 Fordelning av shuntar och automatiker i NORDIC32-svedala, gron fyr-
kant markerar SVC och rdd cirkel markerar extremspanningsautomatik.

Principerna for instéllningar diskuteras och beskrivs i kapitel 5 Studerade extremspdn-
ningsautomatiker och sjalva instdllningarna presenteras i bilaga B Automatikinstdllningar.
For mer detaljerad information om NORDIC32-systemet hanvisas till [26] och [27].
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5 STUDERADE EXTREMSPANNINGSAUTOMATIKER

Foreliggande delkapitel redogér for de olika extremspdnningsautomatiker som studerats.
Forst presenteras referensautomatiken, vilken representerar den automatik som finns instal-
lerad idag, och ddrefter de alternativa automatikerna. For att underldtta referering till re-
spektive automatik namnges de A-G, ddr A dr referens. De spdnningsgrdnsvdrden som valts i
de alternativa automatikerna B-G har i den utstrdckning det varit mdjligt satts till samma
som vid A. Detta dr dock inte madjligt for automatik E och G eftersom de innehdller mer dn en
nivd for spdnningsgrdnsvdrden.

De faktiska grdnsvdrdena fér hela systemet finns i bilaga B Automatikinstdllningar, upp-
delade efter strategi. For varje strategi (férutom E) finns det tre varianter av instdllningar
t.ex. A1, A2 och A3, ddr tidsférdrdjningen minskar (kénslighet 6kar) med 6kande referens-
nummer.

5.1 REFERENSAUTOMATIK - A

Denna extremspanningsautomatik motsvarar den som finns installerad i stamnatet
idag. Av denna anledning utgoér denna automatik referens till vriga.

Logiken for automatik A ar att koppling av shuntobjekt (reaktor eller kondensator)
sker nar avvikelse fran ett fixerat spanningsintervall skett under en viss tid. Logiken ar pa
stationsnivg, vilket innebar att styrning endast beror av spanningen inom stationen, och
tidsfordrojningen for forsta koppling dr normalt 2000 ms. | stationer med flera span-
ningsnivaer ar automatiken styrd av spdnningen fér den skena som shuntobjektet ar
kopplat till. I Figur 5.1 nedan framgar dess implementering i ARISTO.

Threshuld 2
OUT_SC_Ope
Treshold1_x1 ‘ CT11_X1-5

420

And 7 Timedelay 3

AND4_x1 TimeDelay2... And 5
Threshnld 3 2000 ms AND2_x1 | Message 2
Treshnld? X1 Message_Op.

EVACTI
Threshold 4 Switch Op 3
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> 10 And Timedelay 2 | 071‘10_5-‘;1'5
AND3_X1 TimeDelayl... And 4
AND1_x1

Measurand 0

IN_VOLT_A
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Toagle In0
9 ‘ Message 3

Toggleln_X1
B_EVA_X1_CT11 Message_Cl...
EVACTI1:..

Switch Position 0
IN_SP_x1 Not 0
Crims
isClosed
Figur 5.1 Spéanningsniva utanfér spanningsintervall leder till koppling om tidsfor-
drojningen overskrids.

Om det finns fler dn ett shuntobjekt kommer efterf6ljande objekt normalt att vara
1000 ms tidsfordrojda i inbordes ordning, se Figur 5.2. Detta betyder att det forsta objek-
tet kopplas efter 2000 ms, det andra efter 3000 ms o.s.v. Alla objekt kopplas dock endast
vid avvikelse fran samma spanningsintervall. Grundnivaerna for denna instillning ar 420
kV for hog niva och 395 kV for lag. Detta motsvarar de granser som anvands i det Svenska
Stamnatet.
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Figur 5.2 Principskiss 6ver in- och urkoppling for shuntar i en station med refe-
rensinstillning A1, dar stationen innehaller tre objekt och dér reaktor X1
har lagre nominell effekt an X2.

Automatiken ar konfigurerad sa att kondensatorerna alltid ska vara urkopplade innan
reaktorerna kopplas in vid hog spanning. Omvant galler vid 1ag spanning, d.v.s. att reakto-
rerna alltid ska vara urkopplade innan kondensatorerna kopplas in. Slutligen, vid sankning
av spanningen kopplas minsta resurs forst, medan storsta kopplas vid hojning, vilket
ocksa exemplifieras av Figur 5.2.
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5.2 DIVERSIFIERADE TIDSINSTALLNINGAR - B

Automatik B studeras i forsta hand for att underséka om problem med reaktorpump-
ning mellan stationer kan undvikas. Detta dr dock inte nagot priméart fokusomrade i denna
rapport, diremot Konstruerades denna automatik for att studera vad ett sddant han-
synstagande skulle innebara for spanningsstabiliteten. Grundtanken ar att minska chan-
sen att automatiker i angransande stationer kopplas vid samma tidpunkt. Pa de platser i
systemet dar tva eller fler stationer med extremspanningsautomatik ar direkt angran-
sande till varandra fordrojs automatiken med 250 ms i den stationen med minst mangd
reaktiva resurser gentemot den med nast minst reaktiva resurser o.s.v. I dvrigt fungerar

automatik B pa samma sitt som A. I Figur 5.3 dr det markerat vilka stationer som ar ytter-
ligare fordrojda.
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Figur 5.3 Fordrojningar for automatik B.

Fordelningen ovan har gjorts utifrdn Norras och Ruthuvud som ar de stationer med
mest reaktiva resurser, samt med hdnsyn till att sd fa stationer som mojligt ska tidsfordro-
jas. Storleken pa de relativa fordrojningarna ar valda for att vara i samma storleksordning
som de i det Svenska stamnétet, dir anvands 100-600 ms.
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5.3 SPANNINGSTIDSAREA SOM TROSKELVARDE — COCH D

Vid f6ljande tvd automatiker beror tidsfordrdjningen av avvikelsen mot spdnnings-
granserna. Tidsfordrojningen dr med andra ord omvant proportionell mot spanningsavvi-
kelsen, dar storre avvikelser innebar kortare tidsfordrojningar, medan mindre avvikelser
ger langre tidsfordrojningar. Denna typ av gransvarde for automatiken har tva implemen-
tationer, vilka bendmns total area - € och tidspanningsarea vid flytande fonster - D.

5.3.1 TOTALAREA-C

Genom att summera momentana spanningsvarden med foregdende, fran den tid da ett
troskelvdarde overskrids, okar spdnningstidsarean kontinuerligt. D& areasumman &ver-
skrider ett gransvirde kopplar automatiken. For att undvika upprepade kopplingar vid
hogfrekventa pendlingar nollstills summeringen sa fort spanningen underskriver troskel-
vardet. I stationer med flera shuntar kopplas shuntarna i samma turordning som i 4, men
skillnaden ar att i detta fall beror tidsfordrojningen av spanningsavvikelsen.

t=1 - t=2 ; =3
Figur 5.4 Figuren illustrerar integreringen vid € som bestammer nér villkoret for
koppling ar uppfyllt (A = x [KVs]).

Integralen i Figur 5.4 ovan uppskattas med summan av det momentana spanningsvar-
det multiplicerat med tidssteget enligt (10), detta ar aven samma satt som integrationen i
ARISTO’s automatikeditor ar implementerad. I Figur 5.5 dskadliggérs implementationen
av €1 i ARISTO. For automatikerna i denna rapport ar tidssteget 200 ms. Areagransvarden
ar 5, 4 och 3 kVs.
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Figur 5.5 Implementeringen av automatik €1 i ARISTO.
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5.3.2 FLYTANDE FONSTER - D

Denna automatik fungerar likt foregdende, skillnaden vid D kontra C ar att arean vid D
endast ackumuleras under de T senaste sekunderna, se Figur 5.6. Motivet for denna logik
ar att automatiken ska vara mindre aggressiv dn foregdende men dnda leda till att kopp-
ling sker fortare dn vid A nir spanningsavvikelsen ar stor. Nollstdllning av arean sker dock
pa samma satt som i C. For denna studie ar T tva sekunder, gransvarden ar desamma som
for C, dvs. 5, 4 och 3 kVs. Implementationen i ARISTO kan ses i Figur 5.7 nedan.
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Figur 5.6 Figuren illustrerar integreringen vid D som bestimmer nar villkoret for
koppling ar uppfyllt (A = x [KVs]).
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Figur 5.7 Implementeringen av automatik D1 i ARISTO.

41



5.4 FLERA SPANNINGSTROSKLAR — E

Automatik E har som namnet antyder flera spanningstrosklar dar de vidare spannings-
intervallen har desto mindre tidsfordrojning, se Figur 5.8. Implementation i ARISTO fram-

gar av Figur 5.9.
uit)

Unaxz =422 5 k¥ 1000 ms
U =420 kY 1500 ms
Urax= 417 5 kV 2000 ms

Uin=397 5 kv 2000 ms
Unnint =395 kv 1500 ms
Uia= 392 5 kV - 1000 ms

t

Figur 5.8 Kopplingsprincip fér automatik E1.

[ 6vrigt dr logiken for automatik E densamma som vid A. Motivet for E ar att den snabb-
bare ska reagera pa stora spanningsavvikelser, men dven att de ytterligare spannings-
trosklarna ska minska risken for reaktorpumpning mellan stationer. Automatiken presen-
terades i [15] just som ett satt att motverka pumpning mellan stationer vid ateruppbygg-

nad av kraftsystem.
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Figur 5.9 Implementering av automatik E1 i ARISTO.
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5.5 KOPPLING FOR ANGRANSANDE STATION - F

Denna automatik ar en vidareutveckling av A. Utdver den funktionalitet som A tillhan-
dahaller kan F dven koppla ifall spanningen i angriansande station(er) dr utom gréns. For
att gora detta haller automatiken reda pa topologin i natet (for att kunna avgora vilka stat-
ioner som ar direkt angransande). Koppling sker for angransande stations rdkning endast
om angransande station inte har ndgra shuntar tillgdngliga. Detta sdkerstills genom att
koppling for angransande station tidfordrdjs med ytterligare 750 ms, enligt Figur 5.10.
Detta har sedan implementerats sdsom Figur 5.11 visar.

Station 1 Station 2

A1=100 MVAr X2=100 MV Ar

V1=410 kV V2=420 kV

Koppla X1 omV1z420i 2000 ms Koppla X2o0m V232420 2000 ms

eller om V22 420i 2750 ms da eller om V1z420i 2750 ms da
ledning L1 &r ansluten ledning L1 &r ansluten

Figur 5.10 Figuren beskriver hur koppling fér angrdansande station tidférdrojs.

Anledningen till att denna automatik testas ar att pa detta siatt kommer fler stationer
bidra med sina reaktiva resurser vid en befarad spanningskollaps, men dven for att kom-
pensera stationer som inte har extremspanningsautomatik.
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Figur 5.11 Implementation av automatik F1 i ARISTO.
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5.6 KOPPLINGIGRUPP - G

Denna automatik fungerar pa samma sitt som A men har ytterligare ett gransvirde,
vilket kan ses som en Krisniva, dar tva shuntar kopplas (om sa ar tillgangligt). En grupp
kan besta av tva reaktorer, tva kondensatorer eller en reaktor och en kondensator.

Vid 1aga spanningar kopplas
spanningar tvartom).

U5 425kV
= 420kV

U

max 1

U,.5 395 kv

U

min 2
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Figur 5.12 Den extra troskeln gor att tva reaktiva resursen kopplas istéllet for en
om de ar tillgangliga.

Spanningsgransvardet for gruppkoppling bor viljas sd att koppling av objekten gor att
spanningen hamnar inom normaldriftsintervallet. Detta medfor att nominell effekt pa
shuntarna ar avgorande for vilka gransvarden som bor véaljas for gruppkoppling. Hur
automatik G principiellt fungerar framgar av Figur 5.12 implementeringen kan ses i Figur

5.13.
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Figur 5.13 Implementation av automatik G1 i ARISTO
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6 SCENARION

I detta kapitel presenteras de tvd scenarion vid vilka automatikerna A till G har testats.
Hur driftldget i respektive scenario ser ut redogérs i bilaga A Férteckning dver driftldgen.
For att underldtta presentationen i kapitel 7 Resultat anvdnds en referensbokstav for respek-
tive scenario (ddr V motsvarar vintertid och S sommartid).

6.1 VINTERTID-V

Eftersom NORDIC32-svedala modellen har skapats i syfte att efterlikna det nordiska
synkronsystemet har typiska vinterforhéllanden i detta beaktats nir ett vinterdriftfall i
testsystemet tagits fram. Detta innebar hog forbrukning (sarskilt i de centrala delarna av
systemet), hog 6verforing fran norr till séder och en generellt hog produktionsniva i hela
systemet, se Tabell 6.1. Den totala 6verféringen genom snitten mot de centrala delarna ar
hoga. Dessutom, eftersom detta ska aterspegla ett vinterdriftfall, &r endast en ledning i
systemet frankopplad. Den ledning som ar frankopplad ar en av de tva 400 kV-ledningarna
mellan Norras och Sydkoping. I 6vrigt ar natet intakt.

Omrade Produkton (MW) Fbrbrut{ﬁ&% Overforing (MW)
Norddst (Extern) 2269 2300
Norr 4423 1180
Central 2973 6297
Sydvast 1873 1390
Norr- Nordost 32
Norr-Central 2894
Sydvast-Central 449
400 - 130 kV 2221
Forluster 6verforing 416
Summa 11483 11483

Tabell 6.1 Produktion, forbrukning och 6verforingar i vinterscenariot V.

Det felfall som introduceras i systemet ar att generator 2 i Erikshamn (FT47) alaggs en
kortslutning, vilket medfoér bortkoppling, efter 100 ms. Bortfallet leder till att systemets
frekvens sjunker under en Kort tid for att sedan aterhdmta sig nar andra generatorer er-
satt det initiala MW-bortfallet. Bortfallet av den reaktiva effekten fordelas pa de reste-
rande generatorerna i niromradet, dock sker detta i kombination med att effektoverfo-
ringen pa ledningarna o6kar (vilket i sin tur medfor 6kade reaktiva forluster pa ledningar-
na), varvid spanningen sjunker. Efter en stund forsoker lindningskopplarna att aterstalla
spanningen pa forbrukningssidan varfor det reaktiva behovet 6kar ytterligare. Detta for-
lopp aterupprepas tills dess att generatorerna inte langre kan bidra med mer reaktiv ef-
fekt. Detta gor att spanningen inte langre kan uppratthallas och att systemet kollapsar.

Kombinationen av de drift- och felfall som beskrivits ovan bendmns hddanefter som V.
scenario V har utformats for att efterlikna fall (case) 14 som redovisats av CIGRE TF-
380208 i [28] dar spanningsinstabilitet studeras.

45



6.2 SOMMARTID - S

Vid detta driftldge ar det mycket mindre forbrukning i systemet an vid V, se Tabell 6.2
nedan. Vidare ar det flera varmekraftverk i de centrala delarna av systemet som ar tagna
ur drift.

Omrade Produktion (MW) Fi')rbrula\r/ii‘,r\lg Overforing (MW)
Nordost (Extern) 1457 1610
Norr 2564 826
Central 1729 3724
Sydvést 1376 746
Norr- Norddst 155
Norr-Central 1428
Sydvast-Central 603
400 - 130kV 1909
Forluster 6verforing 220
Summa 7066 7066

Tabell 6.2 Produktion, forbrukning och 6verféringar i sommarscenario.

Det felfall som introduceras vid detta driftfall ar att en 400 kV-ledning mellan Aggan
(CT11) och Njaggo (CT21), som fore fel 6verfor ca 628 MW, drabbas av en trefasig korts-
lutning. Efter palagt fel kommer distansskyddet att frankoppla felbehaftad ledning efter
80 ms. Kortslutningen ar dock inte bestdende och ledningen &terinkopplas av SAl:en
500 ms efter bortkoppling.

Kombinationen av det drift- och felfall som beskrivits ovan bendamns hddanefter som
scenario S. Scenario § har utformats for att pavisa hur instédllningarna i extremspannings-
automatik paverkar och paverkas av andra skyddsfunktioner i systemet.

6.3 YTTERLIGGARE SIMULERINGAR

Utover de simuleringar som gjorts for varje enskild automatik i de tva scenarier som
specificerats ovan har dven utdkade simuleringar genomforts for scenario V. Dessa har
involverat forandringar i automatiker och i scenario. Simuleringarna har varit dels bekraf-
tande men dven undersdkande karaktar. Resultaten redovisas inte men namns i avsnitt 8.1
Diskussion.

For att bekrafta utfallet i V€3, VD3 och VF1-VF3 genomfordes langre simuleringar for
att sakerstalla systemets reaktion.

Simuleringar for att hitta ett spanningstidsareagriansviarde dar automatik € och D ej
agerar i $ men fortfarande presterar likvardigt eller battre dn A1 i V genomfordes.

Automatik A1-A3 modifierades pa sa satt att de shuntar som reglerades mot 130 kV i
vissa stationer istdllet reglerades emot 400 kV i samma station.

Simuleringar har dven gjorts med nagot som kallas omvand spanningsreglering, det in-
nebér att bade en reaktor(med automatik) pa uppsidan och en kondensator(utan automa-
tik) pa nedsidan av en transformator i samma station ar inkopplade. Detta skapar en skev
spanningsprofil och ett onédigt reaktivt flode genom transformatorn. Men ar gynnsamt da
man bildar en "reserv” av reaktiv effekt som snabbt kan frigéras av operatorer for det
ovanliggande natet utan behov av kommunikation med andra operatdrer. Denna strategi
anvands ibland i sddra delen av Sverige.
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7 RESULTAT

I detta kapitel presenteras resultat frdn simuleringarna. Férsta underkapitlet utgérs av
ett referensfall med beskrivning av hdndelseforloppet. Hdrefter féljer ett underkapitel for
varje typ av automatik och i dessa presenteras hdndelseférloppet givet olika parameterin-
stdllningar i automatiken. Jdmférelserna redovisas i utvalda diagram och tabeller, gynn-
samma avvikelser gentemot referens gronmarkeras och negativa rédmarkeras. For mer om-
fattande information i form av grafer och hédndelseforlopp hdnvisas till bilaga E Analys av
data.

7.1 VINTERFORUTSATTNINGAR MED BORTFALL AV PRODUKTION

I foreliggande avsnitt presenteras resultat frdn simuleringar med vinterscenariot V for re-
spektive automatik A till och med G. Det geografiska omrddet ddr resultat dterges dr de cen-
trala delarna av systemet eftersom det dr ddr spdnningskollapsen har sitt centrum. Utéver
spdnning och férbrukning i det centrala omrddet studeras bl.a. den reaktiva utmatningen
frdn generator 1 i Kdrnan eftersom det dr den férsta generatorn att nd sin reaktiva begrdns-
ning.

Handelseforlopp for referens Al

Initialt fel
Generator G2 i Erikshamn far ett fel pa 0 ohm vilket medfor bortkoppling efter 100 ms.
Innan fel producerar generatorn 540 MW och 135 MVar.

0-15 s (efter initialt fel)

Spanningarna i de centrala delarna sjunker momentant. I Erikshamn sjunker spanning-
en till 0.6 p.u. och i Mittlanda till 0.7 p.u., spdnningarna stabiliseras darefter pa en niva
kring 0.95 p. u efter att de initiala pendlingarna dampats ut. Frekvensen sjunker p.g.a. ef-
fektbortfallet och nar som lagst 49.27 Hz innan den stiger igen efter gensvaret fran den
reglerstyrka som finns i systemet. Forbrukningen i systemet minskar med ca 300 MW
som f6ljd av de lagre spanningarna och den lagre frekvensen. Som konsekvens uppstar till
en borjan forbrukningspendlingar men efter de forsta 15 sekunderna har dessa dampats
ut.

Den reaktiva inmatningen fran flertalet generatorer okar for att ersiatta den spannings-
stottning som Erikshamn G2 bidrog med innan fel, men dven for att ticka de 6kade reak-
tiva forlusterna pa kvarvarande ledningar som dven blivit mer belastade.

16-45s

Forsta lindningskopplaren agerar efter 16 sekunder och férbrukningen aterhdmtar sig
successivt till en niva pa 200 MW under utgangslagets, eftersom spanningen nu stiger. Den
reaktiva inmatningen fran generatorerna i systemet ar nu 1000 MVar hogre an fore fel.
Frekvensen fluktuerar efter 30 sekunder runt ett jamviktsldge pa 49.8 Hz da ingen sekun-
darreglering har inkluderats

46-70s

Lindningskopplarna fortsatter att forsoka aterstélla spanningen pa nedsidan, men istal-
let sjunker spanningen eftersom vid varje steg lindningskopplaren tar sa okar férbruk-
ningen. Efter 67 s har spanningen blivit sa 1ag att forsta extremspanningsautomatiken
kopplar for att hoja spanningen (shuntkondensator i Dalbo).

71-190 s

Spanningen fortsatter sjunka medan lindningskopplarautomatiken jobbar vidare for att
aterstdlla spanningen pa forbrukningssidan. 185 s efter initialt fel kopplar extremspén-
ningsautomatiken i stationen Blocket ur reaktorn eftersom spanningen nu varit langre an
395 kV under tillrackligt lang tid.
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191-291s

Spanningen sjunker fortfarande och lindningskopplarna stegar vidare. Extremspan-
ningsautomatiken i Stortrask och Blocket kopplar nu in varsin shuntkondensator.
292-295s

Nu blir kvarvarande ledningar allt mer lastade. Distansskyddet for 400 kV-ledningen
FL7 mellan Sydkoping och Norras tolkar den hoga strommen och laga spanningen som en
kortslutning och loser pa zon 1. Detta f6ljs av kaskadutlosningar fran 6vriga ledningar till
och inom det centrala lastomradet(med undantag fran FL1, FL3 och FL4 vilka frankopplas
av nollspadnningsautomatik forst efter att kollaps skett). I samband med kaskadutlésning-
arna gar aven overmagnetiseringsskydd av generator G1 i Karnan i grans, varefter denna
kopplas bort fran nétet.

295s

Spanningskollaps sker i den centrala delen av systemet efter 295,755, se Figur
7.1Tabell 7.1.
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Oversikt av systemet efter spanningskollaps vid simulering VA1.
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7.1.1 AUTOMATIK A-REFERENSAUTOMATIK

Simuleringarna upprepas med automatikerna A2 och A3. Som synes i Figur 7.2 nedan
ar de minskade tidsférdrojningarna i A2 och A3 gynnsamma for att forsena spanningskol-
lapsforloppet i V, vilket framgar av Tabell 7.1.
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Figur 7.2 Spanningsforlopp i Norras 400 kV med automatik A1, A2 respektive A3.

Prestandan i variant A2 och A3 ar likviardiga men markant battre dn A1 vid detta drift-
lage. Systemet klarar sig nastan 6 minuter langre med A2 och A3 4n med A1. Med andra
ord ar en Kortare tidsférdrojning gynnsam i avseendet att fordréja en langsam spannings-
kollaps (dven om den i detta fall inte kunde undvikas). Eftersom forsta koppling av ex-
tremspanningsautomatiken sker vid nistan samma tillfille for VA2 och VA3 ar det vintat
att spanningskollapsen sker efter lika lang tid efter initialt fel.

Handelse Ref VA1 VA2 VA3
Karnan G1 bortkopplas 295,75s +354,96 s +358,59 s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -48,28 s -50,75 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -103,87 s -115,5s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s 0s O0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +62,17 s +60,03 s
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s +354,74 s +358,47 s
Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85s +354,74 s +358,47 s
1S{{)Iiinning kollapsar i Sydképing 400 296,57 s +356.25 s +35849
lS{i)/éinning kollapsar i Sydkoping 130 296,57 s +356,25 s +35849 s
Antal automatikingrepp innan kol-

oS 4 4 4
ﬁ(r)ll’izlplsmdmngskopplarsteg innan 37 37 36

Tabell 7.1 Skillnader for VA2 och VA3 gentemot referens VA1.
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7.1.2 AUTOMATIK B- DIVERSIFIERADE TIDSINSTALLNINGAR

[ Figur 7.3 aterges resultat fran simuleringar med B, men som synes erhalls ingen tydlig
forbattring av spanningsférhallandet.
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Figur 7.3  Spanningsforlopp i Norras 400 kV for de tre varianterna av B samt refe-
rens A1.

Simuleringarna i VB visar att den tid man vinner med att minska tidsfordrojningarna
mellan de olika versionerna av automatiken i stort gar forlorad. Det finns inte en tydlig
prestandaodkning jamfort med VA1, se Tabell 7.2.

Handelse Ref VA1 VB1 VB2 VB3

Karnan G1 bortkopplas 295,75s -0,24 s +0,46 s +1,28s
Forsta automatikingrepp 67,90 s +0,60 s -0,67 s -3,76 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -0,24 s -0,94 s -1,76 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s 0s 0s 0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s 0s 0s Os
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s -0,24 s +0,60 s +1,18 s
Spéanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s -0,24 s +0,60 s +1,18s
lSg)/annmg kollapsar i Sydképing 400 296,57 s +0,70's +120's +1,64s
lS{{)/annlng kollapsar i Sydkoping 130 296,57 s +0,70's +120's +164s
Antal automatikingrepp innan kollaps 4 4 4 4
gtrl)tsal lindningskopplarsteg innan kol- 37 42 33 42

Tabell 7.2 Skillnader for VB, VB2 och VB3 gentemot referens VA1.
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7.1.3 AUTOMATIK C - TOTAL AREA

Automatikinstallningarna i € uppvisar 6kad motstandskraft gentemot kollaps vilket
ocksa framgar tydligt i Figur 7.4 och Tabell 7.4.
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Figur 7.4  Spanningsforlopp i Norras 400 kV for de tre varianterna av € samt refe-
rens A1.

For €1 och C2 sker inledande kopplingar snabbt efter fel, men skillnaden &r inte till-
rackligt stor for att fordroja lindningskopplare nagon langre stund. Kollaps sker en halv
minut senare an i referens. [ €3 marks dock en kraftig forbattring da extremspanningsau-
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tomatik fordrojer forsta agerandet fran lindningskopplare med 6ver en minut och det
andra ingripandet med tva minuter, vilket framgar av Tabell 7.3. Anledningen ar att auto-
matikingrepp sker i tre stationer kort efter fel och darmed bidrar med en stoérre mangd
reaktiv effekt. Efter detta uppstar en lang period da lindningskopplare arbetar, efter 35
minuter och 46 sekunder kopplar automatiken in kondensatorn i station Blocket. Kort
efter detta sker, pa grund av den 6kande lasten, kaskadutlosningar av ledningar med di-
stansskydd. Spanningen kollapsar i Norras 35 minuter och 51 sekunder efter fel.

Handelse Ref VA1 VC1 vez V(3

Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +26,32s +25,84s +1854,84 s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -66,63 s -66,63 s -66,63 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -183,31s -183,31s -183,31 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +7,2's +7,2's +85,03 s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +11,18s +11,18s +135,15 s

Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s +26,22s  +25,74s +1854,74s

Spanning kollapsar i Norrds 130 kV 295,85 s +26,22 s +25,74s +1854,74 s

Spanning kollapsar i Sydkoping 400 4, o . NS EEICIS R E

kv

lS{}\);éinmng kollapsar i Sydkoéping 130 296,57 s +2619s  +2562s +1854,72 s
Antal aut. kopplingar innan kollaps 4 4 4 4
Antal lindningskopplarsteg innan 37 42 43 38
kollaps

Tabell 7.3 Skillnader for V€1, VC2 och VC3 gentemot referens VA1.
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7.1.4 AUTOMATIK D- FLYTANDE FONSTER

Utifran skillnaderna i D kontra C, enligt avsnitt 5.3.1 respektive 0, forvantas pa forhand
en skillnad i resultat vid langsamma spanningsover- och underskridanden eftersom auto-
matik D endast tittar pd ett glidande tidsfonster. Dock ar inledande fel i detta scenario
stort vilket innebar att de forsta kopplingarna av automatiken sker likadant som i C, d.v.s.
effekten av att infora ett glidande tidsfonster blir aldrig uppenbart i detta fall. Detta med-
for att prestandan ar likvardig for alla de tre versionerna av D gentemot € (d.v.s. D1 pre-
sterar lika bra som €1 o.s.v.). Det forlopp som Figur 7.5 och de data Tabell 7.4 aterger visar
stora likheter med féregaende automatik.
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Figur 7.5 Spanningsforlopp i Norras 400 kV for de tre varianterna av D samt refe-
rens VA1.
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Hindelse Ref VA1 VD1 VD2 VD3
Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +25,84 s +25,84s +1854,80s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -66,63 s -66,63 s -66,63 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -183,31 s -183,31 s -183,31 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +8,17 s +8,17 s +83,82 s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +12,15s +12,15s +133,94s
1S{{)/ammng kollapsar i Norrds 400 29585 s +25.74 s 425745 +185474 s
ls(sa““mg kollapsar i Norrds 130 295855  +2574s  +2574s +1854,74s
SBAnnInSKoIpSaniSyaoping 296,57s  +2562s  +2550s +1854,72s
400 kV

ig?)nlg}“g kollapsar i Sydkoping 296,575  +2562s  +2550s +1854,72s
Antal automatikingrepp innan 4 4 4 4
kollaps

Antal lindningskopplarsteg innan 37 44 44 33

kollaps

Tabell 7.4 Skillnader fér VD1, VD2 och VD3 gentemot referens VA1.
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7.1.5 AUTOMATIK E - FLERA SPANNINGSTROSKLAR

De snavare spanningstrosklarna kontra referensen A1 leder till automatikingrepp i ett
tidigare skede for E1 dn A1. Detta fordrojer det andra lindningskopplarsteget med ca en
minut vilket leder till att spanningskollapsen férdrojs med nastan nio minuter, se Figur 7.6
och Tabell 7.5.
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Figur 7.6  Spanningsforlopp i Norras 400 kV for VE1 samt for referens VA1.

Handelse Ref VA1 VE1

Karnan G1 bortkopplas 295,75s +527,10 s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -48,52 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -165,20 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +/-0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +66,10 s
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s +527,00 s
Spéanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85s +527,00 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 400 kV 296,57 s +528,04 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 130 kV 296,57 s +528,04 s
Antal automatikingrepp innan kollaps 4 4
Antal lindningskopplarsteg innan kollaps 37 37

Tabell 7.5 Skillnader fér VE1 gentemot referens. VA1
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7.1.6 AUTOMATIK F- KOPPLING FOR ANGRANSANDE STATION

For automatikerna F1, F2 och F3 kollapsar inte systemet, se Figur 7.7. Detta bekrafta-
des dven med langre simuleringar, om an dessa ar inte redovisade har. Dock bor det ndm-
nas att automatik F kommer att agera redan under den minut som fortloper av simule-
ringen innan felet palagts (vilket i figurerna i kapitel 7 motsvarar tid noll), vilket framgar
av Tabell 7.6. Detta eftersom spanningen i grannstationer som inte har egna reaktiva re-
surser tillgdngliga kommer att begdra koppling av narliggande station (med tillgidngliga
resurser). Denna s.k. sjalvkorrigering av systemet kommer aldrig att vara mojlig i 6vriga
automatiker dn F eftersom de endast tar hansyn till spanning inom egen station. Detta
leder till att F kommer att vara forutseende i den bemarkelsen att den inte tillater ett lika
anstrangt driftlage innan fel som 6vriga automatiker gor.

Den totala inmatningen fran kondensatorer vid fel ar 200 Mvar hogre én i referensfal-
let och det reaktiva uttaget fran reaktorer ar 100 Mvar lagre. Detta tillskott gor att span-
ningen efter fel stabiliserar sig kring 0.97 p.u. vilket leder till farre steg hos lindnings-
kopplare innan forbrukning ar aterstalld.
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Figur 7.7 Spanningsforlopp i Norras 400 kV for VF1, VF2 och VF3 samt referens
VA1.
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Hédndelse Ref VA1 VF1 VF2 VF3

Kdrnan G1 bortkopplas 295,75s - - -
Forsta automatikingrepp 6790s -124,31s -12551s -12531s
Andra automatikingrepp 184,58s -128,49s -133,88s -15893s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26's -61,07 s -62,37 s -62,15 s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s -68,16 s -69,34 s -69,20 s
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s - - -
Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s - - -
lS{{:)/éinning kollapsar i Sydképing 400 296,57 s : : _
lSg)/éinning kollapsar i Sydkoping 130 296,57 s i i )
Antal automatikingrepp innan kollaps 4 4 4 4
Antal lindningskopplarsteg innan kol- 37 20 20 20

laps

Tabell 7.6 Skillnader for VF1, VF2 och VF3 gentemot referens VA1.
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7.1.7 AUTOMATIK G- KOPPLING I GRUPP

Resultatet vid simuleringarna med automatik G1, G2 och G3 6verensstimmer med de
for automatik A1, A2 och A3, se Figur 7.8. Detta var ocksa vantat eftersom mojligheten att
koppla i grupp i utgangslaget endast fanns i stationen Blocket. Denna mdjlighet till grupp-
koppling fanns kvar i G2 och G3 dnda fram till 640 — 655 s efter initialt fel da reaktorn
kopplades ur, diremot uppfylldes aldrig villkoret for gruppkoppling i station Blocket. Vart
att notera ar att i fallet G3 erhélls battre prestanda dn A3 i Tabell 7.7. Varfor utfallet pa
detta satt ar lite oklart, men antagligen beror det pa att underlaget av simuleringar ar for
litet for antingen A3 eller G3. Simuleringsresultaten fran G i form av tidsdifferenser for
kopplingar och spanningsforlopp utnyttjas istillet for att dra ytterligare slutsatser kring A.
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Figur 7.8  Spanningsfoérlopp for Norras 400 kV for VG1, VG2 och VG3 samt refe-
rens VAL
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Hédndelse Ref VA1 VG1 VG2 VG3

Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +0s +356,75s +416,75s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -0,12s -48,30 s -48,50 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -0,24s -103,99s -117,96s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +/-0s +/-0s +/-0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +/-0s  +62,17s + 59,97
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s -0,12s " 356’62 +416,78s
Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s -0,12s * 356’62 +416,78s
lS{{J/anmng kollapsar i Sydkoping 400 296,57 s 0s +35801s +42170s
lS{}\)/anmng kollapsar i Sydkoéping 130 296,57 s 0s  +35801s +42170s
Antal automatikingrepp innan kollaps 4 4 4 4
Antal lindningskopplarsteg innan 37 37 36 41

kollaps

Tabell 7.7 Skillnader for VG1, VG2 och VG3 gentemot referens VA1.
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7.2 SOMMARTID MED LEDNINGSFEL OCH SNABBATERINKOPPLING

I féreliggande avsnitt presenteras resultat frdn simuleringar med sommarscenariot S fér
respektive automatik A till och med G. Det felfall som dldggs i detta scenario dr att en led-
ning drabbas av en trefasig kortslutning varvid den frdankopplas av ledningsskydd fér att
sedan dterinkopplas av SAl-funktionen. De resultat som redogérs i detta avsnitt dr bla.
spdnningar i systemet samt antal kopplade shuntar efter felhdndelsen.

Handelseforlopp for referens Al

Initialt fel,

400 kV-ledningen CL2 mellan Aggan och Njaggo drabbas av en trefasig kortslutning pa
mitten av ledningen och kopplas bort av distansskyddet efter 80 ms. Spanningarna i Njag-
go och Aggan sjunker momentant, och borjar pendla, men aterhdmtar sig efterhand. Fre-
kvensen dr innan fel 50 Hz, omfordelningen av de 628 MW som ledningen 6verforde gor
att frekvensen okar nagot i de norra delarna och far en transient i lastomradet. Den reak-
tiva inmatningen fran generatorer i ndromradet okar kraftigt for att hdja spanningarna
innan felet frankopplas.

580 ms
Ledning CL2 &terinkopplas av SAI-funktionen.

1-30s
Pendlingar som uppstod borjar dimpas ut och ar obefintliga efter 20 s. Frekvenser och
spanningar ar inom normala granser.

30s
Systemet ar dter i jamvikt utan nagra tydliga skillnader fran utgangslaget.
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7.2.1 AUTOMATIK A- REFERENSAUTOMATIK
Instéllningarna i A paverkar inte forloppet vid snabbaterinkoppling, vilket dr 6nskvart
da en koppling ar onddig, se Figur 7.9 och Tabell 7.8.
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Figur 7.9 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att hoja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer) vid SA1, SA2 och
SA3.

Handelse Ref SA1 SA2 SA3

Forsta automatikingrepp - = -
Antal Automatiska kopplingar
Lindningskopplarsteg

Tabell 7.8 Sammanstillning av avvikelser for SA2 och SA3 mot referens SA1.
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7.2.2 AUTOMATIK B- DIVERSIFIERADE TIDSINSTALLNINGAR

Anvanda Shuntar
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Figur 7.10 Antal shuntar med extremspanningsautomatik som kopplats for att hoja
spanningen i systemet.

Instillningarna i B paverkar inte forloppet i S vid snabbaterinkoppling, vilket dr 6nsk-
vart och inte heller ovantat utifran resultat fran A se Figur 7.10 och Tabell 7.9.

Handelse Ref SA1 SB1 SB2 SB3

Forsta automatikingrepp - - = -

Antal Automatiska koppling- 0 0 0 0
ar
Lindningskopplarsteg 0 0 0 0

Tabell 7.9 Sammanstéllning av avvikelser for SB1, SB2 och SB3 mot referens
SA1.
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7.2.3 AUTOMATIK C - TOTAL AREA

Automatik C paverkar forloppet i S kraftigt, se Tabell 7.10 nedan. Automatiken medfor
stor belastning av SVC:er och generatorer eftersom kopplingsvillkoret for automatiken
uppfylls vid aterupprepade tillfillen (vilket leder till aterupprepade kopplingar) vilket
framgar tydligt i Figur 7.11.
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Figur 7.11 Antal shuntar med extremspanningsautomatik som kopplats for att h6ja
spanningen i systemet.

Det stora antal kopplingar som sker under feltiden leder till spdnningspendlingar och
ddarmed, genom spanningsberoendet hos forbrukningen, dven till frekvensoscillationer.
Denna automatik hade foranlett stort slitage av utrustningen i systemet. I verkligheten
hade dock inte energin i mandverdonen till brytarna rackt till for alla dessa till- och fran-
slag varfor antalet kopplingar i sjilva fallet skulle varit mindre.

Handelse Ref SA1 Sc1 sc2 SC3
Forsta automatikingrepp - +0,22s(6st) +0,22s(7st) +0,30s (7st)
Antal Automatiska kopp- 0 208 202 273
lingar

Lindningskopplarsteg 0 0 2 2

Tabell 7.10 Sammanstéallning av avvikelser for SC1, SC2 och SC3 mot referens
VA1. Tidsavvikelser anges fran feltillfillet, medan hur manga auto-
matiker som aktiverats anges inom parentes.

Problemet med automatik C i scenario § ar att automatiken kommer att vara snabbare
an snabbaterinkopplingen. Nar spanningen sjunker, i samband med att felet isoleras (led-
ningen frankopplas), kommer automatiken vialdigt snart att fa kriteriet for lag spanning
uppfyllt. Detta ar olyckligt eftersom nar ledningen vil aterinkopplas av SAI-funktionen
kommer spanningen att 6ka igen samt att shuntar redan blivit inkopplade i det tidigare
skedet (vilket det nu da ledningen ar aterinkopplad inte finns behov av). Ett sitt att se pa
det é'g att automatiken forstarker spanningspendlingen eftersom automatiken ar snabbare
an SAl:en.
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7.2.4 AUTOMATIK D- FLYTANDE FONSTER

Likheten mellan € och D marks dven av i detta scenario eftersom upprepade kopplingar
sker varfor samma slutsats dras vid $D1, SD2 och SD3 som vid SC1, SC2 och SC3. Likhet-
erna framgar av Figur 7.12 och Tabell 7.11.
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Figur 7.12 Antal shuntar med extremspdnningsautomatik som kopplats for att hoja
spanningen i systemet.

Hindelse Ref SA1 SD1 SD2 SD3
Forsta automatikingrepp - +0,22s(6st) +0,22s(7st) +0,46s (1st)
Antal Automatiska kopp- 0 140 173 185
lingar

Lindningskopplarsteg 0 27 39 27

Tabell 7.11 Sammanstallning av avvikelser for D1, SD2 och SD3 mot referens
VA1. Tidsavvikelser anges fran feltillfillet, medan hur manga auto-
matiker som aktiverats anges inom parentes.
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7.2.5 AUTOMATIK E - FLERA SPANNINGSTROSKLAR
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Figur 7.13 Antal shuntar med extremspanningsautomatik som kopplats for att hdja
spanningen i systemet.

Instéllningarna i SE1 har inte sarskilt stor inverkan pa handelseforloppet. Tva kopp-
lingar (en in, en ur) sker i Njaggo medan systemet i 6vrigt reagerar pa samma sitt som vid
SA1. Detta framgar ocksa av Figur 7.13 och Tabell 7.12.

Hédndelse Ref SA1 SE1

Forsta automatikingrepp - +1,24 s (1st)
Antal Automatiska kopplingar 0 2
Lindningskopplarsteg 0 0

Tabell 7.12 Sammanstallning av avvikelser for SE1 mot referens VA1. Tidsavvi-
kelser anges fran feltillfillet, medan hur manga automatiker som ak-
tiverats anges inom parentes

65



7.2.6 AUTOMATIK F- KOPPLING FOR ANGRANSANDE STATION

Som i scenario V fordndras dven utgangslaget i § nagot nir scenariot simuleras med
automatik F istdllet for A. Automatik F kopplar tidigt for att korrigera spanningar i ndrom-
raden, vilket ger ett annat startlige vid palagt fel &n nir automatik A anvénds. Detta fram-
gar dven av Figur 10.14 och Tabell 7.13.
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Figur 7.14 Antal shuntar med extremspanningsautomatik som kopplats for att hoja
spanningen i systemet.

Genom de tidiga korrigeringarna av spanning sa paverkar automatikerna F1, F2 och F3
handelseforloppet i S. De kopplingar som sker ar fler an i referensfallet men beror i SF1
inte pa felet utan pa de spanningsférhallanden som rader i systemet. [ simuleringarna for
SF2 och SF3 sker daremot kopplingar relaterade till felet vilket inte ar énskvart. Koppling-
arna leder aven till frekvens och spanningsavvikelser om an inte lika kraftiga som i SC och
SD. 1 slutdndan leder samtliga automatikinstallningar F till ett hogre uttag av reaktiv effekt
i systemet.

Handelse Ref SA1 SF1 SF2 SF3
Forsta automatikingrepp - -57,55s(1st) -59,51s(1st) -58,49 s (1st)
Antal Automatiska kopp- 0 3 13 12
lingar

Lindningskopplarsteg 0 21 12 4

Tabell 7.13 Sammanstéllning av avvikelser for SF1, SF2 och SF3 mot referens
VA1. Tidsavvikelser anges fran feltillfallet, medan hur manga auto-
matiker som aktiverats anges inom parentes.
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7.2.7 AUTOMATIK G- KOPPLING I GRUPP
Handelseforloppen i $61-SG3 ar identiska med de i SA1-SA3 vilket innebar att inga
kopplingar sker, se Figur 2.1 och Tabell 7.14.
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Figur 7.15 Antal shuntar med extremspanningsautomatik som kopplats for att hdja
spanningen i systemet.

Instéllningarna i G1-G3 paverkar inte forloppet i S vid snabbaterinkoppling, vilket ar
onskvart. Inga stora spanningsavvikelser som sker ar tillrackligt langvariga for att automa-
tiken ska agera. Detta ar vintat eftersom G1-G3 ar valdigt lika A1-43.

Hédndelse Ref SA1 Sa1 SG2 SG3

Forsta automatikingrepp - - = -

Antal Automatiska koppling-
ar 0 0 0 0
Lindningskopplarsteg 0 0 0 0

Tabell 7.14 Sammanstallning av avvikelser for $G1, SG2 och SG3 mot referens.
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Utifrdan resultat som presenterats i kapitel 7 Resultat presenteras i detta kapitel slutsatser
som dragits kring de olika automatikerna. Slutsatserna presenteras tillsammans med férslag
till vidare arbete och férdndringar.

8.1 DISKUSSION

Under ett tidigt skede av arbetet, i samband med intervjuer, togs inriktningsbeslutet att
i forsta hand arbeta med tidsinstédllningarna i automatiken istéllet for spanningsnivaer.
Detta eftersom att spanningsnivaer ar latta att undersoka genom statiska metoder (vilket
med andra ord inte kraver simuleringar i ex. ARISTO) och att det i systemen idag finns
forhallandevis stora shuntar som gor att ett snavare normaldriftsintervall inte ar 6nskvart.

[ utformningen av scenario § gjordes nagra strukturella misstag i form av att ledningar
ej var urkopplade och SAI-tid sattes till 600 ms istillet for 700 ms. For att efterlikna ett
sommarscenario borde atminstone tva ledningar varit ur drift, det scenario som anvants
motsvarar i detta fall mer ett host-scenario. Att SAl-tiden var lite kortare bedéms dock inte
ha paverkat simuleringarna i ndgon storre utstrackning.

Fran kapitel 7 kan vi se att de automatiker som presterar valdigt bra i V presterar
samre i S och vice versa. Utifran de simuleringar som gjorts har ett antal slutsatser dragits,
dessa presenteras i Tabell 8.1. Automatikerna diskuteras sedan i den ordning de introdu-

cerats (forutom G som jamstallts A4).

V - Spdnningskollaps

S - kortslutning med dterin-

koppling
A - Referensau- Kortare tidsfordrojning ar Kortare tidsfordrojning paver-
tomatik gynnsamt kar inte férloppet

B - Diversifierade
tidsinstdllningar

C- Total area

D - Flytande féns-
ter

E - Flera spdn-
ningstrosklar

F - Koppling for
angrdnsande
stationer

G - Koppling i
grupp

Diversifiering orsakar prestan-
daforluster och eliminerar vins-
terna med kortare tidsfordroj-
ning

Hogre kdnslighet for automatik-
ingrepp ger stora tidsvinster

Hogre kanslighet for automatik-
ingrepp ger stora tidsvinster

Presterar battre dn referens
(men minskar spanningstrosk-
larna och sannolikheten att
samtliga resurser utnyttjas i tid)
Genom att lata automatiker
tdcka ett storre omrade uppnas
battre spanningsforhallanden,
vilket forhindrar langsam span-
ningskollaps

Gav inget utslag (d.v.s. ingen
gruppkoppling skedde), dock
fanns knappt ndgon shuntgrupp
tillganglig

Diversifiering paverkar inte
forloppet

Hogre kanslighet for automatik-
ingrepp introducerar pendling-
ar i systemet

Hogre kanslighet for automatik-
ingrepp introducerar pendling-
ar i systemet

Orsakar onddiga kopplingar pa
grund av de lagre spannings-
trosklarna (dock hanterbart)

Nar ett storre omrade ticks in
behovs battre samordning mel-
lan olika spanningsnivaer for att
onodiga kopplingar inte ska
uppsta

Gav inget utslag (d.v.s. ingen
gruppkoppling skedde), trots
att shuntgrupper fanns tillgang-
liga

Tabell 8.1 Sammanstallning av slutsatser fran simuleringar.
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Tidpunkt foér forsta koppling ar avgorande for systemets uthallighet, detta kan ses i
samtliga fall. Fran VA3 och VG3 kan vi ocksa se att andra koppling gor skillnad om &n inte
lika tydligt i VA3 som i VG3. Da endast ett fatal shuntar ar tillgangliga i scenario V ar de
kopplingar som sker till storsta delen hos de som ar andra och tredje turordning (dvs. tids-
fordrojningar pa 1500 ms och 2000 ms for A3 och G3). Detta innebar att kortaste mojliga
tidsfordrojning inte utnyttjas i nagot fall for stationer med fler dn ett objekt. Denna typ av
forandringar som gors i A3 och G3 paverkar dock inte heller forloppet i scenario S, vilket
ar onskvart.

Fran ovanstdende resonemang kan man ocksa sluta sig till att diversifieringen av tids-
fordrojningarna minskar sannolikheten for koppling sarskilt i detta fall da de langsta for-
drojningarna utokas ytterligare. En prestandaférsamring av detta slag kan antagligen
undvikas om tidsférdrojningen for andra och tredje shunt minskas istillet for att utdkas.
Pa det sittet 6kar diversifieringen istéllet sannolikheten for koppling i de stationerna med
flera shuntar. For forsta shunt kan dock fordrojning vara ett maste for att ej inkrakta pa
SAlL:ens omrade.

Resultaten for € och D fran simuleringar bekriftade de férvantade utfallen: De 6kar
prestanda i V men orsakar oldgenheter i S. Storleksordningen pa de kopplingar som upp-
star i samband med snabbaterinkoppling dr oacceptabel. Da ett 20-tal kopplingar om aret
ses som mycket ar 200 inom ett lopp av 20 sekunder en katastrof. Ddremot bér ndmnas att
i verkligheten skulle blockering av brytare mot nytt ingrepp kunna ske, om inte hade
energin i brytarnas mandverdon tagit slut vilket hade reducerat antalet kopplingar.

Ytterliggare simuleringar, som ej redovisats i denna rapport, pekar pa att det inte finns
nagot spanningstidsareagransvarde for denna implementationen av € och D, som lamnar
systemet i S orort och som samtidigt presterar battre i V dn A. Problematiken som uppstar
i § bor dock kunna 16sas av en blockering av automatiken i ~5 sek efter tva ageranden,
men bekraftande simuleringar behover goras.

For automatik E erhalls i bada scenarierna godtagbara resultat: Instillningarna inkrak-
tar dock som tidigare nimnts pa normaldriftsintervallen. Om normaldriftsintervallen av-
smalnas far de andra versionerna av automatik formodligen dven de forbittrade pre-
standa varfor ingen slutsats om att E presterar battre an A i V kan goras, annat an att E
presterar battre eftersom den jobbar mot ett snidvare spanningsintervall.

Vid jamforelse av VA3 och VE1 for forsta inkopplingstid kan man vid férsta anblick tro
att en forkortning av tidsfordrojning ar jamférbar med en siankning av spanningsgransen
2,5 kV. Detta ar dock inte fallet da koppling sker for andra shunt i ordningen vilket innebar
samma spanningsgrans och fordrojning i detta fall. Generellt for E ar dock att fordrdéjning-
ar for kvarvarande shuntar ar kortare, vilket ger en fordel i V. De kopplingar som sker i §
hor samman med de lagre spanningsgranserna.

Kopplingarna som sker i det inledande skedet av VF kan liknas vid férebyggande opera-
torskopplingar och dessa tillsammans med extremspanningsautomatiken i sig raddar sy-
stemet. Den storsta skillnaden gentemot VA sker i samband med tidigare kopplingar av
kondensatorer pa de underliggande naten. D3 dessa styrs av spanningsgranser som ligger
utanfor lindningskopplares dédband sker koppling forst da spanningsnivaerna blivit for
laga. Detta undviks i VF da angrdansande stationer i regionnat har ldga spanningsnivaer. De
kopplingar som inledningsvis sker i SF visar pa vikten av samordning av automatiker mel-
lan olika natédgare. De pendlingar som uppstar (och paverkar frekvensen) ger upphov till
10 kopplingar i SFZ och SF3, vilka antagligen kan undvikas genom en lite ldngre tidsfor-
drojning av den forsta shunten i respektive station.
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Genom att lata automatiken ta en mer aktiv roll i spanningsregleringen uppnas béttre
motstandskraft. Detta kan vara ett intressant alternativ for vidare studier da det eventuellt
kan avlasta kontrollrumspersonal nagot.

Simuleringar har dven gjorts dar 130 kV-automatiker i VA regleras mot spanningen pa
400 kV. Pa detta satt uppnas resultat liknande de i VA3, VE1 och VG3. Detta forutsatter
dock samordning mellan tva olika natdgare, men kraver inte ndgon form av kommunikat-
ion utanfor stationen vilket gor den tekniska implementationen enklare. Fran simulering-
arna med A2 och A3 med ovanstdende forutsattningar forbattras prestandan ytterligare.

Simuleringarna med omvand spdnningsreglering i VA visar resultat liknande de i VA3,
VE1 och VG3, pa samma satt som tidigare forbattras prestandan ytterligare i A2 och A3.

Genom att anvanda kortare tidsférdréjningar 6kar man sannolikheten fér automatiska
kopplingar, vilket medfor en béttre prestanda i systemet. | dagens instillningar utékas
fordrojningen efterhand vilket innebar att koppling sker med mindre sannolikhet ju langre
ner i turordningen en shunt kommer. Det dr dven i situationer med stort utnyttjande av
shuntar och daliga systemforhdllanden som behovet av snabb koppling ar storst.

Darfor bor det dverviagas om tidsfordrojning av enskilda objekt skall éverges (anvan-
das som backup) till forman for ett system dar endast en gemensam tidsfordrdjning an-
vands. Da kopplingskommando skickas bestdmmer sedan logiken vilken resurs som ska
kopplas utifran en forutbestimd turordning (vilket i princip finns idag). Detta hade inne-
burit samma sannolikhet for samtliga kopplingar av automatiken. Vilket i sig bor forenkla
samordning da endast en tidsfordrojning for automatiker behover beaktas. Det innebar
dven att eventuella ingrepp fran operatorer inte paverkar extremspanningsautomatikens
prestanda oavsett vilken resurs de valjer att koppla in. Instdllningar liknande dessa finns
idag i Sege, Stenkullen och Hemsj6, men bor dven kunna implementeras i de stationer som
har modernare kontrollutrustning.

8.2 SLUTSATSER

Fordndringar i tidsfordrdjning hos extremspanningsautomatik kan forbattra span-
ningsstabiliteten i ett elkraftsystem. Det finns motiv att se 6ver och férandra de nuvarande
instédllningarna i det svenska stamnatet och férdndringar gynnar i férsta hand driftsaker-
heten. Detta kan man se i simuleringarna for VA och dven i de ytterligare simuleringar som
gjorts med varianter av A. Prestandan for A forbattras i samtliga situationer da fordroj-
ningarna minskas. Vill man minska férdrdjningarna forutsitter det dock att den ékade
sannolikheten for kopplingar kan accepteras.

8.3 FORSLAG TILL VIDARE ARBETE

For att avgora vilken typ av forandring man vill gora i extremspédnningsautomatik bor
ytterligare scenarier undersdkas. Bland dessa ar situationer med risk for reaktorpump-
ning intressant for alla typerna av automatik da det inte ticks in av denna studie. For-
slagsvis gors undersokningar i fullskalemodell for att fa en mer tydlig bild av prestanda-
vinster. Implementationer av A1, D1 och F1 har gjorts i fullskalemodell (vilka latt kan om-
vandlas till A3, D3 etc.) da dessa bedomts mest lampade att arbeta vidare med. Dessa har
dock inte undersokts i ndgon storre utstrackning i fullskalemodell da tid saknats for fram-
stillning av lampliga scenarier.

For att kunna testa effekten av automatik G kravs dven ytterligare studier i scenarier
dar mojligheten for gruppkoppling finns.

Om intresse fortfarande finns for automatik € och D bor forandringar i implementation
goras, och en area som berdknas utifrdn en annan spanningsgrans kan vara ett battre al-
ternativ. Nagon form av blockering bor dven 6vervigas. Alternativt kan en tillaggsfunktion
implementeras som sikerstiller att € och D aldrig ar snabbare 4n SAl:en.
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10BILAGOR

A. FORTECKNING OVER DRIFTLAGEN

For att kunna dterskapa driftldgen som anvdnds i denna rapport presenteras i denna bi-
laga de férutsdttningar som rddde vid respektive driftldge.

A.1 VINTER

Under vinterforhdllandena anvandes instdllningar som nedan. 400 kV-ledningen FL8
mellan Sydkoping och Norras var tagen ur drift, i ovrigt intakt nidt med transformatorer
och ledningar.

NORR NORDOST/EXTERN

Pmax P aQ B R Pt Pmax P 2] B R Peb
AGGAN a1 3o 25 52 A [T HALLAM 61 1350 781 106 HEN
AGGAN G2 570 ¢ ocd aor—1 HALLAW 6z 1350 son el OO
MIAGEC 1 285 247 —0 M o HELLAW 63 715 190 71 HE__
MORRSELE 1 475 445 71 M [ 10 HELLAW G4 715 20 1 OB
MORRSELE G2 315 296 55 M [T n dalras o1 473 zg7 123 I HIEEE
olMAFALL 61 665 634 oz I ) Tetal produktion extern: 2269 mMw
STENFORS 61 333 307 34 0
SToRFORS 1 570 303 71 HIEN MITT

Pmax P aQ B R Peb

STORTRES 1 238 197 10 M [ 1 N
sTUPET o1 475 394 —11 M [ 1 N
sTUPET 62z 285 250 -3 I
STUPET  G3 285 c od || I—
STUPET G4 475 334 &5 W [ 1 N
WATTENDR 61 570 540 —40 W my

BLOCKET G

630 308 17> OEE ]
BLOCKET G2 630 405 173 HE O N
pALBe Gl o 1 —4 W [ smehcomp

540 543 137 0 O D
ERIKSHAM G2 540 543 137 I O
HESTSJO G e 261 72l W
HESTSJO G2 180 oo WL ]
KERNAN 61 &30 633 270 l my I

ERIKSHAM G

Total preduktion norr: 4423 My

SYDVAST KERMAN G2 180 o ol OC__1

Pa - a B B P KERMAN  G3 180 oo ood [ —

ATOMSBER G1 180 n oOd I YTTERFOR G1 180 181 ool [ I
RUTHUMUD 61 540 538 7 I HAMMARYA G1 5 o oO OC—/1
RUTHUMUD G2 180 180 2 I o I STORAN - G1 5 e o OC—1
RUTHUVUD G 180 &84 2 H0O COEC ] TROLLFAL G1 5 5 -z ]

. Total dukti itt: 7
svDBACK g1 540 537 147 B | sral proguktion mi 973 MW

SYDBACK 52 540 534 144 W my
B Gsnaratarbhytars

Total produktion syd: 1873 Mw R Frekusnsragloring

Figur 10.1 Produktion i driftlage V. B

Forbrukningsomrade Skalning aktiv effekt P  Skalning reaktiv effekt Q
Nordost(Extern) 1 1
Norr 1 0,9
Central 1,02 0,75
Sydvast 1 1
Typnat 1 1

Tabell 10.1 Skalning av férbrukningsfaktorer for driftlage V.
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Station Objekt Storlek [Mvar]

Stortrask CT22 EK1 50
Jauras CT71 X1 150
Hallan CT72 X1 150
X2 100

Norras FT42 EK1 200
Uppmark FT43 EK1 200
Mittlanda FT45 EK1 100
Sydkoéping FT50 EK2 5
Blocket FT51 X1 100
Hastsjo RT132 EK1 5
Ytterforsen RT131 EK1 100
EK2 5

Nystad RT133 EK2 5

Tabell 10.2 Shuntar inkopplade vid driftlage V.

A2 SOMMAR

Under driftlige § anvdndes foljande instdllningar i systemet. Alla ledningar och trans-
formatorer i drift.

NORR NORDOST/EXTERN

Priax P Lo} B R P Pmax P Q B R P
accer a1 Ze 39 o1 Wl B HALLaM 51 1350 1e8s 140l N
AGGAN g2 570 541 1o A my HALLAM 2 1350 o o [ | —
MJACGG a1 285 o ooQd [ — HELLAM 33 715 v od || I—
WCORRSELE G1 475 oooQd | HALLAM 34 715 o od O—
NORRSELE G2 315 A | — JAURAS g1 475 333 2oz N
OLMAFALL G 465 534 127 W [T n Total produktion extern: 1457 Mw
STENFORS G1 333 o o OC—7
STORFORS 61 570 o ol OC/4 MITT

Priax P Q B R P

STORTRAS G1 238 o oOd || I
STUPET  G1 475 RN | o1
stupET ez 235 zie 7 A my
sTuPET 23 235 z7o - 0 A my
STUPET G4 475 o oOd || I
VATTENDR 61 570 540 —30 l my

BLockeT @1 630 558 ez D O]
BLOCKET G2 630 o o000 OC—13
DALBC G o 1—151 W [ Symencomp

ERkKSHAM 61 540 540 11 O D
ERIKSHAM G2 540 o oocOd OC—7
HASTSI® 61 360 oo W]
HASTSI® G2 18D oo W]
)épMan a1 e3n 831 94 1 O N

Total preduktion norr: 2584 Mw

SYDVAST KERMaM G2 180 o o0 OC—XJ

Pa e o & 5 P KERMAN 63 180 ooood OC—1

ATOMSEER 61 180 o o B[] YITERFOR GT 180 ool OC—1
RUTHUWUD G1 540 506 —1 NI N I HAMMARYA GT 5 o o0 OC3
RUTHUVUD G2 180 172 —4 OOH I ) STORAN G 5 o oo OC—
RUTHUVUDG3 180 180 —4 HO O I TROLLFAL G1 5 oo WC—
SDBACK 51 540 517 144 W . Total produktion mitk: 1729 Mw

SYDBACK G2 540 o od OC—J
. B: Gonsratarbngtars
Total preduktion syd: 1376 Mw R: Frakvansraglorim

Bild 10.1  Produktion under driftlage S.
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Forbrukningsomrade Skalning aktiv effekt P  Skalning reaktiv effekt Q

Nordost(Extern) 0,7 1
Norr 0,7
Central 0,8 0,9
Sydvast 0,7
Typnat 1 1

Tabell 10.3 Skalningsfaktorer for driftlage S.

Station Objekt Storlek [Mvar]
Njaggo CT21 X2 100
Stenforsen CT22 X2 100
X3 100

Torna CT32 X2 100
X3 100

Ruthuvud FT61 X3 100
Jauras CT71 X2 150
Norras FT42 EK1 200
Sydkoéping FT50 EK1 200
Ytterforsen RT131 EK1 100
EK2 5

Hastsjo RT132 EK1 5
Nystad RT133 EK1 70
EK2 5

Tabell 10.4 Inkopplade shuntar driftlage S.

B.  AUTOMATIKINSTALLNINGAR

For varje automatikstrategi/princip (férutom E) gjordes tre varianter av parameterin-
stdllningar. De utformades sd att med 6kande referensnummer, 1, 2 och 3 dr automatiken
kénsligare, d.v.s. reagerar snabbare. Till varje automatik presenteras en tabell med spdn-
ningsnivd och tidsférdréjning fér den grundldggande instdllningen. I text beskrivs dven hur
de dvriga tvd versionerna systematiskt skiljer sig fran 1. For varje variant finns en .XML fil
innehdllande motsvarande instdllningar som kan importeras i ARISTO.

B.1 AUTOMATIKA

For automatik A1 ar installningarna som fdljande, ldga spanningsgranser, 395 kV och
125 kV, hoga 143 kV och 420 kV. Inkoppling sker efter 2000 ms och fordroéjs ytterligare
1000 ms for nasta steg, dvs. 3000 ms, 4000 ms osv. For A2 giller samma trosklar med start
pa 1000 ms foljt av 2000 ms, 3000ms osv. For A3 likasa med start pa 1000 ms foljt av 1500
ms, 2000 ms osv.

75



Station Objekt Storlek Inkoppling Urkoppling [kV,

[Mvar] [kV, ms] ms]

Aggan CT11 X1 100 420, 2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

Stupet CT12 X1 100 420,2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

Njaggo CT21 X1 150 420,3000 395, 2000
X2 100 420, 2000 395, 3000

Stortrask CT22 X1 100 420,2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

130 kV EK1 50 125,2000 143,2000
Stenforsen CT31 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420, 3000 395, 3000

X3 100 420, 2000 395, 4000

Tornd CT32 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,2000 395, 4000

Hallan CT72 X1 150 420,3000 395, 2000
X2 100 420,2000 395, 3000

Dalbo FT 41 X1 100 420,3000 395, 2000
EK1 200 395, 3000 420, 2000

Norras FT42 X1 100 420,2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,4000 395, 4000

130 kV EK1 200 125,2000 143,2000
Uppmark FT43 EK1 200 395, 2000 420, 2000
Karnan FT44 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,2000 395, 4000

Mittlanda FT45 EK1 100 395, 2000 420, 2000
Sydkoéping FT50 X1 150 420,3000 395, 2000
X2 100 420,2000 395, 3000

130 kV EK1 200 125,2000 143,2000
Blocket FT51 X1 100 420,3000 395, 2000
EK1 100 395, 3000 420, 2000

Ruthuvud FT 62 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,2000 395, 4000

Ytterforsen RT131 EK1 100 125,2000 143,2000

Tabell 10.5 Installningar automatik A1.

B.2 AUTOMATIK B

Dd instdllningarna i automatik B dr svdrare att systematiskt visualisera presenteras
samtliga instdllningar av automatiken.

76



B.2.1 Automatik B1

Grundinstéllningar som A1, till detta kommer dven en ytterligare fordrojning for de
stationer som gransar till varandra. Fordrdjningarna ar +250 ms och +350 ms. Foérdrojda
stationer markeras med fet stil nedan.

Storlek Inkoppling

Station Objekt [Mvar] [kV, ms] Urkoppling [kV, ms]
Aggan CT11 X1 100 420, 2250 395, 2250
X2 100 420,3250 395, 3250

Stupet CT12 X1 100 420,2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

Njaggo CT21 X1 150 420,3000 395, 2000
X2 100 420, 2000 395, 3000

Stortrask CT22 X1 100 420, 2350 395, 2350
X2 100 420, 3350 395, 3350

130 kV EK1 50 125, 2350 143, 2350
Stenforsen CT31 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,2000 395, 4000

Torna CT32 X1 150 420,4250 395, 2250
X2 100 420,3250 395, 3250

X3 100 420, 2250 395, 4250

Hallan CT72 X1 150 420,3000 395, 2000
X2 100 420,2000 395, 3000

Dalbo FT 41 X1 100 420,3250 395, 2250
EK1 200 395, 3250 420, 2250

Norras FT42 X1 100 420,2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,4000 395, 4000

130 kV EK1 200 125,2000 143,2000
Uppmark FT43 EK1 200 395, 2250 420, 2250
Karnan FT44 X1 150 420, 4350 395, 2350
X2 100 420, 3350 395, 3350

X3 100 420, 2350 395, 4350

Mittlanda FT45 EK1 100 395, 2000 420, 2000
Sydkoping FT50 X1 150 420,3250 395, 2250
X2 100 420,2250 395, 3250

130 kV EK1 200 125, 2250 143, 2250
Blocket FT51 X1 100 420,3000 395, 2000
EK1 100 395, 3000 420, 2000

Ruthuvud FT 62 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,2000 395, 4000

Ytterforsen RT131 EK1 100 125, 2250 143, 2250

Tabell 10.6 Installningar for automatik B1.
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B.2.2 Automatik B2

Grundinstéllningar som A2, till detta kommer dven en ytterligare fordrojning for de
stationer som gransar till varandra. Fordrdjningarna ar +250 ms och +350 ms. Foérdrojda
stationer markeras med fet stil nedan.

Storlek  Inkoppling

Station Objekt [Mvar] [kV, ms] Urkoppling [kV, ms]
Aggan CT11 X1 100 420,1250 395, 1250
X2 100 420, 2250 395, 2250

Stupet CT12 X1 100 420,1000 395, 1000
X2 100 420,2000 395, 2000

Njaggo CT21 X1 150 420,2000 395,1000
X2 100 420,1000 395, 2000

Stortrask CT22 X1 100 420,1350 395, 1350
X2 100 420, 2350 395, 2350

130 kV EK1 50 125, 1350 143, 1350
Stenforsen CT31 X1 150 420,3000 395, 1000
X2 100 420,2000 395, 2000

X3 100 420,1000 395, 3000

Torna CT32 X1 150 420, 3250 395,1250
X2 100 420, 2250 395, 2250

X3 100 420,1250 395, 3250

Hallan CT72 X1 150 420, 2000 395, 1000
X2 100 420,1000 395, 2000

Dalbo FT 41 X1 100 420, 2250 395,1250
EK1 200 395, 2250 420,1250

Norras FT42 X1 100 420,1000 395, 1000
. 100 420,2000 395, 2000

X3 100 420,3000 395, 3000

130 kV EK1 200 125,1000 143,1000
Uppmark FT43 EK1 200 395,1250 420,1250
Kédrnan FT44 X1 150 420, 3350 395, 1350
X2 100 420, 2350 395, 2350

X3 100 420,1350 395, 3350

Mittlanda FT45 EK1 100 395,1000 420,1000
Sydképing FT50 X1 150 420, 2250 395, 1250
X2 100 420,1250 395, 2250

130 kV EK1 200 125,1250 143, 1250
Blocket FT51 X1 100 420,2000 395,1000
EK1 100 395, 2000 420,1000

Ruthuvud FT 62 X1 150 420,3000 395, 1000
X2 100 420,2000 395, 2000

X3 100 420,1000 395, 3000

Ytterforsen RT131 EK1 100 125, 1250 143,1250

Tabell 10.7 Instéllningar fér automatik B2.
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B.2.3 Automatik B3

Grundinstéllningar som A3, till detta kommer dven en ytterligare fordrojning for de
stationer som gransar till varandra. Férdrojningarna ar +250 ms och +350 ms. Fordréjda
stationer markeras med fet stil nedan.

Storlek Inkoppling

Station Objekt [Mvar] [kV, ms] Urkoppling [kV, ms]
Aggan CT11 X1 100 420,1250 395, 1250
X2 100 420,1750 395,1750

Stupet CT12 X1 100 420,1000 395, 1000
X2 100 420,1500 395, 1500

Njaggo CT21 X1 150 420,1500 395,1000
X2 100 420,1000 395, 1500

Stortrask CT22 X1 100 420,1350 395, 1350
X2 100 420,1850 395, 1850

130 kv EK1 50 125, 1350 143, 1350
Stenforsen CT31 X1 150 420, 2000 395, 1000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 420,1000 395, 2000

Torna CT32 X1 150 420, 2250 395,1250
X2 100 420,1750 395,1750

X3 100 420,1250 395, 2250

Hallan CT72 X1 150 420,1500 395, 1000
X2 100 420,1000 395, 1500

Dalbo FT 41 X1 100 420,1750 395,1250
EK1 200 395,1750 420,1250

Norras FT42 X1 100 420,1000 395,1000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 420,2000 395, 2000

130 kV EK1 200 125,1000 143,1000
Uppmark FT43 EK1 200 395,1250 420,1250
Karnan FT44 X1 150 420, 2350 395, 1350
X2 100 420,1850 395, 1850

X3 100 420,1350 395, 2350

Mittlanda FT45 EK1 100 395,1000 420,1000
Sydkoping FT50 X1 150 420,1750 395, 1250
X2 100 420,1250 395,1750

130 kV EK1 200 125,1250 143, 1250
Blocket FT51 X1 100 420, 1500 395,1000
EK1 100 395, 1500 420,1000

Ruthuvud FT 62 X1 150 420,2000 395, 1000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 420,1000 395, 2000

Ytterforsen RT131 EK1 100 125, 1250 143,1250

Tabell 10.8 Instéllningar fér automatik B3.
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B.3 AUTOMATIK C

For automatik €1 ar instdllningarna som foljande, ldga spanningsgranser, 395 kV och
125 kV, hoga 143 kV och 420 kV. Koppling sker da den ackumulerade tid/spannings-arean
utanfor spanningsgransen overstiger 5 kVs, turordning bestams av storlek pa samma satt
som i A. For €2 galler 4 kVs som grans och for €3 3 kVs.

Storlek Inkoppling

Station Objekt [Mvar] [kV, kVs,#] Urkoppling [kV, kVs,#]
Aggan CT11 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420,5,2 395,5,2

Stupet CT12 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420, 5, 2 395,5,2

Njaggo CT21 X1 150 420,5, 2 395,5,1
X2 100 420,5,1 395,5,2

Stortrask CT22 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

130 kV EK1 50 125,5,1 143,5,1
Stenforsen CT31 X1 150 420,5,3 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Torna CT32 X1 150 420,5, 3 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Hallan CT72 X1 150 420,5, 2 395,5,1
X2 100 420,5,1 395,5,2

Dalbo FT 41 X1 100 420,5, 2 395,5,1
EK1 200 395,5,2 420,5,1

Norrés FT42 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,3 395,5,3

130 kV EK1 200 125,5,1 143,5,1
Uppmark FT43 EK1 200 395,5,1 420,5,1
Kéarnan FT44 X1 150 420,5,3 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Mittlanda FT45 EK1 100 395,5,1 420,5,1
Sydkoéping FT50 X1 150 420,5, 2 395,5,1
X2 100 420,5,1 395,5,2

130 kV EK1 200 125,5,1 143,5,1
Blocket FT51 X1 100 420,5, 2 395,5,1
EK1 100 395,5,2 420,5,1

Ruthuvud FT 62 X1 150 420,5,3 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Ytterforsen RT131 EK1 100 125,5,1 143,5,1

Tabell 10.9 Installningar automatik C1.
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B.4 AUTOMATIK D

For automatik D1 ar instdllningarna som fo6ljande, laga spanningsgranser, 395 kV och
125 kV, hoga 143 kV och 420 kV. Koppling sker om den ackumulerade tid/spdnnings-arean
under de senaste tva sekunderna overstiger 5 kVs, turordning bestdms av storlek pa
samma satt som i A. For D2 giller 4 kVs som grans och for D3 3 kVs. For langsamma for-
dndringar kan man se det som att spanningsgrinsen har forskjutits 2,5 kV medan in/ur-
koppling &r momentan.

Storlek Inkoppling

Station Objekt [Mvar] [kV, kVs, 4] Urkoppling [kV, kVs,#]
Aggan CT11 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

Stupet CT12 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395, 5,2

Njaggo CT21 X1 150 420,5, 2 395,5,1
X2 100 420,5,1 395,5,2

Stortrask CT22 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420, 5, 2 395, 5,2

130 kV EK1 50 125,5,1 143,5,1
Stenforsen CT31 X1 150 420,5,3 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Torna CT32 X1 150 420,5, 3 395,5,1
X2 100 420, 5, 2 395, 5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Hallan CT72 X1 150 420,5, 2 395,5,1
X2 100 420,5,1 395,5,2

Dalbo FT 41 X1 100 420, 5, 2 395,5,1
EK1 200 395, 5,2 420,5,1

Norrés FT42 X1 100 420,5,1 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5, 3 395,5,3

130 kV EK1 200 125,5,1 143,5,1
Uppmark FT43 EK1 200 395,5,1 420,5,1
Kirnan FT44 X1 150 420,5, 3 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Mittlanda FT45 EK1 100 395,5,1 420,5,1
Sydkoping FT50 X1 150 420,5, 2 395,5,1
X2 100 420,5,1 395,5,2

130 kV EK1 200 125,5,1 143,5,1
Blocket FT51 X1 100 420,5, 2 395,5,1
EK1 100 395, 5,2 420,5,1

Ruthuvud FT 62 X1 150 420,5, 3 395,5,1
X2 100 420,5, 2 395,5,2

X3 100 420,5,1 395,5,3

Ytterforsen RT131 EK1 100 125,5,1 143,5,1

Tabell 10.10 Installningar automatik D1.
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B.5 AUTOMATIK E

For automatik E anvands flera spanningstrosklar i kombination med olika férdrojnings-
tider. Ovre spanningstrosklar dr 417,5 kV vilken atféljs av 2000 ms férdréjning, 420 kV
med 1500 ms och slutligen 422,5 med 1000 ms fordrojning. Undre spanningstrosklar ar
397,5 kV med 2000 ms, 395 kV med 1500 ms och 392,5 kV med 1000 ms férdrojning. I stat-
ioner med endast tva shuntar anvands en fordrojning pa 1500 ms for forsta koppling och
1000 ms for den andra kopplingen. I stationer dar endast en shunt forekommer har for-

drojning sats till 1000 ms vid gransvarden pa 420 och 395 respektive 143 och 125 kV.

Station Objekt S[;?[:f:; Ink[(;(pl;,) l'lnnﬁ Urkoppling [kV, ms]
Aggan CT11 X1 100 420,1000 395, 1000
X2 100 417,5,1500 397,5, 1500

Stupet CT12 X1 100 417,5,1500 397,5,1500
X2 100 420,1000 395,1000

Njaggo CT21 X1 150 420,1000 397,5,1500
X2 100 417,5,1500 395, 1000

Stortrask CT22 X1 100 417,5,2000 397,5, 2000
X2 100 420, 1500 395, 1500

130 kV EK1 50 125,1000 143,1000
Stenforsen CT31 X1 150 422,5,1000 397,5, 2000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 417,5,2000 392,5,1000

Torna CT32 X1 150 422,5,1000 397,5, 2000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 417,5,2000 392,5,1000

Hallan CT72 X1 150 420,1000 397,5, 1500
X2 100 417,5,1500 395, 1000

Dalbo FT 41 X1 100 420,1000 397,5,1500
EK1 200 395, 1000 417,5,1500

Norras FT42 X1 100 417,5,2000 397,5, 2000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 422,5,1000 392,5,1000

130 kV EK1 200 125,1000 143, 1000
Uppmark FT43 EK1 200 395, 1000 420,1000
Karnan FT44 X1 150 422,5,1000 397,5, 2000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 417,5,2000 392,5,1000

Mittlanda FT45 EK1 100 397,5, 2000 417,5,2000
Sydkoping FT50 X1 150 420,1500 397,5,2000
X2 100 417,5,2000 395, 1500

130 kV EK1 200 125,1000 143,1000
Blocket FT51 X1 100 420,1000 397,5,1500
EK1 100 395, 1000 417,5,1500

Ruthuvud FT 62 X1 150 422,5,1000 397,5,2000
X2 100 420,1500 395, 1500

X3 100 417,5,2000 392,5,1000

Ytterforsen RT131 EK1 100 125,1000 143,1000

Tabell 10.11Installningar automatik E1.
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B.6 AUTOMATIK F

For automatik F1-F3 anviands samma nivaer och férdréjningar som i A1-

A3. Utover detta kopplar automatiken for laga eller hoga spdnningar i angransande
stationer med ytterligare 750 ms fordrojning. Granserna stracker sig inte mellan olika
spanningsnivaer. De angransande stationerna anger under respektive stationsnamn.

Storlek  Inkoppling

Station Objekt [Mvar] [kV, ms] Urkoppling [kV, ms]
Aggan CT11 X1 100 420, 2000 395, 2000
L e, X2 100 420,3000 395,3000
Stupet CT12 X1 100 420,2000 395, 2000
CT11, CT22, CT71 X2 100 420,3000 395, 3000
Njaggo CT21 X1 150 420,3000 395, 2000
CT11,CT32,FT44 X2 100 420,2000 395, 3000
Stortrask CT22 X1 100 420, 2000 395, 2000
CT11,CT12,CT31 X2 100 420, 3000 395, 3000
130 kV AT131 EK1 50 125, 2000 143, 2000
Stenforsen CT31 X1 150 420,4000 395, 2000
CT22,CT32,FT41 X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420, 2000 395, 4000
Torna CT32 X1 150 420,4000 395, 2000
CT21,CT31,FT42,FT44 X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420,2000 395, 4000
Hallan CT72 X1 150 420,3000 395, 2000
CT71 X2 100 420,2000 395, 3000
Dalbo FT 41 X1 100 420,3000 395, 2000
CT31,FT42,FT61 EK1 200 395, 3000 420,2000
Norras FT42 X1 100 420, 2000 395, 2000
CT32,FT41,FT43,FT44,FT50 X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420, 4000 395, 4000
130 kV RT131,RT132 EK1 200 125, 2000 143,2000
gggmﬁggg . EK1 200 395,2000 420, 2000
Karnan FT44 X1 150 420,4000 395, 2000
CT21,CT32,FT42,FT43 X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420, 2000 395, 4000
Egtzt};rﬁa FT45 EK1 100 395,2000 420, 2000
Sydkoéping FT50 X1 150 420,3000 395, 2000
FT42,FT51,FT62 X2 100 420,2000 395, 3000
130 kV RT133RT132 EK1 200 125, 2000 143,2000
Blocket FT51 X1 100 420,3000 395, 2000
FT50 EK1 100 395, 3000 420,2000
Ruthuvud FT 62 X1 150 420,4000 395, 2000
FT50,FT61FT63 X2 100 420,3000 395, 3000

X3 100 420, 2000 395, 4000
S EK1 100 125,2000 143, 2000

FT42,RT133

Tabell 10.12Installningar automatik F1.
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B.7 AUTOMATIK G

For automatik G1-G3 anvands samma nivaer och fordrojningar som i A1-A3 for en-
skilda shuntar. Men utover detta finns dven alternativet att automatiken kopplar i
grupp, om tva eller flera shuntar finns tillgingliga for att hoja eller sdnka spanning kan
gruppkoppling ske. [ stationer dar storsta shunten ar 200 Mvar aktiveras gruppkopp-
ling vid 5 kV avvikelse fran grans, for 150 Mvar vid 3 kV och 100 Mvar 2,5 kV. Vid
gruppkoppling raknas alla shuntar in, aven pa olika spanningsnivaer.

. . Storlek  Inkoppl. Urkoppl. Gru
Station Objekt [Mvar] [kV, Irans] [kV, II:FS] PP
Aggan CT11 X1 100 420,2000 395, 2000 422,5KkV,

X2 100 420,3000 395, 3000 392,5kV
Stupet CT12 X1 100 420, 2000 395, 2000 422,5kV,
X2 100 420,3000 395, 3000 392,5 kV
Njaggo CT21 X1 150 420,3000 395, 2000 423 kV,
X2 100 420,2000 395, 3000 392 kV

Stortrask CT22 X1 100 420, 2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000 422,5 kY,
392,5 kV

130 kV EK1 50 125,2000 143, 2000

Stenforsen CT31 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000 L;%;%X,’

X3 100 420,2000 395, 4000

Tornd CT32 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000 4329321;\//’

X3 100 420, 2000 395, 4000
Hallan CT72 X1 150 420,3000 395, 2000 423 kV,
X2 100 420,2000 395, 3000 392 kV
Dalbo FT 41 X1 100 420,3000 395, 2000 425kV, 390
EK1 200 395,3000 420, 2000 kv

Norras FT42 X1 100 420,2000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000 425KkV, 390
X3 100 420,4000 395, 4000 kv

130 kV EK1 200 125,2000 143, 2000
Uppmark FT43 EK1 200 395,2000 420,2000 Ingen grupp

Karnan FT44 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000 4329321;%

X3 100 420,2000 395, 4000
Mittlanda FT45 EK1 100 395,2000 420,2000 Ingen grupp
Sydkoéping FT50 X1 150 420,3000 395, 2000 425 1V 390
X2 100 420,2000 395, 3000 ’ KV

130 kV EK1 200 125,2000 143, 2000
Blocket FT51 X1 100 420,3000 395, 2000 422,5kV,
EK1 100 395,3000 420, 2000 392,5 kV

Ruthuvud FT 62 X1 150 420,4000 395, 2000
X2 100 420,3000 395, 3000 4329321;{\\]/

X3 100 420,2000 395, 4000
Ytterforsen RT131 EK1 100 125, 2000 143, 2000 Ingen grupp

Tabell 10.13 Instéllningar automatik G1.
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C. UTVARDERING AV NOGGRANNHET I SIMULERINGAR

Simuleringarna gors utifran samma startlage vid varje enskild kérning. Trots detta va-
rierar simuleringsresultaten en aning mellan kérningarna. Darfér har denna resultatvari-
ation undersoktes for att sakerstadlla att de slutsatser som dras fran erhallna resultat ar
relevanta.

Bland instéllningarna i ARISTO finns det bl.a. en méjlighet att lata lasten variera enligt
en stokastisk funktion for att pa sa vis representera en naturlig lastvariation i ett system.
For att avgora vilka instédllningar som ger mest likartade resultat genomfordes tio simule-
ringar med stokastisk lastvariation och tio stycken utan. Motivet for att stinga av de sto-
kastiska lastvariationerna var att reducera det brus som introduceras i systemet, vilket
darmed forvantas bidra till att i storre utstrackning erhalla samma resultat vid tva uppre-
pade simuleringar.

C.1 STYRNING AV ARISTO VID SIMULERING

For att gora simuleringarna jamforbara mellan olika kdrningar berdknades startlos-
ningen om infor varje simulering. Detta dr ett sitt att uppdatera realtidsdatabasen i
ARISTO som annars inte aterstélls helt mellan tva simuleringar (t.ex. atertar inte lind-
ningskopplare sin ursprungsposition om inte startlésningen raknas om). Fran det att si-
muleringen startas appliceras felet alltid en minut efter starten, samt att simuleringen
alltid stoppas efter en forutbestdmd och fixerad tid. Detta forfarande ar for att kunna jam-
fora simuleringsresultaten mellan olika korningar.

C.2 JAMFORELSE AV HANDELSEFORLOPP

Jamforelsen gjordes i modell NORDIC32-svedala, driftlaget som anvandes for att gora
utvarderingen ar det vinterscenario som anvands i studien med samma felfall, bortfall av
produktionsenhet. Automatiken som anvindes ar Al. Nedan beskrivs handelseférloppet i
korthet.

En generator i de centrala delarna som uppratthaller bade reaktiv och aktiv effekt faller
fran pa grund av ett fel och kopplas bort. Spanningen sjunker momentant i omradet men
aterhdamtar sig inom 10 s och ar da ungefar 0,96 pu. Den 6kande lastaterhdmtningen via
lindningskopplare borjar efter 20 s och gor att spanningen sjunker och att strommarna i
ledningarna o6kar. Nagra automatiker kopplar, men gor inte tillrackligt stor skillnad for att
lindningskopplarna ska sluta verka. Med detta 6kar forluster och distansskydd kopplar
bort ledningar pa grund av att impedansen blir fér hog, i borjan pa zon 1 och sedan zon 2.
Genom detta isoleras den centrala delen av systemet vilket innebéar att produktion och last
ar separerade. Pa grund av detta kopplas produktion ifran pa grund av 6ver och underfre-
kvens, varefter systemet kollapsar.

C.3 MATRESULTAT UTAN STOKASTISK LASTVARIATION

Skillnader i reaktiv inmatning fran shuntar uppstar efter kollaps mellan de olika kor-
ningarna, 4/10 reagerar annorlunda gentemot majoritetsfallet, det finns fyra olika slut-
varden. Da skillnaderna intraffar efter kollaps gor det ingen skillnad i studien eftersom att
vi studerar forloppet fram till kollaps.

[ en av simuleringarna kommer det en spanningsspik i Sydképing precis innan kollaps
vilket forklarar spiken i reaktiv inmatning fran ekbatteriet i den stationen. I en annan kor-
ning sa sker ingen kollaps i Sydkoping, dar uppstar istédllet pumpning mellan EK-batteri
och reaktor.

85



Matstation/ Norras Sydkoping Norrdas Sydkoping Kirnan G1
Virde 400 400 130 130
Min 310,2 310,92 310,2 310,92 310,2
Max 310,68 312,07 310,68 312,07 310,56
Medel 310,41 311,4 310,46 3114 310,36
Avvikelse kring -290, - 120, - 260, - 120, - 160,
medel +270 ms +670 ms +220 ms +670 ms +200 ms
Anmarkning 1 spik 1 Spik
Felaktig korning 1 1

Tabell 10.14 Tid i sekunder fram till spdnningslds station.

Figur 10.2

Figur 10.3
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C.4 MATRESULTAT MED STOKASTISK LASTVARIATION

Skillnader i reaktiv inmatning fran shuntar uppstar efter kollaps mellan de olika kor-
ningarna, 4/10 reagerar annorlunda gentemot majoriteten, dock ar det bara tva typer av
avvikelse med tva representerade av varje sort.

Aven hiar kommer det en spanningsspik i Sydképing precis innan kollaps. D4 detta in-
traffat i bade fallet med och utan lastvariation antas det inte paverkas av instéllningarna.

Maitstation/ Norras Sydkoping Norras Sydkoping Kirnan G1
Virde 400 400 130 130

Min 295,87 296,57 295,87 296,57 295,63
Max 296,11 297,75 296,11 297,75 295,75
Medel 295,975 296,75 295,96 296,75 295,74
Avvikelse kring -105, -180,+1000 -90,+150 -180,+ -110,+10
medel +135 ms ms ms 1000 ms ms
Anmairkning 1 spik 1 spik

Tabell 10.15Tid i sekunder fram till spanningslés station.
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Figur 10.4 Reaktivinmatning fran shuntar i de tio fallen med Lastvariation
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Figur 10.5 Spanningsskillnad i pu vid jamforelse med ref5.

C.5 SLUTSATS

Kollaps sker snabbare med stokastisk lastvariation, skillnaden ligger i att automatiken
hinner koppla en shunt mer i kérningarna utan lastvariation. Skillnader i ndr automatiken
kopplar ar +/-1s mellan de olika fallen, det 4r &ven med denna tidsvariation som de skiljer
i kollaps. Handelseforloppen ar i kérningarna med lastvariation dr mindre spridda, detta
ar dock efter det att kollaps skett. Fram till kollaps ar det ingen storre skillnad mellan kor-
ningar av samma typ.

I ett av fallen utan lastvariation uteblev kollaps i Sydkoéping. Skillnader i spanning ar
mindre mellan olika kérningar.

Pumpning uppstod i en av kérningarna utan lastvariation. Detta mellan ett EK-batteri
och en reaktor i Sydkoping, detta atgdrdades genom att implementera blockering av ek-
batteri 5 min for urladdning efter urkoppling, vilket motsvarar instéllningar i stamnétet. |
bada matningarna ar 6/10 resultat likviardiga, med detta som bakgrund gors 3 st. simule-
ringskorningar av varje automatik. Om det bland resultaten inte finns ett fall som far ma-
joritet gors ytterligare 2 simuleringar.

Om skillnaden mellan tva handelser i olika automatiker inte ar storre dn +/-1 sekund
anses de vara likvardiga, detta pa grund av variationen i utfall.

D. MINNESANTECKNINGAR FRAN INTERVJUER

I denna bilaga presenteras material frdn de intervjuer som genomforts. Utifrdn resultaten
av intervjuerna har féljande slutsatser dragits.

e Forandringar i automatiker ror i férsta hand tidsinstéllningar. Detta da
storleken pa shuntar redan idag gor det krangligt att reglera spanningen
inom normaldriftsintervall. [14]

e Attautomatik inte bor var snabbare dn aterinkoppling, detta leder till
onddiga kopplingar. [29]

e Automatiker i olika stationer kan kommunicera med varandra. [30]

D.1 FRAGOR VID INTERVJU MED BERTIL KIELEN - 120608

Hur ldnge har du jobbat pa SvK?
Sedan starten -92. Har jobbat i kontrollrummet sedan slutet av 1992.
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I dina arbetsomraden star det driftanalys, samt vhi. Vad innebir det lite mer utfor-
ligt?

SvK-vhi (vakthavande ingenjor) ar den funktion i SvKs Natkontroll som har det 6ver-
gripande ansvaret for stamnétet och utlandsférbindelserna.

Driftanalys innebdr analys av det aktuella driftlaget som stod till vhi men dven driftla-
get i framtiden (0-3 ar).

Hur har man arbetat med instillningar i extremspanningsautomatik (EVA) tidi-
gare? Strategi for nuvarande instillningarna?

Man har vad jag vet inte haft ndgon 6vergripande strategi omkring instillningarna.
Daremot sa har vissa faktorer tagits hansyn till. Bland annat far extremspanningsautoma-
tiken inte vara snabbare an tid for bortkoppling av fel och snabbaterinkopplingsautomati-
ken. Detta for att kortslutningar och liknande skall hanteras ratt.

Vad har man tagit hinsyn till for faktorer? (andra shuntar, ledningslangder, stall-
verksutformning, nirliggande resurser etc.)

Noggrannheten och "hysteres” pa spanningsmatningen och tiden for att kopplingen
sker har man tagit hansyn till.

Shuntarnas dr nagorlunda anpassade efter sin plats, storleken dr dock standardiserad,
men det 4r samma instillningar oavsett driftlage. Viss hansyn har dock tagits efterhand for
att undvika reaktorpumpning.

Hur vill man att EVA ska uppfora sig ur driftsynpunkt? Ska installningarna var val-
digt lika varandra eller anpassade efter varje enskild punkt i natet?

Det hade varit bra om instéllningarna ar gjorda efter samma "algoritm” for att 6ka for-
utsdgbarheten, men behovet i varje enskild station maste fa styra.

Olika forslag pa automatiker: (kommentarer)

Minskad spanningintervall for att halla hogre spanning.
Har finns ett problem med matnoggrannheten som ligger pa +/-1 %, detta skulle kunna
leda till oonskade och kopplingar.

Forandrade tidsinstillningar for snabbare koppling.
S3 lange det inte leder till onodiga kopplingar, SAI och brytare maste fortfarande var
snabbare dn eva.

Koppling med hénsyn till spanningsforandring genom att integrera éver en viss pe-
riod och pa sa sitt fa en spanning-tids area som gransvirde.
Detta kan vara en intressant mojlighet.

Att koppla i grupp vid storre fordndringar
Kan ocksa var intressant, man ska dock f6lja de tekniska riktlinjerna och spanningsfor-
andringen far inte 6verstiga 3 %.

Ett av forslagen dr att man reglerar mot annan punkt (underliggande spinning)
istallet for mot 400/220 kV.

Detta kanske dr genomforbart om man tar hansyn till lindningskopplarens lage, men
jag ar lite tveksam. En variant hade kanske varit att spdnningen i ett omrade styr automa-
tikerna i ett annat omrade som ett skydd mot ett stundande spanningsfall.

D.2 FRAGOR VID INTERVJU MED GERT KIMSTEN - 120619

Hur ldnge har du jobbat pa SvK(vattenfall)?
Jag har jobbat pa vattenfall sedan -75 och SvK sedan -93. Har jobbat med konstruktion,
drifttagning och underhall, Turbinreglering inom vattenkraft
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Ditt arbetsomrade ér Datoriserad kontrollanliggning, vad innebar det lite mer ut-
forligt?

Arbetet pa avdelningen kontrollanldggning pa natutbyggnadsenheten innebar bland
annat att vi realiserar automatiken i reldinstallningsplaner samt skriver tekniska riktlinjer
for kontrollanldggningar. Vi arbetar aven med kravspecifikationer for den utrustning som
finns i anldggningarna.

Hur har man arbetat med instillningar i extremspdnningsautomatik (EVA) tidigare?

Man har egentligen bara troskelspanningar och sen olika grad av férdrojning innan
man slar till eller fran. Dessa anpassas “standardiserat” efter varandra inom stationen,
man har oftast in kollat pd narliggande stationera installningar.

Finns det en strategi eller standard for nuvarande instillningar? Foljdfraga om ja,
Vad har man tagit hansyn till féor faktorer? (andra shuntar, ledningslingder, stall-
verksutformning, nirliggande resurser etc.)

Se foregdende, dagens granser finns i driftinstruktion D042.

Vilken typ av operationer kan man utféra med dagens kontroll utrustning?

Det finns ett par olika generationer av kontroll utrustning, de utrustningar vi installerat
pa senare tid har mojligheter till mycket styrning, t.ex. pi-reglering. De dldre som bygger
pa relateknik ar inte lika flexibla och goér bara max/min-méatningar.

Hur ser mitutrustningen ut i stationerna, vad kan man mita, vilken typ av miitfel
finns?

Man kan maéta ungefar allt, enligt Tekniska riktlinjer far méatfel vara +/- 0.5%, utrust-
ningen klarar +/-0.2%

Vilken typ av fordréjningar finns i kontrollsystemet?
Berakningsfordrojningen ar 5-10 ms, for I/0 portar sa ar omstallningen momentan.
Matning for extremspanningsautomatik sker pa skenan, oftast den som apparaten ar
kopplad till, i vissa fall médter man pa dvriga skenor i andrahand.

Finns det fler olika effekter liknande reaktorpumpning man behdéver ta hinsyn till i
kraftsystemet? Vilka andra system ligger inom samma tidsintervall?

Inom stationer skall pumpning inte uppsta, men kan dnda gora det pa grund av att man
inte anvander samma insignal till de olika automatikerna.

Hur ofta kan man koppla in och ur kondensatorer/reaktorer med kontrollenheter-
na?

Kondensatorer maste ladda ur ~4-5 minuter, reaktorer kan man koppla ofta, se driftin-
struktioner eller liknande riktlinje.

Olika forslag pa automatiker:

Minskade spanningintervall for att halla hégre spanning.

Till och franslag ska anpassas sa att de inte ga in i varandra pa grund av tidsférdroj-
ningar. Styrautomatiken har stéd fér automatisk spannings reglering, vilket kan vara ett
alternativ for att vara mer aktiv med shuntar.

Koppling med hiénsyn till spanningsforindring genom att integrera dver en viss pe-
riod och pa sa sitt fa en spanning-tids area som gransvirde.

Det finn stod for detta i den nyare hardvaran och PLC:er, pid-regleringen finns i mjuk-
varan.

Att koppla flera shuntar i grupp vid stérre fordandringar
Inga problem rent tekniskt sett, om det ar férenligt med riktlinjerna kan man gora sa.

Ett av forslagen dr att man reglerar mot annan punkt (underliggande spinning i
samma station, omvind spinningsreglering) istillet for mot 400 kV.
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Detta kan man gora, vi brukar dock inte skicka matvarden 6ver kommunikationen utan
bara styrsignaler, sa berdkningen sker fortfarande i "matstationen”.

D.3 FRAGOR VID INTERVJU MED PER WIKSTROM

Hur ldnge har du jobbat pa SvK(vattenfall)?
Jag har jobbat pa SvK i 14 ar pa driftavdelningen, bland annat som DC-operator och vhi.

Din arbetsbetiackning ar enhetschef Driftcentral Syd, vad innebir det lite mer utfor-
ligt?

Jag har ansvar for att principer for drift- och elsdkerhet foljs. Kort innebar det att vi
inte 6verskrider nagra otillatna gransvarden. Ser till att den reaktiva balansen i systemet.

Hur ofta gar extremspinningsautomatiken in i dagsliget, uppskattningsvis? Hur
ofta bor den koppla?

Vart mal som driftoperatorer ar att extremspanningsautomatiken inte skall behéva an-
vandas, tidigare har det varit lattare att folja den devisen, men efterhand som vi far sva-
rare driftlaggningar sa hinner man ibland inte med som operator. Vid storre storningar sa
fyller den en bra funktion. Dock kan den ibland vara ett problem vid vissa driftliggningar
varfor vi staller ifran automatiken och bara kopplar manuellt.

Det har gjorts ndgon utredning om hur mycket automatiken anvinds, men jag kommer
inte ihdg négra siffror just nu, du kan kolla med Martin Bensing. Ar antalet kopplingar i
storlekordningen 10-20 ggr sa dr det manga kopplingar.

Hur viktigt ir det att instdllningarna i olika stationer liknar varandra, i form av for-
drojningstider, spinningsnivaer osv? Hur "forutsigbar” maste extremspianningsau-
tomatiken vara?

Som operator utvecklar man en kansla fér hur man ska hantera kopplingen av shuntar,
olika operatorer har lite olika strategier. En rutin bygger ju till viss del pa att man kan for-
utsdga beteenden. I stort kan man siga att &ven om vi har maojlighet att veta exakta nivaer
for en enskild automatik sa ar det sillan nagot man har tid att lara sig. Vi jobbar utifran det
forutsattningar som ges och om vi tycker att nagon instéllning ar helt fel sd anmaéler vi
detta. Eftersom att vi egentligen forutsitter att vi jobbar under férhallanden dar automati-
ken inte anvédnds sa spelar forutsagbarheten inte lika stor roll. Dessutom forandras forut-
sdgbarheten med varje driftlaggning, s man kan inte rakna in alla faktorer alltid.

Om man har méjlighet att koppla flera shuntar av samma typ i en station, brukar
man da folja nagot speciellt flode, storst forst eller liknande? Spara man den shunt
som ar "snabbast” dvs. minst tidsfordréjd eller alternerar man for att slita brytare
jamnt?

Nar operatorer kopplar shuntar sd kopplar man oftast den minsta forst, sen vaxlar man
till den storre och till slut kor man in bada. I tvabrytarstallverk sa finns det instruktioner
for vilken brytare som skall anvandas, men i dvrigt sa ar det inget som vi behover ta han-
syn till. En del av automatikerna skoter detta sjilv och ser till att fordrojningarna beror pa
vad som dr inkopplat, t.ex. sege.

Vid reaktiv effektbalans jobbar vi ocksd med att ha de snabba f6ljsamma resurserna
tillgdngliga i storsta mojliga grad, detta innebér att vi jobbar med att frigéra SVC:er, syn-
kronkompensatorer och generatorer sa att de kan producera reaktiv effekt sa nira noll
genom att koppla in shuntar i deras stalle.

Gor man idag kopplingar i grupp, dvs. kopplar mer dn en apparat samtidigt? vad ar i
sa fall forutsattningarna som skall uppfyllas?

Nej, detta brukar vi inte gora, dels for att shuntarna ar ganska stora och kan paverka
fler delar av nitet men dven eftersom att vi jobbar med planerad palastning och driftlagg-
ning. [ en timskarv dar man har snabba férandringar sa kanske det kan vara aktuellt, men
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antagligen inte. Nar HVDC-ldnkar rampas snabbt kan detta leda till stora férdndringar i
reaktivt effektutbyte, sa dar kan jag tdnka mig att man skulle kunna koppla i grupp. Men
det ar battre att en operator som har ett langsiktigt perspektiv gor detta istallet for att en
automatik gor det.

Vid HVDC-terminaler finns det filter som ligger och matar in reaktiv effekt en tid(60 s)
efter att anslutningen stangts och da gar ibland automatiken in for att kompensera detta,
det blir en onddig koppling eftersom att det ater gar sen igen, sa har brukar operatorer i
forvag koppla ur automatiken for att undvika tva pa varandra foljande omkopplingar
"storningar”

Finns det fler olika effekter liknande reaktorpumpning man behéver ta hinsyn till i
kraftsystemet? Vilka andra system ligger inom samma tidsintervall?

Inte som jag kan dra mig till minnes nu, har sjilv inte varit med om pumpning vid ar-
betspass sa jag kan inte sdga sa mycket om det. Las rapporter fran avbrott 2003 och se om
du kan prata med nagon av de inblandade om det?

Har du nagon idé om vad som kan vara en intressant parmeter for att styra automa-
tiken?(forutom tidsfordrojning, spanningsniva )

Jag gillar smarta tekniska l6sningar, men ju mer man tanker pa och raknar in i en "black
box”-16sning sa far det mer oanade effekter som man inte rdknat med. En enkel 16sning ar
nog att foredra.

Olika forslag pa automatiker:

Minskade spanningintervall for att hialla hogre spinning. (gransviarden nirmare
normalspanningsintervall)

Detta kan fungera nar man har intakt nit, men det har vi oftast inte, och i vissa fall ar
natet valdigt spanningskansligt, da ar det battre att operatoérerna far géra bedomningarna.
Eftersom att shuntarna ar sa pass stora ger de valdigt stort utslag om man ligger nira
granserna. Om de varit hélften sa stora hade nog denna typ av forandring inte varit orim-
lig.

Forandrade tidsinstillningar for "snabbare” till/frankoppling.

For operatorerna sa gor en sekund skillnad pa automatiken direkt ingen skillnad hit el-

ler dit, sd om det ar battre for systemet kan det anvandas.

Koppling med héansyn till spinningsfériandring vilket gor att ett stérre omslag leder
till kortare kopplingstid, tid-spianningsarea som gransvirde.

Detta ar en bra idé, gar i linje med hur operatdrerna jobba ocks3, om det inte ar en stor
overskridning av gransvarden kan man vanta ur den.

Att koppla flera shuntar i grupp vid storre férandringar
Se kopplingar i grupp, men i korthet kanske inte fordelaktigt att ha automatiskt.

Ett av forslagen dr att man reglerar mot annan punkt (liknande omviand spidnnings-
reglering) istidllet fér mot 400 kV

Vid omvand spanningsreglering sa far man skeva spanningsprofiler, nagot som leder
till problem och storre forluster. Helst vill man inte anvidnda omvand spanningsreglering
eftersom att det sidnker effektiviteten i natet, men det kan kanske var intressant att stélla
automatiken for 130 kV-shuntar mot 400KkV istéllet sa att de ar med och kopplar. Vid en
storre storning sa hinner de inte reagera eftersom att forandringen pa 130 ar férdrojd och
att gransvirdena pa shuntarna blir for "1aga”. Storleksskillnaden pa reaktorer och konden-
satorer gor ocksa att man far reaktiva underskott och spanningskansligheten okar.
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E. ANALYS AV DATA

I denna bilaga presenteras det urval av simuleringsdata som gjorts samt analyser av
denna, beskrivning av hdndelseférlopp samt jdmférelser och redovisning av skillnader
gentemot referens.

E.1 VINTERBELASTNING MED BORTFALL AV PRODUKTION

For varje automatik redovisas hur hdndelseforloppet skiljer sig mot referensférloppet
(d.v.s. hindelseférloppet ndr simulering gjorts med automatik A). Skillnader redovisas med
hjélp av grafer frdn simuleringarna samt med en sammanfattande tabell i slutet av varje
avsnitt. De storheter som jdmfors dr bl.a. spdnning i de stationer ddr denna sjunker okontrol-
lerat vid referenssimuleringen (i Norrds och Sydkdping), frekvensen i Aggan och Trollfallen,
den reaktiva inmatningen frdan samtliga shuntar och SVC:er i systemet samt den reaktiva
inmatningen frdn generator G1 i Kdrnan.

E.1.1 Automatik A, Referensautomatik

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa tre bendmns A1, A2 och A3, ddr A1 har den ldngsta tidsfordréjningen
och A3 den kortaste.

E.1.1.1 Hdndelseforlopp vid scenario VA

Nedan presenteras hiandelseférloppet for vid simulering VA1 utforligt, samt VA2 och
VA3 i korta drag.

Initialt fel
Generator G2 i Erikshamn far ett fel pa 0 ohm vilket medfér bortkoppling efter 100 ms.
Innan fel producerar generatorn 540 MW och 135 MVar.

0-15 s (efter initialt fel)

Spanningarna i de centrala delarna sjunker momentant. I Erikshamn sjunker spanning-
en till 0.6 p.u. och i Mittlanda till 0.7 p.u., spdnningarna stabiliserar darefter pa en niva
kring 0.95 p. u efter att de initiala pendlingarna dampats ut. Frekvensen sjunker p.g.a. ef-
fektbortfallet och nar som lagst 49.27 Hz innan den stiger igen efter gensvaret den regler-
styrka som finns i systemet. Forbrukningen i systemet minskar med ca 300 MW till
storsta del pa grund av de lagre spanningarna och men dven den lagre frekvensen. Till en
borjan uppstar forbrukningspendlingar men efter de férsta 15 sekundera har dessa dam-
pats ut.

Den reaktiva inmatningen fran flertalet generatorer okar for att ersitta den spannings-
stottning som Erikshamn G2 bidrog med innan fel, men dven for att ticka de 6kade reak-
tiva forlusterna pa kvarvarande ledningar.

16-45s

Forsta lindningskopplaren agerar efter 16 sekunder och férbrukningen aterhdmtar sig
succesivt till en niva pa 200 MW under utgangsligets, eftersom spanningen nu stiger. Den
reaktiva inmatningen fran generatorerna i systemet ar nu 1000 MVar hogre an fore fel.
Frekvensen fluktuerar efter 30 sekunder runt ett jamviktslage pa 49.8 Hz p.g.a. instéll-
ningsfelet i systemet (och ingen sekundarreglering har genomforts).

46-70 s

Lindningskopplarna fortsatter att forsoka aterstélla spanningen pa nedsidan, men istal-
let sjunker spdnning eftersom vid varje steg lindningskopplaren tar sa stiger forbrukning-
en. Efter 67 s har spanningen blivit sa 1ag att forsta extremspanningsautomatiken kopplar
for att h6ja spanningen (shuntkondensator i Dalbo).
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71-190 s

Spédnningen fortsitter sjunka medan lindningskopplarautomatiken jobbar vidare i ett
forsok att aterstdlla spanningen pa nedsidan. Extremspanningsautomatiken i Blocket
kopplar ur reaktorn i stationen 185 s efter initialt fel eftersom spanningen i Blocket nu var
under 395 kV under tillrackligt 1ang tid.

191-291s
Spanningen sjunker fortfarande och lindningskopplarna stegar. Extremspanningsau-
tomatiken i Stortrask och Blocket kopplar nu in varsin shuntkondensator.

292-295s

Nu blir kvarvarande ledningar allt mer lastade. Distansskyddet for 400 kV-ledningen
FL7 mellan Sydkoéping och Norras 16ser pa zon 1 vilket snabbt f6ljs av kaskadutlésningar
fran 6vriga ledningar till det centrala lastomradet, med undantag fran FL1, FL3 och FL4,
vilka frankopplas forst efter att kollaps skett.

[ samband med kaskadutlésningarna gar dven 6vermagnetiseringsskydd av generator
G1iKérnan i grans, varefter denna kopplas bort fran natet pa grund av att spanningen inte
langre kan hallas.

295s
Spanningskollaps sker i den centrala delen efter 295.75 s.
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Figur 10.6 Systemets situation efter kollaps.

Handelseforloppen vid scenario VA2 och VA3 liknar VA1 pa det satt i vilken foljd forhal-
landen i systemet férandras. Det som skiljer badde VA2 och VA3 fran VA1 ar att extrem-
spanningsautomatiken agerar tidigare i bada fallen jamfort med VA1. Vid jaimforelse ar det
ocksa en geografisk skillnad i bada fallen da automatiken i Sydkdping agerar istéllet for
Blocket vilket innebar spanningsokning narmare kollapsomradet.

Pa grund av tidiga agerandet av extremspanningsautomatik i VA2 och VA3 blir inmat-
ningen av reaktiv effekt i systemet storre dn i VA1. Med detta sker en storre spanningshoj-
ning dn i VA1 vilket fordrojer lindningskopplarnas andra steg omkring 60 sekunder. Tack
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vare detta sjunker spanningen inte lika snabbt i systemet och kollaps sker nistan sex mi-
nuter senare i VA2 och VA3 jamfort med VA1

E.1.1.2 Urval av mdtdata

VA1l

Fem simuleringar lat goras for VA1, vilka har bendmnts VA11-VA15. Samma foérlopp
erholls vid samtliga simuleringar, diremot erhélls i tva av simuleringarna en spannings-
spik i Sydkoping i samband med spanningskollaps. Simulering VA11 valdes for att repre-
sentera VA1.

VA2

Tre simuleringar 1at goras for VA2, vilka bendmns VA21-VA23. Samma forlopp erholls
vid samtliga simuleringar, diremot erhélls i en av simuleringarna en spanningsspik i Syd-
koping i samband med spdnningskollaps. Simulering VA21 valdes for att representera
VA1.

VA3

Fem simuleringar 1at goras for VA3, vilka bendmns VA31-VA35. Spanningskollaps un-
der de fem simuleringarna intraffade vid tre olika tillfallen, atskilda cirka 120 s fran tidig-
aste till senaste tidpunkt for spanningskollaps. Den simulering som gav en tid mellan
dessa resultat, VA31, valdes till att representera VA3.

E.1.1.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.7 Spanningar i Norras 400 kV.
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Norras 130kV
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Figur 10.8 Spanning Norras 130 kV.
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Figur 10.9 Spéanningar i Sydkoping 400 kV.
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Figur 10.10 Spanning Sydkoping 130 kV.

Det transienta spanningsfallet i borjan av simuleringen visar nar felet laggs pa genera-

torn. Som synes paverkar det narliggande stationers spanning ordentligt.
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Figur 10.11 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.

Den reaktiva inmatningen fran G1 i Karnan ar den som forst forsvinner i samband med
kollapsen. Q;, 4, for generatorn ar 350 MVar vilken kan overskridas periodvis, se avsnitt
2.5.2Fel! Hittar inte referenskilla.. Som Figur 10.11 visar ir den griansen nira att dver-
skridas under hela forloppet. Anledning till bortfall &r underspanning som uppstar i sam-
band med att distansskyddet kopplar bort ledningar till stationen.

Reaktiv inmatning frén kondensatorer med automatik
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Figur 10.12 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.13 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.14 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-

tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.15 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.

Den reaktiva inmatningen i systemet Okar vilket innebdr att dven forlusterna okar.
Kondensatorer frigér kortvarigt SVC:er fran deras belastning, men omslaget ar aldrig till-
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rackligt stort for att mota behovet. I samband med att SVC:er ndarmar sig maxgrans
(400 MV ar) kollapsar systemet.
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Figur 10.16 Frekvens i Norra delen av systemet som 6verlever kollaps.
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Figur 10.17 Frekvens i centrala delen som kollapsar.

Frekvensen i systemet dr ca 49.8 Hz med undantag for perioden strax efter initialt fel,
ndr reglerstyrkan ersatter produktionsbortfallet, samt vid spanningskollapsen.

E.1.1.4 Slutsatser och sammanfattning

Prestandan i variant A2 och A3 ar likvardiga men markant béttre dn A1 vid detta drift-
lage (vinterbelastning och produktionsbortfall med langsam spanningskollaps). Systemet
klarar sig nastan 6 minuter langre med A2 och A3 @an med A1. Med andra ord ar en kortare
tidsfordrojning gynnsam i avseendet att fordrdja en langsam spanningskollaps dven om
den i detta fall inte kunde undviks. Eftersom forsta koppling av extremspanningsautoma-

tiken sker vid samma tillfdlle fér VA2 och VA3 ar det vantat att spanningskollapsen sker
lika lang tid efter initialt fel.

99



Handelse Ref VA1 VA2 VA3

Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +354,96 s +358,59 s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -48,28 s -50,75 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -103,87 s -115,5s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s 0s 0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +62,17 s +60,03 s
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85s +354,74 s +358,47 s
Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s +354,74 s +358,47 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 400 kV 296,57 s +356,25 s +358,49 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 130 kV 296,57 s +356,25 s +358,49 s
Antal automatikingrepp innan kollaps 4 4 4
Antal lindningskopplarsteg innan kollaps 37 37 36

Tabell 10.16 Tidsskillnader i simuleringar gentemot referens.

E.1.2 Automatik B, diversifierade tidsinstdllningar

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar, vilka bendmns B1, B2 och B3. Liksom tidigare dr férdréjningen ldngst for
B1 och kortast med B3.

E.1.2.1 Hdndelseforlopp vid scenario VB

Handelseforloppen for automatikerna i VB1- VB3 liknar valdigt mycket de i A1. Tydliga
skillnader kan endast observeras i VB3 dar extremspanningsautomatik kopplar tidigare i
forsta fallet med 4 sekunder. Detta gor dock ingen skillnad i slutskedet av forloppet dar
kollaps dger rum i stort set samtidigt for samtliga automatiker. Pumpning observerades
dock i ett av fallen istéllet for kollaps, vilket pekar pa att diversifiering av tidsfordrojning-
arna inte helt eliminerar problemet.

E.1.2.2 Urval av mdtdata

VB1

Tre simuleringar lat goras for VB1, vilka benamnts VB11-VB13. Samma forlopp erhélls
vid samtliga simuleringar fram till kollaps. Varefter en skiljde sig genom att koppla ifran
en shuntkondensator mer i kollapsens efterspel. Serie VB11 utvald att representera VB1.

VB2

Sex simuleringar lat goras for VB2, vilka benamnts VB21-VB26. For fem av dessa er-
holls samma forlopp fore och tre efter kollaps. I de tre liknande fallen uppstod en span-
ningsspik i Sydkoping i samband med kollaps. I de udda utfallen efterat sa intraffade
pumpning istéllet for kollaps vid ett tillfalle och i de dvriga tva fallen uppstod ingen span-
ningsspik. Serie VB23 utvald att representera VBZ2.

VB3

Sex simuleringar lat goras for VB3, vilka benamnts VB31-VB36. For fem av dessa er-
holls samma forlopp fore och efter kollaps. Vid en simulering aktiverades lastfrankoppling
i Blocket. Serie VB31 utvald att representera VB3.
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E.1.2.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.20 Spanningar i Sydkoéping 400 kV.
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11 Sydképing 130kV
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Figur 10.21 Spanning Sydkoéping 130 kV.
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Figur 10.22 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.

Reaktiv inmatning frén kondensatorer med automatik
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Figur 10.23 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.24 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.25 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.26 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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59 Aggan 400 kV
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Figur 10.27 Frekvens i Norra delen av systemet som 6verlever kollaps.
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Figur 10.28 Frekvens i centrala delen som kollapsar.
E.1.2.4 Slutsatser och sammanfattning

Simuleringarna i VB visar att den tid man vinner med att minska tidsférdréjningarna

mellan de olika versionerna av automatiken i stort gar forlorad. Det finns inte en tydlig
prestandadkning jamfort med VA1.
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Handelse Ref VA1 VB1 VB2 VB3

Karnan G1 bortkopplas 295,75 s -0,24s +0,46 s +1,28 s
Forsta automatikingrepp 67,90 s +0,60 s -0,67 s -3,76 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -0,24s -0,94 s -1,76 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s 0s O0s 0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93s 0s 0s 0s
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85s -0,24s +0,60 s +1,18s
Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s -0,24s +0,60 s +1,18 s
lSg)/ammng kollapsar i Sydkoping 400 296,57 s +0,70's +120's +164s
lS{}\)/anmng kollapsar i Sydkoéping 130 296,57 s +0,70's +1,20's +1,64s
Antal automatikingrepp innan kol- 4 4 4 4
laps

Antal lindningskopplarsteg innan 37 42 38 42
kollaps

Tabell 10.17 Sammanstallning av avvikelser fran referens.

E.1.3 Automatik C, Total area

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar, dessa bendmns €1, C2 och C3, ddr C1 har hégsta grdinsvdrde, vilket leder till
ldngsammare koppling, och C3 ldgsta, vilket leder till snabbare koppling.

E.1.3.1 Hdndelseforlopp vid scenario VC

Automatik € dr den mest aggressiva av strategierna och det marks tydligt i samband
med fel da koppling av extremspanningsautomatik sker i direkt anslutning till felfran-
koppling. Nedan beskrivs handelseforloppet for VC1 utforligt samt hur V€2 och VC3 for-
haller sig till detta.

0-1 s efter fel
0,12 sekunder efter fel kopplar de forsta automatikerna, shuntkondensator kopplas in i
Dalbo och reaktor ur i Blocket.

2-304s

Efter de initiala handelserna agerar lindningskopplare senare an i VA1, under kom-
mande 300 sekunder arbetar lindningskopplare tills dess att extremspanningsautomati-
ken kopplar in shuntkondensatorn i Blocket. Frekvensen uppfor sig som i tidigare fall och
aterhdamtar sig inom 16 sekunder for att sedan ligga stabilt pa 49,8 Hz

305-318s
Ytterligare nagra lindningskopplare stegar innan shuntkondensator i Sydképing kopp-
las in efter 317 s.

319-320s
Kaskadutlosningar av distansskydd for ledningar i bade zon 1 och 2. Spanning kollapsar
i Norras efter 322 sekunder.

For V€2 ar handelseforloppet detsamma som i V€1 och kollaps intraffar samtidigt. I

VC3 mirks dock en kraftig forandring da extremspanningsautomatik i tre stationer agerar
samtidigt i borjan och darmed fordrojer forsta agerandet fran lindningskopplare med 6ver
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en minut och det andra ingripandet med tva minuter gentemot VA1. Efter detta uppstar en
lang period da lindningskopplare arbetar, efter 35 minuter och 46 sekunder kopplar
automatiken in kondensatorn i Blocket och kort efter detta sker kaskadutlosningar av led-

ningar med distansskydd. Spanningen kollapsar i Norras 35 minuter och 51 sekunder efter
fel.

E.1.3.2 Urval av mdtdata

VC1

Fyra simuleringar lat goras for VC1, vilka har bendmnts V€11-VC14. Samma forlopp er-
hélls i samtliga simuleringar fram till kollaps, ddremot skedde udda hindelser i tva fall
efter kollaps. V€14 utvald att representera VC1.

VC2

Fem simuleringar lat goras for V€2, vilka har bendmnts V€21-VC15. Samma forlopp er-

holls i samtliga simuleringar, efter kollaps uppstod pumpning i ett fall. Simulering V€23
utvald att representera VC2.

V(3

Fyra simuleringar lat goras for V€3, vilka har bendmnts VC3L1-VC3L3. Samma forlopp
erholls i samtliga simuleringar. Simulering VC3L3 utvald att representera VC3.

E.1.3.3 Jdmférelse av forlopp
Da tidsforlopp skiljer sig valdigt mycket for V€3 redovisas denna separat.
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Figur 10.29 Spanningar i Norras 400 kV.
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Reaktiv inmatning frdn kondensatorer med automatik
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Reaktiv inmatning fran kondensatorer med automatik
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Figur 10.34 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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110



1849 242

1680 214

— A1 —¢3
T
-
w
-~
Tid (s)

Anvanda Shuntar
Anvanda Shuntar

Reaktiv inmatning frén SVC

—Al —C1 —C2 ——C3

=

[

(5]

~J
Tid (s)

-
!

Tid (s)
— A1 ——(C3
111

T T T T T T T In—rN T T T

S w o wmw o wm o un o »n o wn o
 m M &N N = o= F m Mmoo e
(1) [eauy (1) [eauy

0
10

5

0

-300 A

g§888°8

m o~

T
(=]
[=]
T A
(1A 1319 Aned

Y

tomatik som kopplats for att hoja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-

Figur 10.36 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).

-500

400 A



Reaktiv inmatning frén SVC
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59 Trollfallen 10 kV
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Figur 10.39 Frekvens i centrala delen som kollapsar.

E.1.3.4 Slutsatser och sammanfattning

Prestandan i variant VC1 och V€2 ar likvardiga men battre dn VA1. Systemet klarar sig
en halv minuter ldngre dn referens. Med VC3 kan man se den verkliga vinsten med att
koppla resurser tidigt, kollaps fordréjs med dver 35 minuter tack vare snabbt agerande.
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Handelse Ref VA1 V(1 vez V(3

Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +26,32 s +25,84s +1854,84s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -66,63 s -66,63 s -66,63 s
Andra automatikingrepp 184,58s -183,31s -183,31s -183,31 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +7,2's +7,2s +85,03 s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +11,18 s +11,18s +135,15s

Spanning kollapsar i Norras 400 kV 29585s  +26,22s  +25,74s +1854,74s

Spéanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s +26,22 s +25,74s +1854,74 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 400
kv

Spanning kollapsar i Sydkoping 130
kv

Antal automatikingrepp innan kol-
laps

Antal lindningskopplarsteg innan
kollaps

296,57 s +26,19s +25,62s +1854,72s
296,57 s +26,19 s +25,62s +1854,72 s
4 4 4 4

37 42 43 38

Tabell 10.18Sammanstéllning av avvikelser fran referens.

E.1.4 Automatik D Flytande Fonster

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa tre bendmns D1, D2 och D3 ddr D1 har hégsta grdinsvdrde, vilket
leder till Iingsammare koppling, och D3 det Idgsta, vilket leder till snabbare koppling.

E.1.4.1 Hdndelseforlopp vid scenario VD

Automatik D ar ndstan lika aggressiv som C, vid snabba omslag ar det ingen skillnad
mellan automatikerna. Vid langsammare forandringar innebar det dock langre kopplings-
tider vilket kan observeras i simuleringarna. De forsta kopplingarna for € och D ar dock
identiska och handelseférloppen i stort ar likartade. Se avsnitt E.1.3.1 for hdandelsefoérlopp.

E.1.4.2 Urval av mdtdata

VD1

Fem simuleringar lat goras for VD1, vilka har bendmnts VD11-VD15. Samma forlopp
erholls vid samtliga simuleringar, daremot erholls en spanningsspik i Sydkoping i sam-
band med kollaps. Simulering VD12 utvald att representera VD1.

VD2

Fem simuleringar lat goras for VD2, vilka har benamnts VD21-VD25. Samma forlopp
erholls vid samtliga simuleringar, daremot erholls en spanningsspik i Sydkoping i tre av
simuleringarna. Pumpning uppstod efter kollaps vid ett tillfille. Simulering VD22 utvald
att representera VD2.

VD3

Fem korta simuleringar lat goras, bendmnda VD31-VD35, men i likhet med C3 skede
kollaps inte forens efter 35 minuter. Darfor genomfoérdes en extra simulering for att kon-
firmera detta och saledes redovisas denna, bendmnd VD3-K som representant for D3.
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E.1.4.3 Jdmférelse av forlopp
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Norras 130 kV
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Sydkoping 130kV
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med extremspanningsautomatik.
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Reaktiv inmatning fran reaktorer med automatik
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0 Anvanda Shuntar
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Figur 10.47 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-

tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.48 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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E.1.4.4 Slutsatser och sammanfattning

Samtliga installningar presterar battre dn referens, dock presterar VD1 och VD2 likvar-
digt precis som V€1 och VC2. VD3 har motsvarande prestanda som VC3.

Handelse Ref VA1 VD1 VD2 VD3
Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +25,84 s +25,84s +1854,80s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -66,63 s -66,63 s -66,63 s
Andra automatikingrepp 184,58s -183,31s -183,31s -183,31 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +8,17 s +8,17 s +83,82s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +12,15s +12,15s +133,94 s

Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85s +25,74s  +25,74s  +1854,74s

Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s +25,74 s +25,74s +1854,74 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 400
kv

Spanning kollapsar i Sydkoping 130
kv

Antal automatikingrepp innan kol-
laps

Antal lindningskopplarsteg innan
kollaps

296,57 s +25,62 s +25,50s +1854,72 s
296,57 s +25,62's +25,50s +1854,72s
4 4 4 4

37 44 44 38

Tabell 10.19 Sammanstallning av avvikelser fran referens.

E.1.5 Automatik E, Flera spdnningstrésklar
Denna automatik har simulerats med en uppsdttning instdllningar, denna beskrivs i bi-
laga B Automatikinstdllningar och bendmns VE1

E.1.5.1 Hdndelseforlopp vid scenario VE

Handelseforloppet under den 17 forsta sekunderna liknar referensfallet, men da nor-
maldriftsintervallet ar snivare leder detta till en tidigare inkoppling av shuntkondensato-
rer i Sydkoping och Dalbo. Lindningskopplarnas andra steg fordrojs ca: en minut vilket i
slutandan leder till att kollaps fordrojs med ndstan nio minuter.
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E.1.5.2 Urval av mdtdata

VE1

Fem simuleringar lat goras, vilka benamnts VE15-VE15. Samma forlopp erhélls i fyra av
fem simuleringar. I det udda fallet skedde kollaps lite tidigare. Matserier for dessa simule-
ringar blev i tre av fem fall inte fullstindiga efter kollaps, varfor VE15 valdes ut att repre-

sentera VE1.

E.1.5.3 Jdmférelse av forlopp
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Reaktiv inmatning fran kondensatorer med automati
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Figur 10.56 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.57 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.58 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.61 Frekvens i centrala delen som kollapsar.
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E.1.5.4 Slutsatser och sammanfattning

Det snavare normaldriftsintervallet leder till tidigare kopplingar av automatiker vilket i
sin tur férdrojer lindningskopplares aggerande.

Handelse Ref VA1 VE1
Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +527,10 s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -48,52 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -165,20 s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +/-0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +66,10 s
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s +527,00 s
Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 s +527,00 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 400 kV 296,57 s +528,04 s
Spanning kollapsar i Sydkoping 130 kV 296,57 s +528,04 s
Antal automatikingrepp innan kollaps 4 4
Antal lindningskopplarsteg innan kollaps 37 37

Tabell 10.20 Sammanstallning av avvikelser fran referens.

E.1.6 Automatik F, Koppling for angrdnsande station

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa bendmns VF1-VF3. Som tidigare innebdr ldgre nummer ldngsammare
koppling.
E.1.6.1 Hdndelseférlopp vid scenario VF

For automatikerna i VF1-VF3 kollapsar inte systemet, detta bekridftades dven med
langre simuleringar men dessa redovisas inte har. Automatikerna ger ett annat startldge
for simuleringen, da de kompenserar for ldga spanningar i stationer som inte har nagra
egna reaktiva resurser att tillgd. Den totala inmatningen fran kondensatorer vid fel ar 200
Mvar hogre an i referensfallet och det reaktiva uttaget fran reaktorer ar 100 Mvar mindre.
Detta tillskott gor att spanningen efter fel stabiliserar sig kring 0.97 pu och att tva ytterli-
gare kopplingar med extremspanningsautomatik sker efter fel. Det tidiga aggerandet leder
till farre steg hos lindningskopplare innan forbrukning ar aterstilld, varefter lindnings-
kopplare slutar stega.

E.1.6.2 Urval av mdtdata

VF1
Tre simuleringar lat goras for VF1, vilka har bendmnts VF11-VF13. Samma forlopp er-
holls i samtliga fall och simulering VF11 valdes ut att representera VF1.

VF2
Tre simuleringar lat goras for VF2, vilka har benamnts VF21-VF23. Tva av forloppen
var identiska, varefter simulering VF21 valdes ut att representera VF2.

VF3
Tre simuleringar lat goras for VF3, vilka har benamnts VF31-VF33. Liksom i VF2 var
tva av forloppen identiska varfor simulering VF32 valdes ut att representera VF3
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E.1.6.3 Jdmférelse av forlopp
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Sydkoping 130kV
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Figur 10.66 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.
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Figur 10.67 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade

med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.69 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.70 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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Figur 10.72 Frekvens i centrala delarna av systemet.

E.1.6.4 Slutsatser och sammanfattning

For samtliga automatiker F 6verlever systemet det fel som infors, detta har som tidi-
gare namnts formodligen att géora med de korrigeringar av spanning som sker innan fel

intraffar. Skillnaden i fordrdjning syns ocksa tydligt i Figur 10.67 dar VF3 ar snabbast efter
fel.
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Handelse Ref VA1 VF1 VF2 VF3

Karnan G1 bortkopplas 295,75 - - -
Forsta automatikingrepp 67,90s -12431s -12551s -12531s
Andra automatikingrepp 184,58s -128,49s -133,88s -158,93s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s -61,07 s -62,37 s -62,15 s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s -68,16 s -69,34 s -69,20 s
Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85s - - -
Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 = = =
Spanning kollapsar i Sydképing 400 296,57 s i i i
kV

Spanning kollapsar i Sydkoping 130 296,57 s ) i i
kv

Antal automatikingrepp innan kol- 4 4 4 4
laps

Antal lindningskopplarsteg innan 37 20 20 20

kollaps

Tabell 10.21 Sammanstallning av avvikelser fran referens.

E.1.7 Automatik G, Koppling i grupp
Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa tre bendmns G1, G2 och G3,

E.1.7.1 Hdndelseforlopp vid scenario SG

Handelseforloppet for automatik G 6verensstimmer vl med referensfall och automatik
VA.

E.1.7.2 Urval av mdtdata

VG1

Tre simuleringar lat goras for VG1, vilka har bendmnts VG11-VG13.Samma forlopp er-
holls i tva av fallen i det tredje skedde kollaps senare. Simulering VG11 utvald att repre-
sentera VG1

VG2

Tre simuleringar lat goras for VG2, vilka har bendmnts VG21-VG23. Samma forlopp i
samtliga simuleringar, efter kollaps skedde i ett fall pumpning i Sydkdéping. VG23 utvald
att representera VG2.

VG3

Fem simuleringar lat goras for VG2, vilka har bendmnts VG31-VG35. 1 tre av de fem si-
muleringarna erholls samma foérlopp, i de tva 6vriga skedde kollaps tidigare(samma som i
VA3). Simulering VG31 utvald att representera VG3.
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E.1.7.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.77 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.

Reaktiv inmatning frén kondensatorer med automatik
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Figur 10.78 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade

med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.79 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.80 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.81 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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Figur 10.83 Frekvens i centrala delen som kollapsar.

E.1.7.4 Slutsatser och sammanfattning

Mellan de tre instdllningarna i automatik VG1-VG3 var utfallet valdigt likt det med
automatik VA1-VA3, detta var dven forvantat da mojligheten att koppla i grupp endast
finns i stationen Blocket i utgangslaget. Denna méjlighet fanns i variant tva och tre dock
kvar fram till 640-655 sekunder efter fel, da reaktorn kopplades in, men aktiveras aldrig.
Daremot anvandes funktionen efter det att kollaps skett. Vart att notera ar att i fallet G3
erhalls battre prestanda dn A3, varfor utfallet ar pa detta satt ar lite oklart, men antagligen
beror det pd att urvalet ar for litet for antingen A3 eller G3.
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Hédndelse Ref VA1 Va1 VG2 VG3

Karnan G1 bortkopplas 295,75 s +0s +356,75s +416,75s
Forsta automatikingrepp 67,90 s -0,12s -48,30 s -48,50 s
Andra automatikingrepp 184,58 s -0,24 s -103,99s  -117,96s
Forsta steg for lindningskopplare 16,26 s +/-0s +/-0s +/-0s
Andra steg for lindningskopplare 24,93 s +/-0s +62,17s +/-59,97

Spanning kollapsar i Norras 400 kV 295,85 s -0,12s +356,60s +416,78s

Spanning kollapsar i Norras 130 kV 295,85 -0,12s +356,60s +416,78s
Spanning kollapsar i Sydkoping 400

KV 296,57 s -0s  +358,01s +421,70s
lS{g}anmng kollapsar i Sydkoping 130 296,57 s 0s +35801s  +42170s
Antal automatikingrepp innan kol- 4 4 4 4
laps

Antal lindningskopplarsteg innan 37 37 36 41
kollaps

Tabell 10.22Sammanstéllning av avvikelser fran referens.

E.2 SOMMARBELASTNING MED SNABBATERINKOPPLING AV LEDNING

For varje automatik redovisas hur héndelseférloppet skiljer sig frdn referens. Detta redo-
visas med grafer éver hindelseférloppen samt en sammanstdllning i en tabell i slutet av varje
avsnitt. Jdmférelser gors mellan spdnningarna i stationerna Aggan och Njaggo vilka dr de
stationer ndrmast felet. Hdr redovisas ocksd antalet kopplingar av extremspdnningsautoma-
tiker och inmatningen av reaktiv effekt frdn dessa samt SVC:er och Kdrnan G1.

E.2.1 Automatik A, Referensautomatik

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa tre bendmns A1, A2 och A3, ddir A1 har den ldngsta tidsférdréjningen
och A3 den kortaste.

E.2.1.1 Hdndelseforlopp vid scenario SA

Nedan presenteras hdndelseforloppet for vid simulering SA1 utforligt, samt SA2 och
SA3 i korta drag.

Initialt fel,

Ledning CL2 mellan Aggan och Njaggo far trefasig kortslutning pa mitten och kopplas
bort av distansskydd efter 80 ms. Spanningarna i Njaggo och Aggan sjunker momentant
men dterhdmtar sig och borjar pendla. Frekvensen ar innan fel 50 Hz, omfordelningen av
de 628 MW som ledningen 6verforde gor att frekvensen ékar nagot i de norra delarna och
spikar lastomradet. Den reaktiva inmatningen fran generatorer i nairomradet okar kraftigt
for att hoja spanningarna innan felet frankopplas.

580 ms
Ledning CL2 snabbaterinkopplas.

1-30s
Pendlingar som uppstod borjar dimpas ut och ar obefintliga efter 20 s. Frekvenser och
spanningar ar inom normala granser.

30s
Systemet ar ater i vila utan nagra tydliga skillnader fran utgangslaget.
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Forloppen for SA2 och SA3 ar likadana som i SA1, vilket ar onskvart da koppling av
automatiker i detta fall ar onddigt

E.2.1.2 Urval av mdtdata

SA1
Fem simuleringar lat goras for SA1, vilka har bendmnts SA11-SA15. Likartade forlopp
erholls i samtliga, simulering SA11 utvald att representera SA1.

SA2
Fem simuleringar lat goras for SA2, vilka har bendmnts SA21-SA25. Likartade forlopp
erholls i samtliga, simulering SA25 utvald att representera SA2.

SA3
Tre simuleringar 14t goras for SA3, vilka har benamnts SA31-SA33. Likartade forlopp
erholls i samtliga, simulering SA33 utvald att representera SA3.

E.2.1.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.85 Spanning Aggan 130 kV.
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139

1L

<8

6




400 Reaktiv inmatning fran kondensatorer med automatik
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Figur 10.89 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.90 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.91 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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400 Reaktiv inmatning frén SVC
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Figur 10.93 Frekvens i Norra delen av systemet.
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Figur 10.94 Frekvens i centrala delen av systemet.

E.2.1.4 Slutsatser och sammanfattning

Instillningarna i A paverkar inte forloppet vid snabbaterinkoppling, vilket ar énskvart
da en koppling i princip ar onodig.
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Handelse Ref SA1 SAZ SA3

Forsta automatikingrepp - - -
Antal Automatiska kopplingar
Lindningskopplarsteg 0 0 0

Tabell 10.23 Sammanstallning av avvikelser fran referens.

E.2.2 Automatik B, diversifierade tidsinstdllningar

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar, vilka bendmns B1, B2 och B3. Liksom tidigare dr fordréjningen ldngst for
B1 och kortast med B3.

E.2.2.1 Hdndelseforlopp vid scenario SB

Héandelseforloppen i SB1-SB3 ar identiskt med de i SA1-SA3. Vilket innebar att inga
kopplingar sker.

E.2.2.2 Urval av mdtdata

SB1
Tre simuleringar lat goras for SB1, vilka har bendmnts SB11-SB13. Likartade forlopp
erholls i samtliga, simulering $B13 utvald att representera SB1.

SB2
Tre simuleringar lat goras for SB2, vilka har bendmnts SB21-SB23. Likartade forlopp
erholls i samtliga, simulering SB23 utvald att representera SB2.

SB3
Tre simuleringar lat géras for SB3, vilka har benamnts SB31-SB33. Likartade forlopp
erholls i tva simuleringar. SB32 utvald att representera SB3.

E.2.2.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.95 Spanningar i Aggan 400 kV.
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Figur 10.99 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.
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Figur 10.100 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.101 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.102 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.103 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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Figur 10.104 Frekvens i Norra delen av systemet.
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51,5 Trollfallen 10 kV
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Figur 10.105 Frekvens i centrala delen av systemet.

E.2.2.4 Slutsatser och sammanfattning

Instillningarna i B paverkar inte forloppet i S vid snabbaterinkoppling, vilket ar 6nsk-
vart. Inte heller ovantat utifran resultat fran A.

Hédndelse Ref SA1 SB1 SB2 SB3

Forsta automatikingrepp - - = -

Antal Automatiska koppling-
ar

Lindningskopplarsteg 0 0 0 0

Tabell 10.24 Sammanstallning av avvikelser fran referens.

E.2.3 Automatik C, Total area

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar, dessa bendmns €1, C2 och C3, ddr C1 har hégsta grdnsvdrde, vilket leder till
ldngsammare koppling, och C3 Idgsta, vilket leder till snabbare koppling.

E.2.3.1 Hdndelseforlopp vid scenario SC

Nedan presenteras hindelseforloppet for vid simulering SC1 utforligt, samt SC2 och
SC3ikorta drag.

Initialt fel,

Ledning CL2 mellan Aggan och Njaggo far trefasig kortslutning pa mitten och kopplas
bort av distansskydd efter 80 ms. Spanningarna i Njaggo och Aggan sjunker momentant
men aterhamtar sig och borjar pendla. Frekvensen ar innan fel 50 Hz, omférdelningen av
de 628 MW som ledningen 6verforde gor att frekvensen dkar nagot i de norra delarna och
spikar lastomradet. Den reaktiva inmatningen fran generatorer i ndiromradet 6kar kraftigt
for att hoja spanningarna innan felet frankopplas.

220 ms

Automatiker kopplar for underspanning i Stenforsen, Torna, Dalbo, Uppmark,
Mittlanda och Blocket. Kopplingarna bidrar med 6kad amplitud till de pendlingar som
uppstod i samband med fel.

580 ms
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Ledning CL2 snabbaterinkopplas.

720 ms-19s

Automatiker kopplar for underspanning i Stortrask och Njaggo. Detta foljs av uppre-
pade kopplingar i flertalet stationer fram till 19 sekunder efter fel da systemet dterhamtat
sig och dampat spanningspendlingarna. Totalt sker 208 kopplingar under hela forloppet. I
slutskedet nar kopplingarna upphor ar tva shuntkondensatorer och fem shuntreaktorer
fler inkopplade an fore fel. Detta innebar hogre forluster i systemet och 6kad anstrangning
for generatorer och SVC:er.

20-30s
Pendlingar som uppstod borjar dimpas ut och ar obefintliga efter 30 s. Frekvenser och
spanningar ar inom normala granser.

31s
Systemet ar ater i vila men med onddiga reaktiva floden hos reaktorer, kondensatorer,
generatorer och SVC:er.

For SC2 sker nagra kopplingar farre dn i SC1, men inte en betydande méangd. Forloppet
ar likartat men i slutdndan kopplas en reaktor farre dn i SC1. For SC3 sker fler kopplingar
an i SC1 till f6ljd av detta blir pendlingar storre an i tidigare fall och inmatningen av reak-
tiv effekt i slutdndan storre. Jamfort med SC1 ar en kondensator mer och en reaktor
mindre inkopplade vid simuleringens slut.

E.2.3.2 Urval av mdtdata

SC1
Tre simuleringar 14t goras for SC1, vilka har bendmnts S€11-SC13. Likadant férlopp er-
holls i samtliga, simulering $€1.3 utvald att representera SC1.

SC2

Tre simuleringar 14t goras for SC2, vilka har bendmnts S€C21-SC23. Likadant férlopp er-
holls i samtliga, simulering €23 utvald att representera SC2.
SC3

Tre simuleringar 14t goras for SC3, vilka har benamnts S€31-SC33. Likadant foérlopp er-
holls i tva simuleringar. SC32 utvald att representera SC3.

E.2.3.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.106 Spanningar i Aggan 400 kV.
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Figur 10.110 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.

Reaktivinmatning fran kondensatorer med automatik
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Figur 10.111 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.112 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.113 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.114 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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Trollfallen 10 kV
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Figur 10.116 Frekvens i centrala delen av systemet.

E.2.3.4 Slutsatser och sammanfattning

Instillningarna i €1-C3 har stor inverkan pa hindelseforloppet. Det stora antal kopp-
lingar som sker under feltiden leder till pendlingar i spanning och darmed, genom span-
ningsberoendet hos forbrukningen, dven frekvens. Slitaget pa utrustning blir stort i sam-
band med denna typ av instillningar. Nar systemet ater stabiliserat sig ar fler shuntkon-
densatorer och shuntreaktorer inkopplade an fore fel. De reaktiva floden som uppstar ger
upphov till onddiga forluster i systemet.

Hédndelse Ref SA1 SC1 sc2 Sc3
Forsta automatikingrepp - +0,22s(6st) +0,22s(7st) +0,30s (7st)
Antal Automatiska kopp- 0 208 202 273
lingar

Lindningskopplarsteg 0 0 2 2

Tabell 10.25 Sammanstallning av avvikelser fran referens. Tidsavvikelser anges
fran feltillfallet, inom parentes anges hur manga automatiker som ak-
tiverats.

E.2.4 Automatik D, Flytande Fénster

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa tre bendmns D1, D2 och D3 ddr D1 har hégsta grdnsvdrde, vilket
leder till lingsammare koppling, och D3 det Idgsta, vilket leder till snabbare koppling.

E.2.4.1 Hdndelseforlopp vid scenario SD

Nedan presenteras handelseférloppet for vid simulering SD1 utforligt, samt $D2 och
S$D3 i korta drag.

Initialt fel,

Ledning CL2 mellan Aggan och Njaggo far trefasig kortslutning pa mitten och kopplas
bort av distansskydd efter 80 ms. Spanningarna i Njaggo och Aggan sjunker momentant
men aterhdamtar sig och borjar pendla. Frekvensen ar innan fel 50 Hz, omfordelningen av
de 628 MW som ledningen 6verforde gor att frekvensen ékar nagot i de norra delarna och
spikar lastomradet. Den reaktiva inmatningen fran generatorer i niromradet 6kar kraftigt
for att hoja spanningarna innan felet frankopplas.

220 ms
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Automatiker kopplar for underspanning i Stenforsen, Torna, Dalbo, Uppmark,
Mittlanda och Blocket. Kopplingarna bidrar med ¢kad amplitud till de pendlingar som
uppstod i samband med fel.

580 ms
Ledning CL2 snabbaterinkopplas.
720 ms-13s

Automatiker kopplar for underspanning i Stortrask och Njaggo. Detta foljs av uppre-
pade kopplingar i flertalet stationer fram till 14 sekunder efter fel da systemet dterhamtat
sig och dampat spanningspendlingarna. Totalt sker 140 kopplingar under hela forloppet. I
slutskedet nar kopplingarna upphor ar en shuntkondensator och fyra shuntreaktorer fler
inkopplade an fore fel. Detta innebar hogre forluster i systemet och 6kad anstrangning for
generatorer och SVC:er.

14-216 s

Pendlingar som uppstod boérjar ddmpas ut och ar obefintliga efter 30 s. De manga
automatiska kopplingarna har lett till en 6kad reaktiv inmatning i systemet. Detta medfor
storre forluster och lindningskopplare borjar arbeta 15 s efter fel och tar manga steg for
att aterstalla spanning runtom i systemet.

230s
Systemet ar ater i vila men med onddiga reaktiva floden hos reaktorer, kondensatorer,
generatorer och SVC:er.

For SD2 sker nagra kopplingar fler dn i SD1. Forloppet ar likartat men i slutindan
kopplas tre reaktorer fler ur an i $D1. Kopplingarna har lett till lagre spanningar som
automatik och lindningskopplare forsoker korrigera. Aven for SD3 sker fler kopplingar 4n
i SD1. Har kopplar automatiken fler gangar och slutresultatet ar tva shuntkondensatorer
farre inkopplade samt tva reaktorer mer inkopplade.

E.2.4.2 Urval av mdtdata

SD1

Fem simuleringar lat goras for $D1, vilka har bendmnts $D11-SD15. Likartade span-
ningsforlopp erhélls i tre av fem fall, i tvd av fallen uppstod storre frekvensavvikelser.
Dock forekom stora skillnader i reaktiv kompensering nar systemet ater var i balans. Si-
mulering $D15 utvald att representera SD1.

SD2

Fem simuleringar lat goras for $D2, vilka har benamnts SD21-SD25. Likartade forlopp
erholls i fyra av fem fall, i en simulering blev dock flera stationer spanningsldsa efter 8 s
till foljd av kaskadutlosningar av distansskydd. Simulering $D24 utvald att representera
SD2.

SD3

Fem simuleringar 1at goras for $D3, vilka har bendmnts $D31-SD35. Likartade spéan-
ningsférlopp erhélls i samtliga simuleringar. Dock forekom stora skillnader i reaktiv kom-
pensering nir systemet ater var i balans. $D33 utvald att representera SD3.
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E.2.4.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.117 Spanningar i Aggan 400 kV.
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Figur 10.119 Spanningar i Njaggo 400 kV.
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Figur 10.120 Spanning Stortrask 400 kV.
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Figur 10.121 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.
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Figur 10.122 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Reaktivinmatning fran reaktorer med automati
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Figur 10.123 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i

systemet utrustade med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.124 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.127 Frekvens i centrala delen av systemet.

E.2.4.4 Slutsatser och sammanfattning

Instillningarna i SD1-SD3 har stor inverkan pd hindelseférloppet. Det stora antal
kopplingar som sker under feltiden leder till pendlingar i spanning och dirmed, genom
spanningsberoendet hos forbrukningen, dven frekvens. Slitaget pa utrustning blir stort i
samband med denna typ av instéllningar. Inte lika stort som i SC men det sker dnda valdigt
manga kopplingar. Nir systemet ater stabiliserat sig ar fler shuntkondensatorer och
shuntreaktorer inkopplade dn fore fel. De reaktiva floden som uppstar ger upphov till
onddiga forluster i systemet. Det sker dven ett stort antal lindningskopplarsteg till foljd av
de forandrade spanningsférhallandena.

Handelse Ref SA1 SD1 SD2 SD3
Forsta automatikingrepp - +0,22s(6st) +0,22s(7st) +0,46s (1st)
Antal Automatiska kopp- 0 140 173 185
lingar

Lindningskopplarsteg 0 27 39 27
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Tabell 10.26 Sammanstallning av avvikelser fran referens. Tidsavvikelser anges
fran feltillfallet, inom parentes anges hur manga automatiker som ak-
tiverats.

E.2.5 Automatik E, Flera spdnningstrésklar
Denna automatik har simulerats med en uppsdttning instdllningar, denna bilaga B Auto-
matikinstdllningar och bendmns E1.

E.2.5.1 Hdndelseférlopp vid scenario SE
Nedan presenteras hiandelseforloppet for vid simulering SE1.

Initialt fel

Ledning CL2 mellan Aggan och Njaggo far trefasig kortslutning pa mitten och kopplas
bort av distansskydd efter 80 ms. Spanningarna i Njaggo och Aggan sjunker momentant
men dterhdmtar sig och borjar pendla. Frekvensen ar innan fel 50 Hz, omférdelningen av
de 628 MW som ledningen 6verférde gor att frekvensen ékar nagot i de norra delarna och
spikar lastomradet. Den reaktiva inmatningen fran generatorer i nairomradet okar kraftigt
for att hoja spanningarna innan felet frankopplas.

580 ms
Ledning CL2 snabbaterinkopplas.
1,24s
Automatik kopplar for underspanning i Njaggo.

14,91 s
Automatik kopplar for 6verspanning i Njaggo. Pendlingar i systemet avtar.

30s
Systemet ar ater i vila men med liknande férhallanden som innan fel.

E.2.5.2 Urval av mdtdata

SE1

Tre simuleringar lat goras for SE1, vilka har bendmnts SE11-SE13. Likartade span-
ningsforlopp erhélls i samtliga diremot forekom avvikelser i inkoppling av reaktorer i ett
fall. Simulering SE13 utvald att representera SE1.

E.2.5.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.128 Spanningar i Aggan 400 kV.
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Figur 10.133 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Figur 10.134 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.135 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.136 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.

Aggan 400kV

51,5

51,3

51,1

50,9

50,7

50,5

Frekvens(Hz)

50,3

50,1 nf’

49,9 ‘
’ M
437 UW‘W

49,5 T T T T T T T T T

~ w ]
ES ] ~

Tid (s)

45
65
TL
8
6

—A1 —FE1

Figur 10.137 Frekvens i Norra delen av systemet.

160



Trollfallen 10 kV
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Figur 10.138 Frekvens i centrala delen av systemet.

E.2.5.4 Slutsatser och sammanfattning

Instillningarna i SE1 har inte sarskilt stor inverkan pa hindelseforloppet. Tva kopp-
lingar sker i Njaggo men systemet i 6vrigt reagerar som vid SA1.

Hédndelse Ref SA1 SE1
Forsta automatikingrepp - +1,24s (1)
Antal Automatiska kopplingar 0 2
Lindningskopplarsteg 0 0

Tabell 10.27 Sammanstallning av avvikelser fran referens. Tidsavvikelser anges
fran feltillfallet, inom parentes anges hur manga automatiker som ak-
tiverats.

E.2.6 Automatik F, Koppling fér angrdnsande station

Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa bendmns VF1-VF3. Som tidigare innebdr ldgre nummer ldngsammare
koppling.
E.2.6.1 Hdndelseforlopp vid scenario SF

Nedan presenteras handelseférloppet for vid simulering SF1 mer ingdende medan SF2
och SF3 beskrivs i korta drag.

57-54 s innan fel

Shuntkondensator i Sydképing kopplar for underspanning i Nystad. Detta héjer span-
ningen i narliggande stationer men Sydkoping drabbas av dverspdnning vilket leder till
inkoppling av reaktor i Sydkoping.

42-25 s innan fel

Lindningskopplare i och omkring Sydképing kompenserar for de hogre spanningarna i
omradet.

Initialt fel

Ledning CL2 mellan Aggan och Njaggo far trefasig kortslutning pa mitten och kopplas
bort av distansskydd efter 80 ms. Spanningarna i Njaggo och Aggan sjunker momentant
men aterhamtar sig och borjar pendla. Frekvensen ar innan fel 50 Hz, omfordelningen av
de 628 MW som ledningen 6verforde gor att frekvensen dkar nagot i de norra delarna och
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spikar lastomradet. Den reaktiva inmatningen fran generatorer i niromradet 6kar kraftigt
for att hoja spanningarna innan felet frankopplas.

60 ms
Lindningskopplare i Sydkoping tar ett steg, detta ar antagligen en konsekvens av tidi-
gare spannings hojning och inte av felet.

580 ms
Ledning CL2 snabbaterinkopplas.

14-35s
Pendlingar som uppstod borjar ddmpas ut och ar obefintliga efter 30 s.

369s
Lindningskopplare i Sydkoping tar ett steg for att héja spanningen pa nedsidan.

48 s
Extremspédnningsautomatik kopplar for 6verspanning i Norrds, Sydkoping och Ruthu-
vud.

63s
Lindningskopplare arbetar for att dterstilla spanningen i forbrukningsomradet i Cen-
tral.

170s
Systemet ar ater i vila med fler reaktorer inkopplade an fore fel med nagot lager span-
ningar som resultat. Marginalerna hos SVC:er och generatorer dr aven de lagre.

For SF2 ar handelseforloppet ar likartat SF1 till en borjan med tidiga kopplingar och
lindningskopplarsteg. Nagon sekund efter fel sker automatiska kopplingar for underspan-
ning i fyra stationer. Ytterliggare nagra sekunder reagerar automatiken igen, denna gang
for overspanning och aterstiller de senast fordndrade automatikerna. Efter detta dar
pendlingarna i systemet ut och inga fler lindningskopplarsteg sker.

For SF3 ar hiandelseforloppet ar likartat SF1 till en bérjan med tidiga kopplingar, men
lindningskopplarsteg sker forst samtidigt som fel intraffar. I 6vrigt sker samma hindelser
som iSF2.

E.2.6.2 Urval av mdtdata

SF1
Tre simuleringar lat goras for SF1, vilka har bendmnts SF11-SF13. Samma forlopp er-
holls i samtliga, simulering SF13 utvald att representera SF1.

SF2

Tre simuleringar lat goras for SF2, vilka har bendmnts SF21-SF23. Liknande forlopp
erholls i samtliga med endast sma avvikelser i kopplingstider. Simulering SF22 utvald att
representera SF2.

SF3
Tre simuleringar lat goras for SF3, vilka har benamnts SF31-SF33. Liknande forlopp
erholls i tva av tre fall, simulering SF33 utvald att representera SF3.
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E.2.6.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.139 Spanningar i Aggan 400 kV.
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Figur 10.140 Spanning Aggan 130 kV.
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Figur 10.141 Spanningar i Njaggo 400 kV.
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Figur 10.142 Spanning Stortrask 400 kV.

GeneratorKérnan G1
700

600

500

400

Reaktiv effekt (MVAr)

Tid (s)

—Al —F1 F2 ——F3

Figur 10.143 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.
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Figur 10.144 Reaktiv inmatning fran samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.
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Reaktivinmatning fran reaktorer med automatik
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Figur 10.145 Reaktiv inmatning fradn samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.146 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att h6ja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Figur 10.147 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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Aggan 400kV
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Figur 10.148 Frekvens i Norra delen av systemet.
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Figur 10.149 Frekvens i centrala delen av systemet.

E.2.6.4 Slutsatser och sammanfattning

Genom de tidiga korrigeringarna av spanning sa paverkar automatikerna F1-F3 han-
delseforloppet i S, flera kopplingar sker, men spanningsférloppen dr desamma. I slutdndan
leder samtliga automatikinstéllningar till ett hdgre uttag av reaktiv effekt i systemet.

Handelse Ref SA1 SF1 SF2 SF3
Forsta automatikingrepp - -57,55s(1st) -59,51s(1st) -58,49s (1st)
Antal Automatiska kopp- 0 3 13 12
lingar

Lindningskopplarsteg 0 21 12 4

Tabell 10.28 Sammanstallning av avvikelser fran referens. Tidsavvikelser anges
fran feltillfallet, inom parentes anges hur manga automatiker som ak-
tiverats.

E.2.7 Automatik G, Koppling i grupp
Denna automatik har simulerats med tre olika tidsinstdllningar enligt bilaga B Automa-
tikinstdllningar. Dessa tre bendmns G1, G2 och G3,
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E.2.7.1 Hdndelseférlopp vid scenario SG

Handelseforloppen i S61-SG3 ar identiska med de i SA1-SA3. Vilket innebar att inga
kopplingar sker.
E.2.7.2 Urval av mdtdata

SG1

Fem simuleringar lat goras for SG1, vilka har bendmnts $611-SG15. Samma forlopp er-
holls i samtliga, simulering $613 utvald att representera SG1.
SG2

Tre simuleringar lat goras for G2, vilka har bendmnts $621-SG23. Samma forlopp er-
holls i samtliga, Simulering $623 utvald att representera SG2.
SG3

Tre simuleringar lat goras for SG3, vilka har bendmnts $631-SG33. Samma forlopp er-
holls i samtliga, simulering $633 utvald att representera SG3.

E.2.7.3 Jdmférelse av forlopp
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Figur 10.150 Spanningar i Aggan 400 kV.
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Figur 10.151 Spanning Aggan 130 kV.
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Njaggo 400kV
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Figur 10.152 Spanningar i Njaggo 400 kV.
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Figur 10.153 Spanning Stortrask 400 kV.
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Figur 10.154 Reaktiv inmatning fran generator G1 i Karnan.
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Reaktiv inmatning fran kondensatorer med automatik
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Figur 10.155 Reaktiv inmatning frdn samtliga kondensatorer i systemet utrustade
med extremspanningsautomatik.

Reaktiv inmatning frén reaktorer med automatik
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Figur 10.156 Reaktiv inmatning fran samtliga reaktorer i systemet utrustade med
extremspanningsautomatik.
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Figur 10.157 Antal shuntar (reaktorer och kondensatorer) med extremspanningsau-
tomatik som kopplats for att hdja spanningen i systemet (d.v.s. inkopp-
ling av kondensatorer och urkoppling av reaktorer).
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Reaktiv inmatning fran SVC
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Figur 10.158 Total reaktiv inmatning fran samtliga SVC:er i systemet.
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Figur 10.159 Frekvens i Norra delen av systemet.
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Figur 10.160 Frekvens i centrala delen av systemet.

E.2.7.4 Slutsatser och sammanfattning

Instillningarna i G1-G3 paverkar inte forloppet i S vid snabbaterinkoppling, vilket ar
onskvart. Inga stora spanningsavvikelser som sker ar tillrackligt langvariga for att automa-
tiken ska agera. som Inte heller ovantat utifran resultaten fran A.
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Handelse Ref SA1 Sa1 SG2 SG3

Forsta automatikingrepp
Antal Automatiska kopplingar
Lindningskopplarsteg

Tabell 10.29 Sammanstéillning av avvikelser fran referens.
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