LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY CODEN: LUTEDX/(TEIE-5139)/1-63(1999)

Analys av driftdynamiken for sma

kraftverk med asynkrongenerator

Niklas Svensson

January 1999

Department of Industrial Electrical Engineering and Automation



Abstract

The general purpose of this project is to study the dynamics of an asynchronous generator
and to analyse a small hydro power station located in Knislinge in the southern part of
Sweden. The induction machine also called asynchronous machine is mostly used as a
motor but can also be used as a generator. This is common in small hydro power plants
and in windmills. The major advantages of the asynchronous generator are that it is
cheap, reliable and has a simple control equipment. Little attention has been paid to the
dynamic behavior of the asynchronous machine as a generator because the units are
small.

In Knislinge several failures on the shunt capacitor bank for reactive power compensation
have occurred without any obvious explanation. In other similar plants there has been
damage and failure to the gearboxes with no reason identified.

The examination of the problems has been done by field measurements in the plant and
simulations in Power System Blockset. Two possible causes of the capacitor failures have
been identified: Self-excitation of the generator or more likley harmonic resonance.
Connection of the generator to the grid may result in big mechanical tension on the
gearbox if not done close to sychronous speed.

The results are: The failures on the capacitor bank probably are caused by harmonic
resonance. Another finding is that self-excitation may result in very high voltages if the
connection to the grid is lost. Even if this event is serious it is unlikely. The speed
measurement which controls the connection has a time delay and only works satisfying at
constant speed or at slow speed changes.



Forord

Den har rapporten ar finalen av ett examensarbete utfort pa institutionen for Industriell
Elektroteknik och Automation vid Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet har utforts
i samarbete med Kraftsystemanalys vid Sydkraft AB. Jag vill nu framfora ett tack till alla
inblandade, utan Er hade detta projektet inte gatt att ro i hamn: Mina handledare, Tekn.
Dr. Magnus Akke (Sydkraft AB) och Tekn. Dr. Olof Samuelsson (IEA, LTH),
uppmarksammade problemen och insag att detta var ett lampligt examensarbete. Bengt
Jonsson (Bakab AB) ar agarens representant och lat oss géra matningar i ett av deras
kraftverk. Dewes Bengtsson och Bengt Olsson (ElektroSandberg AB) hjélpte till vid
faltmatningarna. Min gode véan sedan manga ar, Peter Lehtinen, som laser Maskinteknik
(pd LTH), kunde med sina nyforvarvade kunskaper i Industriell ekonomi hjalpa mig att
hitta rétt i den ekonomiska orddjungeln. Till sist inte att forglomma all personal och
andra examensarbetare pa IEA som under kaffepauser och vid andra tillfallen har kommit
med goda rad.

Arbetet har innehallit en del praktiska moment, t.ex. forberedande och genomférande av
faltméatningar i ett mindre vattenkraftverk. Jag har upplevt detta som ett mycket positivt
komplement till det i 6vrigt ganska teoretiska arbetet, dessutom blir manga problem
lattare att 16sa ju fler infallsvinklar man har.

Lund den 21:e januari 1999

Niklas Svensson
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1 Inledning

Upprinnelsen till detta projekt var att ett kondensatorbatteri i ett av Sydkrafts mindre
vattenkraftverk till synes utan anledning hade havererat tva ganger pa kort tid. Detta
kraftverk som ligger i Knislinge i Helge as vattensystem &r bestyckat med
asynkrongeneratorer. Det finns exempel pa liknande problem i andra kraftverk samt
haverier pa vaxellador som &r svara att forklara.

Asynkronmaskinen har sin storsta anvandning som motor vid manga olika tillampningar,
men den gar ocksa att anvanda som generator. Asynkrongeneratorn ar vanlig i
vindkraftverk och sma vattenkraftverk. Att en maskin ar asynkron innebaér att den roterar
med ett varvtal som inte ar en jamn multipel av nétfrekvensen och att varvtalet ar olika
beroende pa hur mycket man belastar eller driver pa maskinen. Fordelen med att anvanda
en asynkrongenerator istéllet for en synkrongenerator &r att dess enkla konstruktion gor
den billig i ink6p samt att den inte kraver sa mycket underhall. Kontrollutrustningen blir
betydligt enklare eftersom det inte behdvs nagon magnetiseringsutrustning. Nackdelarna
med en asynkrongenerator ar att den maste tillforas reaktiv effekt utifran for
magnetiseringen samt att det ar betydligt svarare att kora den som ensam generator i ett
nat (6natsdrift). Behovet av att kunna kora kraftverken i onatsdrift ar litet i Sverige
eftersom tillforlitligheten i elférsorjningen ar sa stor. | Knislinge racker produktionen
dessutom inte ens till den lokala lasten.

Att gora en analys av forhallandena vid stationar drift ar enkelt och bor utan stérre
problem kunna utféras av en ingenjér med grundldggande elmaskinkunskaper. Den
dynamiska analysen ar mer komplicerad och ar ganska svar att utfora genom
handrakning. Kunskaperna om asynkronmaskinens dynamiska beteende var begransade
inom Sydkraft, men man insag att forklaringen till haverierna troligen maste sokas i nagot
dynamiskt fenomen. Av dessa anledningar var det lampligt med ett examensarbete inom
omradet med forhoppningen att kunna forklara problemen som man har haft i Knislinge.
Vidare hoppas man kunna 6ka kunskaperna om de speciella problem som finns nér man
anvander en asynkronmaskin som generator.

1.1 Rapportens disposition

| fortsdttningen av kapitel 1 forklaras hur ett vattenkraftverk fungerar i allménhet samt
hur vattenkraftverket i Knislinge ar utfort. | kapitel 2 presenteras utférande och resultat
av faltmatningarna. | kapitel 3 beskrivs simuleringsverktygen och hur
simuleringsmodellen skapades. Det ar huvudsakligen tre fenomen som har studerats:
egenmagnetisering, natresonans samt tillkoppling av generatorn. Dessa har tilldelats
kapitlen 4-6. | kapitel 7 behandlas fragan varfor kondensatorbatteriet finns. Kapitel 8 och
9 sammanfattar arbetet och ger exempel pa ytterligare arbete. Langst bak, i appendix Al-
C, finns detaljerad information som inte ar nddvandig for att forsta sammanhanget i den
dvriga texten.



1.2 Principen for ett vattenkraftverk

Vid utnyttjande av vattenkraft i det férindustriella samhallet anvande man ofta vattenhjul
som direkt drev arbetsprocessen, t.ex. en kvarn eller en sag. Vattenhjulen utnyttjade ofta
vattnets rorelse direkt (t.ex. den sa kallade skvaltkvarnen) och darfor blev effekten lag,
men man kunde placera manga vattenhjul direkt efter varandra. Anvandningen av
vattenhjul &r mycket gammal och man vet att vattenhjul anvéndes i Romarriket fér mer
an 2000 ar sedan, troligen hade de da redan funnits i Kina en tid, se sidan 110 i [1].

I de kraftverk som kommer att studeras i denna rapport omvandlas vattnets lagesenergi
till rorelseenergi som satter fart pa en turbin, turbinen driver i sin tur en generator. Den
energi som “produceras” lamnar kraftverket som elektrisk energi till skillnad fran ett
vattenhjul dér det var mekanisk energi som man fick ut. De forsta “moderna”
vattenkraftverken byggdes for ungefar 100 ar sedan och har egentligen inte mycket
gemensamt med aldre tiders vattenhjul. Eftersom lagesenergin ar proportionell mot
hojdskillnaden galler det att fa sa stor hojdskillnad som majligt och darfor placerar man
helst kraftverken dar det finns stora naturliga hojdskillnader i terrangen.

Figur 1.1 Spréangskiss pa ett vattenkraftverk. De viktigaste delarna ar: 1: intag
4: turbin, 5: generator, 7: utlopp, 9: aggregattransformator.



1.3 Beskrivning av anlaggningen i Knislinge
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Figur 1.2 Foto pa KLE K2. | forgrunden syns den gamla afaran. Normalt &r den
gamla afaran torrlagd, men néar bilden togs var vattenféringen stérre an
vad kraftverket kan ta emot. Till vénster i bakgrunden syns dammen. |
mitten av bilden syns sjalva kraftverket med intaget langst bort och
utloppet narmast i bilden.

Vattenkraftverket i Knislinge ar ett stromkraftverk (ingen regleringsdamm) med tva
néstan likadana aggregat se figur 1.3. Aggregat 3 har en horisontell propellerturbin och
aggregat 4 har en horisontell Kaplan-turbin. Aggregat 4 har stéllbart padrag (I16phjul)
medan aggregat 3 har fast l6phjul och endast kan ga for full effekt. Mellan turbin och
generator sitter en vaxellada for att generatorerna inte ska behdva ha sa hoga poltal.
Generatorerna ar 8-poliga asynkonmaskiner pa 430 kVA resp. 440 kKVA, markvarvtalen
ar 765 varv/min resp.760 varv/min (6versynkront) och markspanningen ar pa 400 V.

Anslutning till yttre 10 kV nat sker via transformatorer 10/0.4 kV pa 500 kVA. Varije
aggregat har ett kondensatorbatteri pa 150 kVAr anslutet pa 400 V-sidan for
kompensering av generatorns reaktiva effektférbrukning (magnetisering och
lackinduktans). Forkortningarna i figur 1.3 ar de som Sydkraft anvander och i
fortsattningen kommer de att anvandas omvaxlande med de fullstandiga namnen.
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Figur 1.3 Oversiktsschema for KLE K2 och KLE T. Kvadraten runt generator-
symbolen betyder att generatorn ar asynkron enligt Sydkrafts symbol-
standard.

Vid normal drift &r bada aggregaten igang: aggregat 3 gar pa full effekt och padraget for
aggregat 4 regleras sa att 6vre vattenytan (6vy) ar konstant. Nar vattenforingen i an ar
mindre 4n 10 m*/s star kraftverket stilla och det vatten som rinner till slapps forbi i den
gamla &féran. Om tillrinningen blir storre &n 10 m*/s startas b&da aggregaten och regleras
enligt tidigare beskrivning for normal drift. Nar tillrinningen ar storre an vad kraftverket
kan ta emot (ca 20 m®/s) gors dvy-regleringen genom att vatten slapps forbi i den gamla
afaran. Nar ett aggregat startas slapps vatten pa sa att det accelererar lagom fort. Strax
under synkront varvtal slas generatorbrytaren till och darefter regleras padraget enligt
tidigare beskrivning. Vid frankoppling regleras effekten ner sa att maskinen nastan gar pa
tomgang varefter generatorbrytaren slas fran. Alla beskrivna forlopp skéts automatiskt.



Figur 1.4 Foto fran maskinhallen i KLE K2. | forgrunden till hdger syns vaxelladan
till aggregat 3 och till vanster generator 3. | bakgrunden till hdger syns
turbinen till aggregat 4. Mitt i bilden syns den hydruliska utrustningen
som staller in turbinens 16phjul for olika padrag.

Det gar att kdra med endast ett aggregat igang, men da maste aggregat 3 stoppas
manuellt. Detta kan behdvas nar vattenforingen under en langre tid &r strax under 10 m*/s
och tillrinningen alltsa inte &r tillracklig for att kora ett aggregat for fullt. Kraftverket i
Knislinge ingar i Helge as regleringssystem som bestar av ett tiotal kraftverk och som
anvander Osbysjon for korttidsreglering. Den totala effekten ar ca 600 kW vid fullt
padrag. Arsproduktionen &r ca 2.2 GWh under ett normalér, vilket racker till ca 400
hushall eller till 90 smahus med elvarme. Kraftverket ar ca 20 ar gammalt och &r darfor
relativt nytt med tanke pa att livslangden for vattenkraftverk ofta ar 6ver 50 ar.



2 Faltmatningar

En viktig del i arbetet har varit matningar pa plats i Knislinge kraftverk. | anlaggningen
finns inga registrerande instrument och det finns darfor ingen information om
handelseforloppet da haverierna intraffade. Méatningarna behdvs for att fa en grov
uppfattning om det dynamiska beteendet vid olika driftfall och for att verifiera
simuleringsmodellerna. En férhoppning var dessutom att de skulle ge en genvég till
I6sning av problemet med kondesatorbatterierna. Matningarna utfordes vid tva olika
tillfallen. Efter den forsta matningen visade det sig att den behdvde kompletteras, sa
darfor utfordes ytterligare en matning. Det ena kondensatorbatteriet var inte monterat vid
nagon av matningarna. Detta &r olyckligt eftersom dessa resultat som vi senare ska se
kanske hade kunnat forklara problemen.

2.1 Méatutrustningen

For matningarna anvandes en méatutrustning som &r uppbyggd runt en 16-bitars A/D-
omvandlare och en barbar dator med mjukvara anpassad for &ndamalet. Insignalerna till
A/D-omvandlaren passerar lagpassfilter av hog ordning med brytfrekvensen 1 kHz.
Métvardena samplades med 2 kHz och eftersom den 6verférda signalen &r liten strax dver
1 kHz ar risken for vikningsdistorsion liten. Matvardena skalades i datorn
(mjukvarumassigt) sa att de motsvarade primarstorheterna. Matsekvenserna startades och
stoppades manuellt, men det gar att starta en matsekvens med en yttre triggsignal. For
flera av métserierna var vi framst intresserade av vad som hander under ett kort
tidsintervall t.ex. vid tillkoppling av en generator. Det hade varit bra att starta dessa
maétsekvenser automatiskt, men p.g.a. tidsbrist hade vi inte forberett detta och darfor blev
flera av matsekvenserna onddigt langa.

2.2 Matning 1

Inkopplingen av matutrustning framgar av figur 2.1, som visar aggregat 4 mer detaljerat
an i figur 1.3. Métning gjordes av generatorns tre linjestrommar och tre fasspanningar. En
aldre benamning pa linjestrommar ar fasstrommar. Matutrustningen anslots till befintliga
maéttransformatorer som anvénds for relaskydd och matning. For strommatning anvéndes
stromtanger som arbetar enligt principen att kompensera strommens magnetfalt. Dessa
stromtanger klarar att méta likstrom, men har nackdelen att de behdver hjalpspanning
(batteri som kan ta slut). Utsignalen fran stromtangerna ansléts till ett matkort med ett
matomrade som &r anpassat for deras utsignal. Spanningstransformatorernas sekundarsida
kopplades till en spanningsdelare. Utspanningen fran spanningsdelaren anslots till
maétutrustningen.
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Figur som visar hur matutrustningen anslots. 143 och E43 ar de befintliga
mattransformatorerna.



Stationar drift
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Figur 2.2 En linjestrom och en fasspanning vid stationar drift.

Figur 2.2 visar en linjestrom och en linjespanning till generatorn vid stationér drift. 1 figur
2.2 anvands generatoriskt refererensval och darfor ligger strommen fore spanningen i
fasforskjutning. Generatorn gar inte vid full effekt eftersom markstrémmen ar 636 A
(effektivvarde) och vi har knappt 600 A toppvérde i detta fall. Man kan se att strommen
innehaller en del dvertoner, troligen spardvertoner fran generatorn.



Tillkoppling
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Figur 2.3 Linjestrommar vid tillkoppling av generatorn.

Inkopplingsstrommarna i de tre faserna visas i figur 2.3. De ser ut ungefar som man
vantar sig och det &r allmant ként att inkopplingsstrémmen ar stor for en asynkronmaskin.
Likstromskomponentens storlek paverkas av faslaget vid tillkoppling samt impedansen i
maskinen och matande nat. Tidskonstanten bestdms av induktansen och resistansen i
maskinen och matande nét.

','mm.mw&w't't'a'""t't'&'t'&'t'&'&'&'t’t

Figur 2.4 Fasspanningar vid tillkoppling av generatorn.



Den kraftiga inkopplingsstromstéten speglas i spanningssattningen som man kan se i
figur 2.4. Om man jamfor med linjestrémmarna ser man att spanningarna aterhamtar sig
nar inkopplingsstrémmen har klingat ut. Aktiv och reaktiv effekt berdknades ur strém och
spanning (se appendix C). Principen ar att forst trefas-tvafas-omvandla linjestrommar och
fasspanningar. Dérefter &r det enkelt att berdkna den skenbara effekten, vilken sedan ger
den aktiva och reaktiva effekten.

S=UlI" ; P=Re(S) ; Q=Im(S)
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Figur 2.5 Effekter samt effektfaktor vid stationar drift.

Figur 2.5 visar effekter samt effektfaktor fran generatorn och ser ut som man kan vanta
sig. Effektfaktorn ar lagre dn vad som anges i markdata, men det beror pa att generatorn
inte gar med full effekt. Méatbruset orsakas formodligen av matutrustningen.
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Tillkoppling
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Figur 2.6 Aktiv och reaktiv effekt vid tillkoppling av generatorn.

Figur 2.6 visar den aktiva och reaktiva effekten vid tillkoppling av generatorn. Pa den
aktiva effekten i figur 2.6 ser man att generatorn gar omvaxlande som motor och
generator efter inkoppling. Den reaktiva effekten stéller in sig pa den niva som behovs
for att halla maskinen magnetiserad.
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Avlastning
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Figur 2.7 Aktiv och reaktiv effekt vid avlastning av generatorn.

| figur 2.7 ser vi att kontrollutrustningen beter sig riktigt fore franslag av generatorn.
Generatorn ska slas ifran vid lag effekt sa att den inte rusar darfor att den tappar det
bromsande vridmomentet. Generatorn forbrukar mer reaktiv effekt vid full last &n vid
tomgang p.g.a. lackinduktanser i statorn och rotorn.

Vid utvarderingen av métningarna uppmarksammades det att méatspanningarna hade fel
fasfoljd. Orsaken var troligen att det finns ett fel i dokumentationen for anlaggningen: Pa
den plint dar vi matte ar troligen L1 och L3 matspanning vaxlade. Detta blir extra troligt
eftersom bakeffektskyddet (som maéter riktningen pa den aktiva effekten) enligt
dokumentationen &r anslutet till L1 strom och L3 spanning, vilket forefaller orimligt.

2.3 Méatning 2

Inkopplingen av matutrustningen framgar av figur 2.8 och figur 2.9. Vid detta tillfalle
anvande vi inte de befintliga mattransformatorerna utan vi méatte pa primarstorheterna
direkt i stallverket. Det finns tva anledningar till detta, den ena ar att det inte finns nagra
stromtransformatorer till kondensatorbatteriet, men vi ville ocksa se om
spanningstranformatorerna paverkade frekvensinnehallet i matspanningarna. Forst mattes
tre linjestrommar och tre fasspanningar till kondensatorbatteriet vid stationar drift (figur
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2.8). Vi mitte ocksa en linjestrém och en fasspanning pa generator och
kondensatorbatteri samt varvtal och turbinpadrag vid nagra olika driftfall (figur 2.9). |
figur 2.10 visas hur stromtangerna ansluts runt kopparskenorna i stéllverket vid métning
av strommen till kondensatorbatteriet.

For strommatning anvéandes stromtanger som klarar 1000 A (effektivvérde). Spanningen
mattes direkt i 400 V-stéallverket med avsakrade matprobar. Utsignalen fran
stromtangerna anslots till samma métkort som vid den tidigare métningen.
Matspanningen kopplades till en spanningsdelare. Utspanningen fran spanningsdelaren
anslots till matutrustningen.

C43

Tillkopplings- och
reglerutrustning

——  OF43 (lostfrénskiljare)

[] 315 A sdkring

G4 J = T4
043 (effekior.)

X 10 kV

v v

Md&tutrustning RA3N

Figur 2.8 Anslutning av matutrustning for matning pa kondensatorbatteriet.
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Tilkopplings- och
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reglerutrustning -1
—I— OF43 (lastfrénskiljare)
[] 315 A sdkring
G4 ! T14
043 (effektbor.)
LN\
X 10 kV
A4 v
Matutrustning RA3N

4 Y

Figur 2.9 Anslutning av matutrustning for matning av: strommar och spanningar till
kondensatorbatteri och generator samt varvtal och turbinpadrag.
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Figur 2.10 ' inkoppling astrbmténger i 400 V-stallverket v
till kondensatorbatteriet. Observera bredden pa kopparskenorna till

hoger.
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Stationar drift

400 . ‘ ‘ ! ‘
200
% 0
-200
_4000 0.61 0.62 0.63 0.64 Todo[L:)s] 0.66 0.67 0.68 0.69 0.1
i

Figur 2.11  Strém och spanning till kondensatorbatteriet vid stationar drift.

I figur 2.11 ser man att 6vertonerna som knappast &r markbara i spanningen syns
ordentligt i strommen. Fasforskjutningen &r 90° som den ska vara for ett

kondensatorbatteri.

15



Frénkoppl i ng
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~400 ‘
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—-400 ‘
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Figur 2.12  Frankoppling av generatorn. I det 6vre diagrammet visas strom och
spanning (generatorns klamspanning) till generatorn med generatoriskt
referensval. | det nedre diagrammet visas strom och spanning till
kondensatorbatteriet med motoriskt referensval.

I figur 2.12 visas strommar och spanningar till generator och kondensatorbatteri
vid frankoppling av generatorn. Man ser att spanningen inte forsvinner
omedelbart fran generatorn utan avtar langsamt. Anledningen till detta ar den
kvarvarande remanensen i rotorn. Om man tittar noga i det nedre diagrammet kan
man se att 6vertonsinnehallet i strommen dndras efter frankoppling av generatorn.
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Spektrum for kondensatorstrémmen

0 ‘ ‘ o T
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-100 : e — : —
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Figur 2.13  Spektrum for en av kondensatorbatteriets linjestrommar. Det 6vre
diagrammet géller nar generatorn ar inkopplad. Det undre
diagrammet galler nar generatorn ar frankopplad.

Figur 2.13 visar frekvensinnehallet i kondensatorbatteriets strom med generatorn
inkopplad och frankopplad. Om man studerar de tva diagrammen noga ser man att
overtonsinnehallet i strommen till kondensatorbatteriet &ndras nar man kopplar fran
generatorn. De lagre tonerna upp till 7:e tonen &r i stort sett oférandrade, medan 7:e
tonsinnehallet 6kar. Vissa hogre toner minskar kraftigt troligen darfor att de beror pa
sparovertoner fran generatorn. Okningen av 7:e tonsinnehallet forefaller marklig, men
som vi ska se i avsnitt 6.2 ligger systemets resonansfrekvens i narheten av 350 Hz och
tydligen ar ddmpningen storre ndr generatorn ar inkopplad. De évertoner som inte
minskar nar generatorn kopplas fran kommer fran det matande natet och genereras av
nagot annat som ar anslutet till 10 kV-skenan i KLE T.
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Tillkoppling
6000 ‘
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0
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400
200f , -
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~200
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400
200f
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Tid [9]
Figur 2.14  Generatorstrom, kondensatorstrom samt spanningen vid tillkoppling av
generatorn.

Inkopplingsstrommen i figur 2.14 avviker nagot fran resultaten vid den forsta matningen
(se figur 2.3). Troligen ar det matutrustningen som anvandes vid den forsta métningen
som deformerar matstrommen nagot. Deformeringen av spanningen som orsakas av
inkopplingsstrommen ger upphov till kraftiga 6vertoner i strommen till
kondensatorbatteriet.
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Lastfranslag

Varvtal [varv/min]
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|
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Tid [9]
Figur 2.15  Varvtalssignal samt turbinpadrag vid lastfranslag (generatorbrytaren slas
fran vid full last). Padragssignalen har normerats for att bli mera
overskadlig.

| figur 2.15 ser man att generatorns varvtal okar mycket snabbt om generatorbrytaren slas
fran vid full last. Trots att kontrollutrustningen omedelbart minskar turbinpadraget okar
generatorns varvtal till ca 50 % Over markvarvtalet innan det borjar reduceras.

2.4 Skattning av strommen till kondensatorbatteriet

Vid den forsta matningen kunde vi inte méta strommen till kondensatorbatteriet darfor att
det inte finns nagra stromtransformatorer i kondensatorbatterifacket. Vid utvardering av
matresultaten skattades istéllet strommen till kondensatorbatteriet. Metoden finns
beskriven langre ner. Efter matning 2 fanns det tillgang till uppmatta véarden och darfor
blev det intressant att prova metoden genom att jamfora skattade och uppmatta varden.
Storleken pa kapacitansen kan beraknas for den ekvivalenta Y-fasen (batteriet &r D-
kopplat), C=3 mF.
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Uttryckt i Matlab kod blir det: iskatt=C*diff(u)/h;

Uppmétta strommar
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Skattade strommar
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Uppmatta och skattade strémmar till kondensatorbatteriet. Overst visas
stationar drift och nederst hur det ser ut vid tillkoppling av generatorn.

Uppmatta strommar samt skattade strommar finns i figur 2.16. Vid stationar drift
stdimmer det bra trots att det finns 6vertoner med hdg frekvens. Vid tillkoppling av G 4 &r
resultatet nagot samre, men man far en hygglig uppfattning om vad som hander.

2.5 Viktiga resultat

Nagon enkel forklaring till att kondensatorbatteriet har havererat gar inte att finna i
matresultaten. Overtonshalten ar sa lag att dess direkta paverkan inte har nagon storre
betydelse, daremot kan den indirekta paverkan som vi senare kommer se ha stor
betydelse. De lagre 6vertonerna kommer fran det dverliggande natet och de hogre
genereras till stérsta del av generatorn. Om man tappar forbindelsen med det yttre natet
kommer generatorns varvtal att stiga mycket fort.
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3 Simuleringsmodellen

Det viktigaste hjalpmedlet under detta projekt har varit simuleringsverktyget Power
System Blockset som. Eftersom det ar relativt besvarligt att rakna pa de dynamiska
forloppen &r simulering en utmarkt metod for att studera hédndelseférloppen.
Faltmatningarna kan inte ersatta simuleringarna, framst darfor att vissa forlopp sasom
egenmagnetisering inte gar att prova i en riktig anlaggning utan att riskera haverier. Att
gora matningar pa alla forlopp som bedéms som intressanta skulle innebéra en orimlig
arbetsinsats bade vid inhamtning av matdata och vid utvérdering av dessa.

3.1 Modellbygge

Forsta steget vid skapandet av simuleringsmodellen var att skaffa den information som
behdvdes om anlaggningen. Det visade sig vara ganska besvérligt att fa reda pa
nodvandiga parametrar for de olika komponenterna. Sydkraft kunde endast bista med
data pa aggregattransformatorerna samt natets kortslutningseffekt. ABB uppratthaller en
databas for levererade produkter och hérifran gick det att fa vissa data pa generatorerna.
Det hade varit bra att fa reda pa turbinernas tréghetsmoment samt hur stora
friktionsforlusterna hos turbinerna ar, men har lyckades vi inte fa fram nagra uppgifter.
Vid matning 2 fick vi méjlighet att gora ett lastfranslag vid fullt turbinpadrag. Med hjélp
av dessa data gick det att uppskatta tréghetsmomentet for hela aggregatet (turbin,
vaxellada och generator). Berdkningarna for modellen finns i Appendix Al.

3.2 Power System Blockset

| detta avsnitt som bygger pa [2] samt erfarenheter fran simuleringarna beskrivs Power
System Blockset version 1.0 med avseende pa funktion och anvandning. Programmet
tillhandahalls av Comsol AB, som é&r aterforsaljare av Matlabprodukter i Sverige.
Beskrivningen av programmets funktion ar nagot forenklad mot verkligheten.
Programmet arbetar i Simulink® miljo. Simulink &r i sin tur ett program under
MATLAB® som anvands som berakningsplattform under simuleringarna.

En modell i Power System Blockset byggs upp grafiskt med hjélp av olika block sasom
samlingsskenor och transformatorer. Man kan férutom dessa block anvanda mer
allmanna block fran Simulink, t.ex. tidfordrojningar, filter och logikblock. De olika
blocken kopplas ihop genom att dra linjer mellan dem. Nar man klickar” pa ett block far
man upp ett formuldr dér man skriver in parametrar och annan information for den
aktuella komponenten.

Né&r modellen &r fardig ar det bara att starta simuleringen och om man inte har gjort
nagon ologisk koppling eller fatt en for komplicerad modell sa har man ganska snart
simuleringsresultat for det aktuella fallet. N&r man startar simuleringen gors forst en
analys av kopplingen da det kontrolleras att det inte finns nagon otillaten kombination,
darefter hamtas alla blockparametrar. Nésta atgard ar att berakna en tillstindsmodell samt
begynnelsetillstand. Tillstandsmodellen sparas i ett av matblocken och darfor maste man
tanka pa att alltid ha minst ett matblock i sin simulering &ven om man inte har behov av
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det. Det gar att gora simuleringar utan att anvanda de grafiska symbolerna om man direkt
anger en tillstandsmodell, men det ar betydligt svarare.

fv L2s]

G 4 440 kvA 043 rAZ A1l A
b 4-| Bl B2 A q Bl|¢ B
B
< c <-| ci c2 cile c
C Cntr
m_SI Tm T 14 10500\400 10.5kV 120MVA
Dyn11l
YVVY
Turbin- < o O —
moment ) ) C 43 150 KVAr
is ab M Tillkopplings— D-kopplad
s-ahe - utrustning
varvtal
m wm tillslag
- (O] 3
nref
Te Verklig tid
rad\s>rpm

= e

varvt\rpm
Figur 3.1 Modell for simulering av tillkoppling.

Né&r man bygger sin modell ska man undvika algebraiska lopar som ¢kar simuleringstiden
kraftigt. Programmet varnar om det finns en algebraisk lop. Om den inte kan undvikas sa
kan man ofta minska simuleringstiden kraftigt genom att lagga en tidsférdrojning eller en
lagpassfiltrering pa ett lampligt stalle. | figur 3.1 visas exempel pa en simuleringsmodell
(tillkoppling av generatorn). Blocket tillkopplingsutrustning innehaller bland annat
lagpassfilter for att effekten av den algebraiska lopen inte ska inverka sa mycket pa
simuleringstiden.

Simuleringsresultaten kan antingen presenteras efterhand som de beréknas eller sa kan
de sparas som en vektor i Matlab och studeras dér nar simuleringen ar klar. En stor fordel
med Power System Blockset ar att man har tillgang till alla hjalpmedel i Matlab for att
behandla simuleringsdata. Dessutom kan man ta insamlade data fran t.ex. en méatning och
anvanda vid simulering. Power System Blockset lampar sig bast for simulering av sma
system t.ex. ett enskilt kraftverk eller en industrianlaggning. Simulering av ett stérre mera
komplext system tar lang tid och bor nog goras i ett annat program. | [4] finns intressant
lasning om simulering av en stor industrianlaggning med flera generatorer i Power
System Blockset och i Eurostag. Eurostag forutsatter att trefasstrommar och -spanningar
ar symmetriska och att alla storheter ar sinusformade, men kan i gengéld simulera stora
system mycket snabbt.
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3.3 Test av modellen

Modellen testades genom att simulera bade stationara och dynamiska forhallanden.
Stationart drevs generatorn med det vridmoment som motsvarar mérkeffekten. Genom att
jamfora linjestrom, effektfaktor och varvtal med generatorns mérkdata kunde det
konstateras att modellen fungerar bra stationart. Friktionsmomentet blev dock alldeles fér
stort, vilket uppméarksammades vid simulering av tillkoppling: generatorn orkade inte upp
till markvarvtalet da friktionen bromsade for mycket. Problemet med friktionen
behandlas ytterligare i nasta avsnitt. FOr att beddma hur stort det accelererande
vridmomentet fran turbinen ar vid tillkoppling jamfordes den uppmatta strommen efter
insvangning med motsvarande vid simulering. Det visade sig att ett vridmoment pa 1000
Nm &r ett lampligt varde. Om man hade kant till troghetsmomentet fér aggregatet hade
man kunnat rékna ut vridmomentet ur varvtalets forandring fore tillkoppling.

Tillkoppling

T -

6000F
4000

< 2000

—2000t \ w ! w L ‘ :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

6000F x 7
4000
< 2000

0

—-2000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tid [
Figur 3.2 Uppmatt (6verst) och simulerad (underst) strom vid tillkoppling.

For att kontrollera att modellen fungerar korrekt dven dynamiskt jamférdes simulerade
och uppmétta storheter vid tillkoppling. I figur 3.2 visas inkopplingsstrommar medan
aktiv och reaktiv effekt vid tillkoppling visas i figur 3.3. Jamfor figur 3.3 med figur 2.6 i
avsnitt 2.2. Modellen verkar fungera bra forutom att den simulerade aktiva effekten
oscillerar mer an den uppmétta efter tillkoppling. D@mpningen av varvtalsforandringar ar
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troligen storre for den verkliga anlaggningen p.g.a. turbinen. I simuleringsmodellen finns
ingen mekanisk dampning férutom friktionen.

Tillkoppling

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

-500
—-1000
—-1500
—-2000
—-2500
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0 006 01 015 02 025 03 035 04
Tid [g]

Figur 3.3 Simulerad aktiv och reaktiv effekt vid tillkoppling.

3.4 Brister i programmet

En del mindre fel har upptéckts i Power System Blockset under simuleringarna. Det &r
forsta versionen som har anvants och i den finns det smérre brister. I matmodulen for
asynkronmaskinen anges varvtalet i varv/min, men det borde vara rad/s. For att fa
varvtalet i varv/min kan man sétta in ett block som multiplicerar signalen med en
konstant. Att ta hansyn till friktionen i generatorn gick som tidigare namnts inget vidare.
Tanken var att ta med det beraknade vérdet pa friktionsfaktorn for generatorn och gissa
ett varde for turbinen. Nar simuleringen kérdes med F = 0.249 (endast friktionen i
generatorn) blev friktionsmomentet 750 Nm vid 400 varv/min och 1400 Nm vid 750
varv/min alltsa helt orimliga véarden. Efter flera kontakter med Comsol lamnades
beskedet att det &r ett fel i programmet som orsakar problemet och darfor utelamnades
friktionen fran modellen.

Nagot som inte ar ett fel i programmet, men en brist, ar att det inte gar att anvanda
métblocken for effektivvardesmatning nér frekvensen varierar, se avsnitt 4.2. Se [4] for
exempel pa andra erfarenheter med Power System Blockset.
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4 Egenmagnetisering

Nér en asynkronmaskin ar ansluten till ett (starkt) yttre nat bestdms frekvensen i systemet
av natets frekvens, maskinen kommer att ga med en efterslapning som beror pa det
drivande momentet. Medan en synkronmaskin magnetiseras av en separat
magnetiseringskrets maste en asynkronmaskin magnetiseras utifran genom att den forses
med reaktiv effekt. Ofta har man ett kondensatorbatteri som producerar reaktiv effekt
anslutet parallellt med generatorn for att inte uttaget av reaktiv effekt fran natet ska bli sa
stort.

Om en asynkrongenerator utan kondensatorbatteri kopplas bort fran det yttre natet
kommer spénningen snabbt att falla till noll. En asynkrongenerator med
kondensatorbatteri kan sjalv halla spanningen uppe om den anslutna lasten inte ar for
stor. Fenomenet kallas egenmagnetisering (self excitation) och gor att spanningen staller
in sig pa ett varde dar generatorns reaktiva effektbehov balanseras av
kondensatorbatteriets reaktiva effektproduktion. Majligheten att pa detta satt kora en
asynkrongenerator i ett eget nét har ingen storre praktisk betydelse, utan &r snarare ett
problem, eftersom ett sadant system &r svart att styra. | [5] diskuteras mer om hur det gar
till att kdra en asynkrongenerator i ett eget nét.

Problemet med egenmagnetisering ar att om en kraftstation med liten lokal last vid fullt
padrag skulle "tappa” yttre nét sa finns det inget som bromsar generatorn. Nar
generatorns varvtal 6kar kommer spanningen troligen att stiga mycket snabbt och orsaka
haveri pa nagon komponent savida det inte finns nagot som skyddar mot detta.
Fenomenet beskrivs bl.a. i [6] dar man studerar en handelse da 10 av 37
kondesatorbatterier i en vindkraftpark havererade p.g.a. att den blev isolerad fran yttre
nat. Man fick egenmagnetisering av asynkrongeneratorerna samtidigt som generatorernas
varvtal 6kade snabbt nar det bromsande elektriska momentet forsvann.

4.1 Teoretisk analys

Teorin bakom fenomenet ar ganska komplicerad och o6verskadlig. | detta avsnitt
kommer endast principerna som styr fenomenet forklaras. | [6] och [7] ges en enklare
teoretisk forklaring till fenomenet: Nar man tappar det yttre natet sa kommer
kondensatorstrommen att bli lika stor som generatorstrémmen bortsett fran att det flyter
en tomgangsstrom till transformatorn. Transformatorns tomgangsstrom ar sa liten i
forhallande till kondensatorstrommen att den &r forsumbar. Spanningen kommer att anta
det véarde som géller for den punkt dar strom-spanning karakteristiken for generator och
kondensatorbatteri skar varandra. Nar generatorns varvtal 6kar kommer bade generatorns
arbetslinje och kondensatorbatteriets arbetslinje att &ndras. Generatorns klamspanning
Okar nér varvtalet 6kar och kondensatorstrommen 6kar nér frekvensen stiger. Den
sammanlagrade effekten av detta kan bli att spanningen stiger mycket snabbt.
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Strém—spanning karakteristik
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figur 4.1 Generatorns och kondensatorbatteriets strom-spanning karaktaristik for

olika frekvenser(varvtal). Heldragen linje: markfrekvens, streckad linje:
10 % 06kning, streckprickad linje: 20 % 6kning.

I figur 4.1 visas hur spanningen andras nar systemet flyttar sig mellan olika
arbetspunkter.

4.2 Simulering av fenomenet

De tva fallen som simulerades var att 50 kV natet som matar KLE T blir spanningslost
och att brytare 022 i KLE T slas ifran eller 16ser ut. Matande 50 kV nat bestar av mycket
luftledning och darfor ar sannolikheten for fel (t.ex. blixtnedslag) ganska stor.
Sannolikheten att 022 ska Igsa ut &r daremot liten eftersom det endast intraffar om det
skulle bli nagot fel pa kabelforbindelsen mellan KLE T och KLE K2 (ca 150 m).

KLE T

5

KLE K2

Inkormmande
G4 T14 50 kV ledning
: —_— Kabelforb.
G3 c43 T13
=7 Lokal last

10 kV
Figur 4.2 Enlinjeschema 6ver simuleringsmodellen som anvandes for att simulera
egenmagnetisering. Det som simulerades var att 10 kV skenan blir
spanningslos (O 2 slas fran eller det dverliggande 50 kV nétet blir
spanningslost) samt att O 22 slas fran.
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Nétbortfall KLE T
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Figur 4.3 Bortfall av matande nét till KLE T 1s efter att simuleringen startades.
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I figur 4.3 visas generatorns varvtal och spénning efter bortfall av matande nét till

KLE T. Som vi ser i figur 4.3 hander det inget allvarligt om matande 50 kV nat skulle bli
spanningslost, den lokala lasten gor att spanningen nastan momentant sjunker till noll.
Nér spanningen sjunker till noll I6ser underspanningsskyddet ut generatorbrytaren och
aggregatet stoppas. Grundlasten har satts till det lagsta varde som normalt forekommer.
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Nétbortfall KLE K2
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Figur 4.4 Bortfall av forbindelsen (brytare 022 slas fran) mellan KLE T och

KLE K2 1s efter att simuleringen startades.
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| figur 4.4 visas generatorns varvtal och spénning efter bortfall av matande nét till

KLE K2. I figur 4.4 ser vi att spanningen stiger mycket snabbt nar generatorns varvtal
borjar 0ka, efter ca 1.2 sekunder &r spanningen 1500 V. Det finns inga skyddssystem som
forhindrar detta. Underspanningsskyddet, som inte har nagon tidsfordrojning, hjalper inte
eftersom spanningen stiger. Overspanningsskyddet reagerar for 15% Gverspanning, men
har en tidsfordrojning pa 2 sekunder. Generatorns rusningsvakt ar instéalld pa ca 1000
varv/min, men vid det varvtalet har troligen nagot haveri redan intraffat. Det finns
sakringar som ska skydda kondensatorbatteriet, men de har alldeles for lang smalttid for
att de ska kunna radda situationen. | figur 4.5 visas det dmsesidiga sambandet mellan tid,
varvtal och spéanning.
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Nétbortfall KLE K2
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Figur 4.5 Bortfall av forbindelsen (brytare 022 slas fran) mellan KLE T och
KLE K2.

I simuleringsmodellen tas ingen hansyn till magnetisk mattning av generatorn darfor att
denna funktion inte finns i det fardiga asynkronmaskinblocket samt att det inte finns
nagra uppgifter pa mattningsspanningen for generatorn. Magnetisk mattning innebéar en
overgang fran nagorlunda linjara forhallanden till kraftigt olinjara forhallanden, en liten
okning av spanningen resulterar i en kraftig 6kning av strommen. Magnetisk méttning
kan bidraga till att begrénsa spanningen. | Power System Blockset finns ett
transformatorblock som kan ta hansyn till méattning, men da maste man veta
maéttningsspanningen. Mattningsspanningen for aggregattransformatorer ar i allménhet
betydligt hdgre an vad den ar for generatorer. Det har sannolikt viss betydelse att man
bortser fran magnetisk méattning, men hur stor ar daremot svart att bedoma.

Det ar spanningens effektivvérde som redovisas, men den kunde inte métas med de
effektivvardesmatmoduler som finns till Power System Blockset darfor att de forutsatter
att frekvensen &r konstant. Losningen blev att anvénda vektormodellen for ett
trefassystem for att berdkna huvudspéanningens effektivvarde. Det hela forenklades nagot
av att statorspanningen finns tillganglig i dg-koordinater (statorflodeskoordinater) fran
asynkrongeneratorns matmodul. I appendix B.10 i [3] ges en ingaende forklaring till hur
man raknar med vektorer i ett trefassystem.
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Omvandlingen till huvudspénning blir: U, = \/g((ud)z +(uq)2)

Ungefar 1.5 sekunder efter franslag av brytare O22 avtar spanningen snabbt i samband
med att varvtalet sjunker. En forsta tanke &r att simuleringsprogrammet raknar fel
nagonstans, men i [6] presenteras simuleringsresultat for en ungefar likadan anlaggning
forutom att det ar ett vindkraftverk och resultaten blir ungeféar likvérdiga. I [6] ndmns
ocksa att spanningen under ogynnsamma omstandigheter kan stiga till nastan 14 ganger
markspéanning pa 1.6 sekunder under forutsattning att komponenterna tal denna spanning
och att man inte far 6verslag nagonstans.

4.3 Hur kan man lésa problemet

Det enklaste sattet att komma runt problemet med egenmagnetisering &r att inte ha nagra
kondensatorbatterier, men om kondensatorbatterierna anses nddvandiga finns det mer
sofistikerade I6sningar pa problemet. I fallet med Knislinge kan man skicka en
nodstoppssignal till KLE K2 fran KLE T om 022 skulle lésa ut eller slas ifran. Ett snabbt
overspanningsskydd som léser ut generatorbrytaren innan spanningen hinner bli skadligt
stor ar en annan lésning pa problemet. Om man kan acceptera att ha en kortare
tidsfordrojning pa det befintliga 6verspanningsskyddet, som nu har 2 sekunders
tidsfordréjning, har man hittat en enkel och billig 16sning. 1 andra anldggningar dar
egenmagnetisering kan orsaka problem far man atgarda problemet utifran de lokala
forutsattningarna. | modernare vindkraftverk med asynkrongenerator brukar man ha
snabba dverfrekvensskydd och da ar man naturligtvis skyddad mot hoga spanningar vid
egenmagnetisering.
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S5 Natresonans

Sjalvsvangning eller resonans kan uppsta i manga olika typer av system t.ex. elektriska
eller mekaniska. Ett system som kan sjalvsvéanga har en eller flera
sjalvsvéangningsfrekvenser. Sjalvsvangning uppkommer nér man tillfor ett system som
kan sjalvsvanga energi med en frekvens som ligger nara nagon av systemets
resonansfrekvenser. Ofta kravs det ganska lite energi for att sétta igang en kraftig
svangning om man ligger nara nagon resonansfrekvens Detta kan ofta fa fordande
konsekvenser. Den 7:e november 1940 rasade Tacoma Narrows Bridge i USA sedan den
kommit i sjalvsvangning p.g.a. ihallande byig sidovind, handelseforloppet beskrivs
ingaende i [8]. Detta &r ett klassiskt exempel pa hur en liten stérning kan satta igang ett
betydligt storre forlopp.

Resonans kan uppsta i en elektrisk krets nar det finns en induktans som kan svanga mot
en kapacitans. En seriekopplad RLC-krets har sin resonansfrekvens (egenfrekvens) da
den sammanlagda reaktansen i kretsen ar noll. Nar en sadan krets drivs med en spanning
vars frekvens &r samma som kretsens resonansfrekvens ar det endast resistansen som
begransar strommen. Resistansen avgor hur kraftigt resonansen kommer dampas.
Spénningen 6ver kondensatorn och induktorn kan bli mycket hogre an
matningsspanningen om ddmpningen &r liten. 1 [12] forklaras en analogi mellan
mekaniska och elektriska system.

5.1 Resonansproblemet

| det aktuella systemet kan det uppsta resonans mellan kondensatorbatteriet och
induktansen i aggregattransformator och matande nat. Om det finns 6vertoner i matande
spanning som ligger i narheten av resonansfrekvensen kan de forstarkas kraftigt, se t.ex.
[9] eller [10]. Forhallandena kan &ndras nar nagon industri kopplar in utrustning som
genererar mycket évertoner och kan starta resonans i KLE K2. Néar lindningskopplaren
till 50/10 kV transformatorn i KLE T mandvreras andras nétets kortslutningsimpedans
och det kan vara tillrackligt for att fa farlig resonans om man ligger pa gransen innan.
Enligt [11] bor man undvika att ansluta ett kondensatorbatteri till en obelastad
transformator. Om man &nda gor det ska batteriet inte vara storre dn 1/3 av
transformatorns markeffekt. For att veta om det finns risk for resonans sa finns en enkel
tumregel som talar om var resonansfrekvensen ligger:

n=|Re - S—k:\/ﬁmm 2 f =nf, =7.84750 0392 Hz
X, Vo. Vois

Detta séger oss att det ar risk for resonansproblem om det finns tillrackligt mycket av 7:e
tonen. For att fa en exaktare bild av hur systemet kommer att bete sig tar vi hjalp av
simuleringsmodellen. De modeller som simulerades finns i appendix A2. De resultat som
presenteras galler for modeller med generatorerna frankopplade.
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Med hjélp av kommandot power2sys skapas en tillstandsmodell for systemet och man far
alltsa matriserna A, B, C och D. Nar man har systemet pa tillstindsform gar det att
berdkna sambandet mellan insignaler och utsignaler pa olika platser i natet. Detta
forfarande finns beskrivet i [2] med ett bra exempel. A-matrisen har komplexa
egenvarden om systemet innehaller resonanser. Egenvardenas imaginérdel anger
resonansfrekvensen och realdelen anger ddmpningen i systemet for den aktuella
frekvensen. Med hjalp av egenvektorerna till de intressanta egenvardena kan man
undersoka mellan vilka tillstand i systemet som man har resonans. Till varje egenvarde
(resonansfrekvens) finns en egenvektor med lika manga element som det finns tillstand i
systemet. Tva element som ligger ca 180° fasforskjutna (motfas) anger att det &r resonans
mellan dessa tillstand. Denna metod anvands for att analysera effektpendlingar i ett stort
nat i avsnitt 2.3 i [12]. Med denna metod kan man skilja resonans mellan C41 och C43
fran resonans mellan C41 tillsammans med C43 och induktansen i 6verliggande nat.

Overforingsfunktion frén 10 kV—sidan till 400 V-sidan

T T T T T T T T T

Tva aggregat Ett aggregat

10° F .

| | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frekvens [HZ]

Figur 5.1 Bodeplot av amplituden for 6verforingsfunktionen fran uppsidans

spanning till nedsidans spanning. Kurvan har normerats sa att vardet ett

motsvarar transformatorns omsattning (10.5/0.4). Den hdgra kurvan ar

aktuell om bara ett aggregat (kondensatorbatteri) ar inkopplat

(resonansfrekvens: 393 Hz). Den vénstra kurvan ar aktuell med tva

aggregat (kondensatorbatterier) inkopplade (resonansfrekvens: 378 Hz).
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Figur 5.1 visar forhallandet mellan spanningen pa uppsidan och nedsidan for olika
frekvenser, normerat med transformatorns omséttning. For lagre frekvenser &r
forhallandet mellan uppsidans och nedsidans spanningar detsamma som transformatorns
omsattning. Nar frekvensen ar ca 2-3 ganger hogre an grundtonen stammer inte detta sa
bra langre. Resonanstopparna visar att en spanning med den frekvensen 6kar kraftigt i
forhallande till grundtonen. Resonanstoppens lage andras inte mycket nar man simulerar
systemet med bada aggregaten istéllet for ett, men som det framgar lagre fram kan detta
ha avgorande betydelse.

X 104

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

-5001 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ]
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tid ]

Figur 5.2 Uppsidans fasspanning, nedsidans fasspanning och nedsidans linjestrom.
10 kV spanningen innehaller” ca 1 % av den 7:e tonen. Systemets

resonansfrekvens ar 378 Hz.

| figur 5.2 ser man att Gvertonerna i spanningen forstarks kraftigt i fornallande till
grundtonen fran uppsidan till nedsidan av transformatorn. Paverkan blir 7 ganger sa stor
néar man studerar strommen eftersom en kondensators impedans vid 350 Hz &r en
sjundedel av vad den &r vid 50 Hz.
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Figur 5.3 Uppsidans fasspanning, nedsidans fasspanning och nedsidans linjestrom.

10 kV spanningen "innehaller” ca 1 % av den 7:e tonen. Systemets

resonansfrekvens ar 350 Hz.

T
|

| figur 5.3 visas resultaten av simulering dar parametrarna har justerats sa att
resonansfrekvensen blir 350 Hz. For att uppna detta kravdes en 6kning av
kondensatorbatteriets kapacitans med ca 15 %. En 6kning av natinduktansen med 15 %
hade gett samma resultat. | den nedre kurvan ser man en strom som har frekvensen 350
Hz och ar 6verlagrad pa en strom med frekvensen 50 Hz. Nétet pa 10 kV-sidan &r
starkt” jamfort med generatorsidan (400 V-sidan) och dérfor &r det frestande att anta att
aggregaten inte kan paverka varandra. Natet ar till storsta del induktivt och darfor ar natet
betydligt "svagare” for 7:e tonen &n for grundtonen. Om man simulerar med endast ett
aggregat inkopplat blir resultaten nastan detsamma, forutom att resonansfrekvensen
ligger nagot hogre. For att sanka systemets resonansfrekvensen till 350 Hz kravs en
okning av kondensatorbatterits kapacitans med ca 25 % nar man simulerar med endast ett
aggregat.

Troligen &r det sa att vid vissa tillfallen finns det tillrackligt mycket 7:e ton i 10 kV
spanningen for att fa haveri pa ett av kondensatorbatterierna. Nar ett kondensatorbatteri
har havererat andras forhallandena och resonansfrekvensen ékar nagot. Denna 6kning ar
troligen tillracklig for att resonansspanningen ska avta sa mycket att det andra batteriet
inte havererar.
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Figur 5.4 Uppsidans fasspanning, nedsidans fasspanning och nedsidans linjestrom.
10 kV spanningen "innehaller” ca 1 % av den 5:e tonen. Systemets
resonansfrekvens ar 378 Hz.

I figur 5.4 visas vad som hénder om det finns 1 % av den 5:e tonen i 10 kV spanningen.
Strémmen blir visserligen deformerad, men amplituden blir inte mérkbart stérre &n om
spanningen endast hade bestatt av grundtonen. Den 5:e tonen &r alltsa ofarlig for detta
system sa lange den inte & mycket stor, detsamma géller for den 3:e tonen.

5.2 Forslag till Idsningar pa problemet

Om problemet med kondensatorbatterierna bara kan uppsta da generatorerna inte ar
inkopplade och kondensatorbatterierna ligger ensamma pa en i évrigt tomgaende
transformator, borde man se till att de kopplas ur da generatorerna inte ar i drift. Den
naturligaste 16sningen skulle da vara att satta upp en elektriskt styrd brytare till varje
kondensatorbatteri sa att de kan kopplas ifran automatiskt nar generatorerna kopplas
ifran.

Man kan ocksa tanka sig att ansluta kondensatorbatterierna direkt till asynkronmaskinens
anslutningar. Denna I6sning &r vanlig vid faskompensering av mindre och medelstora
motorer i industrin. | en kraftstation ar denna I6sning inte bra eftersom den I6ser ett
problem, men skapar andra. Det finns alltid kvarvarande remanens i generatorns rotor.
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Detta gor att man far egenmagnetisering av generatorn och for att kunna tillkoppla den
kravs nagon form av fasningsutrustning. En fordel med detta skulle kunna vara att man
troligen far en "mjuk” inkoppling. Det som omojliggér denna lésning &r att varje gang
det blir ett nédstopp av aggregatet sa kommer spanningsstegring p.g.a.
egenmagnetisering (se avsnitt 4) att intraffa trots att generatorbrytaren ar franslagen.

Den enklaste 16sningen ar aven i detta fall att inte ha nagot kondensatorbatteri. Som vi
tidigare har sett ar det 7:e tonen (350 Hz) som ar “farlig” eftersom systemets
resonanstopp ligger i narheten av denna. Det finns kondensatorbatterier som ar forsedda
med sa kallade snedavstamda filter. Ett sadant batteri klarar en miljé med mycket
overtoner. Vanliga avstamningsfrekvenser ar 189 Hz och 130 Hz. Om spanningen
innehaller mycket 5:e och 7:e tonen, men lite av 3:e tonen, da &r det lampligt med ett 189
Hz-batteri. Skulle andelen av 3:e tonen vara stor i spanningen sa behdvs det ett 130 Hz-
batteri. Vid avstamningsfrekvensen 6vergar batteriet fran att ha varit kapacitivt till att bli
induktivt. Med snedavstdmda 189 Hz-kondensatorbatterier ar problemen i Knislinge
troligen losta. Den stora nackdelen med denna typ av kondensatorbatterier &r att de ar 3-4
ganger sa dyra som standardbatterierna.
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6 Tillkoppling av generatorn

Som det namndes i avsnitt 1.3 tillkopplas inte generatorn vid stillastaende, sa som &r
vanligt fér asynkronmotorer i industrin. Generatorn accelereras istéllet och nar varvtalet
ar det ratta sker tillkoppling av generatorbrytaren. De problem som man har haft med
haverier pa vaxellador skulle kunna bero pa att pakanningarna vid tillkoppling av
generatorn blir storre an vad véxelladan ar dimensionerad for. Kanske ar véxelladan
endast dimensionerad med tanke pa de stationdra pakanningarna.

6.1 Hur sker tillkoppling

Aven om haverierna inte beror pa de pakanningar som uppstar vid tillkoppling sa bor
man rimligen se till att de blir sd sma som mojligt for att fa sa litet slitage som méjligt
och darmed storsta mojliga livslangd. Fragan ar vid vilket varvtal som generatorn ska
tillkopplas. Det &ar lampligt att vélja synkront varvtal eftersom generatorn inte lamnar
nagot vridmoment da. Om man jamfor varvtalssignalen fran matning 2 med
generatorstrommen finner man att tillkoppling sker vid ca 730 varv/min, vilket stdammer
med vad vi kunde avlasa pa plats i Knislinge. Om man jamfor frekvensen pa uppmatt
statorspanning i pu med varvtalsignalen, se figur 6.1, sa ser man att statorspanningens
frekvens &dndras mycket fortare &n varvtalssignalen. Av detta kan man dra slutsatsen att
det finns nagon form att fordrojning (lagpassfiltrering) mellan det verkliga varvtalet och
varvtalssignalen. Tillkopplingen av generatorn kommer alltsa att ske vid ett helt annat
varvtal &n man tror. Statorspanningens frekvens skattades med hjalp av en m-fil,
redovisad i appendix C. Vid stationér drift kommer varvtalssignalen och det verkliga
varvtalet att Gverensstamma, men sa fort man har forandringar i varvtalet ar
varvtalssignalen missvisande.
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Figur 6.1 Statorspanningsfrekvens och varvtalssignal vid franslag av
generatorbrytaren vid fullt turbinpadrag. Efter ca tva sekunder
har statorspanningen avtagit sa mycket att skattningen blir dalig.

Efter att ha undersokt hur varvtalsmatningen ar konstruerad drogs slutsatsen att
fordrojningen kan beskrivas av ett forsta ordningens lagpassfilter. Om man vet
brytfrekvensen for detta filter s kan man rekonstruera det verkliga varvtalet och pa sa
satt konstatera vid vilket varvtal tillkopplingen sker. For att fa reda pa lagpassfilterets
brytfrekvens lagpassfiltrerades statorspanningsfrekvensen. Brytfrekvensen anpassades sa
att utseendet blev sa likt kurvan for varvtalssignalen som majligt.

Filtret blev da:

H(s) = 047 _, Wy =047 2 fo, =247 Hoo75Hz? r=1 =1 mos

s+0.47 21T w 047

Hogpassfiltrering av varvtalssignalen med denna brytfrekvens ger att det verkliga
varvtalet vid tillkoppling ar ca 825 varv/min. Troligen &r felet i denna uppskattning
ganska stort beroende dels pa att signalerna var brusiga men framforallt pa att méatserien
borjade ndr generatorns varvtal var ca 500 varv/min. Ett rimligt antagande &r nog att
tillkoppling sker strax under 800 varv/min.
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Varvtalsforandringen vid lastfranslag anvandes dessutom for att uppskatta aggregatets
troghetsmoment.

J aggregat = dw

Om man anvander varvtalssignalen far man ett alldeles for stort tréghetsmoment pa ca
200 kgm?, men om man anvénder statorspaningsfrekvensen far man ett tréghetsmomentet
pa ca 82 kgm?. Detta 4r tillrackligt nara det riktiga vardet for att modellen ska fungera
bra.

6.2 Berdkningar och simuleringar av tillkoppling

Det uppkommer tva typer av pakanningar vid tillkoppling: elektriska och mekaniska
pakanningar. De elektriska pakanningarna ar troligen inget problem. Dessutom gar det
inte att gora sa mycket at inkopplingsstromstéten om man inte anvander kraftelektronik
sasom mjukstartare. De mekaniska pakanningarna kan daremot minimeras genom att
tillkoppla generatorn vid rétt varvtal.

For att fa en grov uppfattning om de mekaniska krafterna kan man studera
asykronmaskinens momentkurva. Momentkurvan géller vid stationar drift och innehaller
darfor inte all information som behdvs for att analysera problemet. Kippmomentet ar det
stdrsta vridmoment som maskinen kan l&mna och motsvarande varvtal kallas
kippvarvtalet. Har nedan anvénds efterslapningen som variabel istallet for varvtalet. Det
finns tva olika kippvarvtal: vid det ena gar maskinen som motor (s>0) och vid det andra
gar maskinen som generator (s<0).

Definitionen for eftersl&pningen ar [3]: s =

Berakning av kippefterslapningen [3]: S, =% . r
\/Rs + (wlLsA +O‘)1Ln\)2

Dar e ar natets vinkelhastighet. Om dessa tva uttryck kombineras far man for den
aktuella maskinen: n,=808 varv/min eller n,=692 varv/min. Av detta inser man att det ar
viktigt att inkopplingen sker nara det synkrona varvtalet om inte pakanningarna ska bli
stora. Med hjalp av samband som beskrivs i [13] kan momentkurvan berdknas. Detta gors
med en m-fil i Matlab och denna aterfinns i appendix C. Vid berékning antas maskinen
vara ansluten till ett starkt nat med huvudspanningen 400V och det stimmer inte riktigt
med de verkliga forhallandena dar det finns en transformator mellan natet och maskinen.
Generatorns momentkarakteristik visas i figur 6.2.
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Figur 6.2 Berdknad momentkarakteristik for generator G4.

Enligt momentkarakteristiken i figur 6.2 &r 800 varv/min ett mycket ogynnsamt varvtal
for tillkoppling. Observera att kippmomentet vid generatordrift &r pa éver 16 kKNm.

Under dynamiska forhallande galler for maskinen:

dw 1
E = j (Tturbin - Tgenerator)

Att analysera inkopplingsforloppet genom berakningar blir mycket komplicerat och
darfor gors det i forsta hand genom simuleringar i Power System Blockset. | avsnitt 2.5 i
[7] gors en nagot forenklad teoretisk utredning av forloppet vid tillkoppling av en gj
stillastaende asynkronmaskin. Inkopplingsstrommen bestar da av tre komponenter dar en
ar stationar och tva ar transienta. | figurerna 6.3-6.5 visas simuleringsresultat vid
tillkoppling av generatorn vid tre intressanta varvtal. 730 varv/min &r det varvtal da
tillkoppling sker enligt varvtalssignalen. 750 varv/min &r det varvtal da tillkoppling borde
ske. 800 varv/min &r det varvtal da tillkoppling antas ske enligt det rekonstruerade
varvtalet. Positivt viidmoment innebér generatordrift. Negativt vridmoment innebar
motordrift. Modellen som anvéndes for dessa simuleringar finns i appendix A2.
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Figur 6.3 Varvtal och vridmoment vid tillkoppling av generatorn vid 730 varv/min.
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Varvtal och vridmoment vid tillkoppling av generatorn vid 750 varv/min.
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Figur 6.5 Varvtal och vridmoment vid tillkoppling av generatorn vid 800 varv/min.

Av simuleringsresultaten framgar som vantat att tillkoppling vid 750 varv/min ger minst
mekanisk pakanning och alltsa bor vara skonsammast mot vaxelladan.

6.3 Alternativa lésningar

Med befintlig utrustning kan man se till att turbinpadraget okas langsammare sa att
accelererationen av generatorn fore tillkoppling tar langre tid. Da kommer felet i
varvtalssignalen att bli mindre och tillkopplingen goérs férhoppningsvis nara 750
varv/min. Ett problem &r att turbinpadraget efter tillkoppling maste vara sa stort att
generatorn inte borjar ga som motor for da kommer bakeffektskyddet att koppla fran
generatorn. Om man med nuvarande acceleration av generatorn stéller in
kontrollutrustningen att tillkoppla vid ett lampligt varvtal lagre &n 750 varv/min b6r man
kunna fa tillkoppling vid synkront varvtal. Svagheten med denna l6sning ar att det
formodligen ar svart att gora installningen med tillracklig precision.

Om man &r beredd att ta till mer komplicerade (dyrare) lésningar sa kan man tanka sig att
ansluta generatorn till natet via nagon form av kraftelektronik som kan fungera som
mjukstartare. | vindkraftverk anvander man ibland denna l6sning, men da ar motivet inte
enbart fordelar vid tillkoppling mot natet utan att man far mojlighet att kora sa kallad
variabel vind. Det & mycket tveksamt om det ekonomiskt gar att motivera installation av
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kraftelektronik enbart for att fa en mjuk tillkoppling. Det danska foretaget Vestas som
tillverkar vindkraftverk har konstruerat en generator kallad OptiSlip” (optimal
efterslapning) och som gor att momentpulsationer kan "fangas upp” genom att
momentkarakteristiken &ndras. Generatorns varvtal kommer att variera med
vindhastigheten och rotorn kommer fungera som ett energilager (kinetisk energi).
Principen som ligger bakom detta &r att man varierar rotorresistansen och pa sa satt kan
momentkurvans utseende &ndras.
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7 Behovet av kondensatorbatteri

Ibland monteras kondensatorbatterier darfor att matande nat &r sa svagt att den uttagna
strommen till varje pris maste hallas nere. | fallet med Knislinge har detta ingen
betydelse, eftersom aggregattransformatorerna och kabelférbindelsen ar dimensionerade
sa att man med god marginal kan kora bada aggregaten utan kondensatorbatterier. Det
finns exempel pa anlaggningar som inte har nagot kondensatorbatteri installerat (t.ex.
Forsmollan i Ronne as vattensystem) och alltsd maste fa reaktiv effekt inmatad utifran.
Utan kondensatorbatteri kommer strémmen fran natet att 6ka och darfor blir forlusterna i
aggregattransformatorn och kabelférbindelsen storre. | de féljande berdkningarna
kvantifieras forlusterna for ett aggregat som antas ga med full effekt.

Strom fran natet utan kondensatorbatteri:

_ Sgn _ 440720°

| = =
J3U /372400

Strom fran natet med kondensatorbatteri:

J635A

Qgen = Syen Sin(arccos(cos¢)) = 440 Bin(arccos(0.84)) L1239 kVAr

Qut = Qgen ~ Quong = 239 -150 =89 kVATr

St = \/(Sgen cosg)’ +Q,,° = \/(440’.70.84)2 +89% 1380 kVA

_ Sen _38020°

| =
J3U /372400

For att berakna storleken pa de extra forluster som upptrader utan kondensatorbatteri
behdver man veta vilken resistans som den “extra” strémmen passerar genom.

48 A

Resistans i aggregattransformatorn: Ry’ = 3.39 mQ Resistans i nat+kabel: Rps’’=0.13 Q

2 2
Overfort till primérsidan (400 V-sidan): R ,.'=R_, Uy _ 0.1375%\6 00.19mQ

nat
upp

Total resistans sett fran 400 V-sidan: Ryt = 3.39+0.19 = 3.58 mQ

Extra forluster: P: = 3R(|12 - |22) = 3’7\358’10_3 9(6352 —5482) =1105W

Om man raknar med ett energipris pa 25 dre/lkWh och att kraftverket star stilla 12 timmar
per dygn blir kostnaden orsakad av forlusterna ca 1200 Kr per ar. Denna kostnad ar inte
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sa stor att den ensam kan motivera faskompensering. Nu ar det tyvarr inte sa enkelt att
man endast kan ta hansyn till de extra férlusterna. Den reaktiva effekten som inte
produceras lokalt maste namligen produceras nagon annanstans. Sydkraft tillampar olika
principer gentemot belastning (kunder) och kraftverk (producenter). For storre forbrukare
finns en grans for minsta effektfaktor som inte far underskridas. Om detta sker tas en
straffavgift ut. Avgiften ar for narvarande 50 Kr/k\VAr och ar nar man ar ansluten till 10
kV och baseras pa det storsta uttaget som har gjorts under aret. For producenter t.ex.
privata vindkraftverk ar grundregeln att reaktiv effekt inte far tas ut (cos¢ = 1). Om sa
sker blir det straffavgift pa hela uttaget. Nar kraftverket inte ar i drift (12timmar/dygn)
kommer det ga reaktiv effekt fran KLE K2 till KLE T. Detta fallet studeras inte hér.

Eftersom det i detta fall & ekonomiska faktorer och inte tekniska (driftmassiga) som
avgor om det ska finnas nagot kondensatorbatteri ar det lampligt att géra en enklare
ekonomisk analys av detta. Berdkningarna hér foljer de principer som anges i [14]. Vid
denna typ av investeringar har Sydkraft ett avkastningskrav pa 9 % och inflationen antas
vara 2 %. Enligt Fischers samband [14] blir da realrantan 6.86 %. For investeringarna ar
inga exakta kostnader kanda sa darfor gors ganska grova antaganden, men trots detta fas
en vagledning om hur det forhaller sig.

Uppskattade kostnader

Standardbatteri Snedavstdmt (189 Hz)
Inkdp 20000 Kr 50000 Kr
Montage+06vrigt 6000 Kr 7000 Kr

Vid nymontage tillkommer materialkostnader for stallverksutrustning m.m., sadant tas
inte med har. Kostnader for underhall tas inte heller med, men de ar troligen ganska sma
jamfort med de andra kostnaderna (om man inte rakar ut for nagra haverier). Med Pay
back metoden beréaknas hur lang tid det tar innan investeringen har betalt sig. Den arliga
besparingen beraknas med Annuitetsmetoden, med antagandet att livslangden ar 20 ar.

Standardbatteri Snedavstamt (189 Hz)
Pay back tid 3.0ar 9.0 ar
Besparing/ar 6272 Kr 3377 Kr

46



Standardbatteri ar inget alternativ eftersom de havererar vid radande forhallande, men det
ar intressant att ha med det som en jamforelse. Ett bra alternativ (ekonomiskt och
tekniskt) kan vara att behalla det batteri som fortfarande ar funktionsdugligt och om det
skulle behdvas ett kondensatorbatteri i KLE T sa satter man dit ett som aven tacker
behovet i KLE K2. Det verkar ju ga bra med ett batteri i drift och da &ar det onddigt att
plocka ner nagot som redan &r monterat. Ett intressant tillagg till resonemangen har med
tanke pa att elmarknaden sedan nagra ar ar avreglerad ar att det eventuellt kommer att bli
handel med reaktiv effekt pa kraftborsen. Nu ligger ansvaret for reaktiv effekt pa
natagaren.
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8 Sammanfattning och resultat

Egenmagnetisering orsakar formodligen haveri pa kondensatorbatterierna om
forbindelsen mellan KLE K2 och KLE T av nagon anledning bryts. Risken for att detta
ska handa &r liten, men kan inte uteslutas. Om KLE T blir spanningslos, vilket sannolikt
intréaffar nagon gang om aret, hander inget allvarligt. Funktionen hos skyddssystemen bor
ses dver sa att man kan klara av egenmagnetisering av generatorn utan nagot haveri.

Den kraftiga forstarkningen av dvertonerna fran uppsidan till nedsidan som kan bli fallet
om de har ratt frekvens ar knappast nagot som man inser utan att géra nagon berakning
eller simulering av fenomenet. Det &r troligen resonans orsakad av 6vertoner som gor att
det ena kondensatorbatteriet havererar.

Varvtalsmatningen fungerar tillfredsstallande endast nér varvtalet &r konstant. Detta har
man inte varit medveten om tidigare trots att denna varvtalssignal anvénds till att styra
inkopplingen av generatorn. Om momentpakanningen som uppstar vid inkoppling har
betydelse for livslangden pa véxelladan bér man undersoka om det gar att méata varvtalet
pa nagot exaktare satt eller om man kan stélla in den befintliga utrustningen sa att
tillkoppling sker néra synkront varvtal.

Behovet av kondensatorbatteri avgors av ekonomiska faktorer. Om man ser till den
ekonomiska helheten (inklusive straffavgiften) sa ar det troligen riktigt att faskompensera
i Knislinge istéllet for att ta ut reaktiv effekt fran det dverliggande natet.
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9 Forslag till fortsatt arbete

Om man monterar ett nytt kondensatorbatteri bér man absolut géra matningar i samband
med drifttagningen och kanske dessutom mata driftstrommar och driftspédnningar under
nagra dagar darefter. Det vore bra att mata Gvertonsinnehallet i spanningen pa 10 kV-
skenan i Knislinge transformatorstation under en langre tid (t.ex. en vecka) for att fa en
uppfattning om hur stor den 7:e 6vertonen kan bli.

Det skulle vara intressant att prova egenmagnetiseringsfenomenet i en riktig anlaggning
genom att koppla bort yttre nat vid fullt turbinpadrag. Resultaten harifran skulle vara
anvandbara i andra sammanhang ocksa t.ex. for att bedoma vilka skydd som behdvs hos
ett vindkraftverk i ett svagt landsbygdsnat sa att kunder (abonnenter) skyddas mot farliga
dverspanningar.

For att fa en riktigt bra simuleringsmodell borde modellen ta hansyn till turbinens
dynamik vid svéngningar i varvtalet. Nu representeras turbinmodellen endast av ett
konstant vridmoment. For att kunna vara saker pa att simuleringen av
egenmagnetiseringsfenomenet ger ett korrekt resultat behdvs en modell for
asynkronmaskinen som tar hansyn till magnetisk méttning. Det finns inget fardigt block
som klarar detta, men det gar att bygga egna block och da far man dessutom ett block
vars funktion man har fullstandig kontroll och inblick i.

Det vore intressant att gra om méatningarna och simuleringarna for nagon liknande
anlaggning eller kanske for ett vindkraftverk och se om resultaten blir likvérdiga. En
ganska enkel atgérd ar att kontakta en tillverkare av vindkraftverk, t.ex. Danska Vestas
och diskutera de problem som tas upp i denna rapport for att fa reda pa om de har rakat ut
for dem och hur de i sa fall har 16st dem.
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Appendix Al — Berdkning av simuleringsmodellens parametrar

Manga av de elektriska parametrarna fick bestimmas genom berakningar vilka till stor
del foljer tillvagagangssattet i [3]. Dar finns dven figurer med de ekvivalenta scheman
som anvands for transformator T14 och generator G4. | det féljande avsnittet kommer en
del storheter att uttryckas i per-unit (pu). En kort forklaring till per-unit-rakning finns i
appendix B. De storheter som behovs i simuleringsmodellen &r i fet text.

Berakning av natparametrar:

Sk=120 MVA, ¢=86° (kortslutningseffekt pa 10 kV skenan i KLE K2)

Z, = [J0.91875Q

U? _ 105002 X, =Z,%ing 00916 U ? L 02.92mH
S, 12020° R, =Z, Xos¢ 00.064U

Har kan man forsumma resistansen och sétta X=Z, R=0.

Kabelforbindelse KLE T — KLE K2:

150 m 3x70 AXKJ:  r=0.443 Q/km, 1 =0.32 mH/km O R =0.066 Q, L =48 pH
(enligt schema)

Transformator T14, 10.5/0.4 kV, 500 kVA:

Givna uppgifter: tomgangsstrom = 0.0091 pu, tomgangseffekt = 0.9 kW
maérkstrom = 27.5/722 A, belastningsforluster = 5.3 kW (markdrift)

kortslutningsimpedans = 0.0508 pu

l,,'=0.00917722 [16.57 A Sem = 4007%.57 2,/3 14552 kKVA
2 2
Qun =A/Sun” — Pon- 04462VAr 7, '= U’ ﬂa 00.32U
S, 50070
R 2 U° 400" 01780 O r —ﬁm% u
" P 900 "To32 P
U? 4007 . 35.8
X, '= = 035.8U O X, = [112 pu
Q.. 4462 032 b

51



Rzt = 9800 Haagmy 727,07, =03270.0508 016.3mU

31,7 37122°

X, '=4/Z,2-R,"? =+16.22 -3.392 0159 mU

3.39 f

" =20 [J0.0106 pu 0 g =T, = ?k =0.0053 pu
15.9 X

Xy = % [J0.0497 pu O Xig = X2 = 7k =0.02485 pu

Hér har det antagits att impedansen fordelar sig jamnt mellan primarsidan och
sekundarsidan (i pu) som man brukar gora nar man inte vet hur forhallandet ar.

Generator G4, 400 V 440 kVA:

Givna uppgifter (markplat): Effekt = 370 kW (mekanisk) Markvarvtal = 760 varv/min
Markstrom = 636 A  effektfaktor = 0.84

Uppgifter fran tillverkaren (ABB):

Statorresistans = 8.1 mQ  Tomgangsforluster = 5535 W Jarnforluster = 3494 W

Friktionsforluster = 1533 W Tomgangsstrom = 204 A cos¢y = 0.193 (fastlast rotor)

U 40
0 _aoo’ A
R === 04 L, O 3.6 mH
" p, 3491 58U w, 2m50204

| detta fall var jarnforlusterna givna. | annat fall far man rakna ut dem med hjalp av
ovriga data for den tomgaende maskinen. Eftersom R &r sa stort behdver man inte ta
hansyn till den nar man raknar ut L. P4 samma satt forsummas statorresistansen och
statorinduktansen vid tomgang. For att berakna rotorresistansen kravs det lite
“bakléangesrakning”. | de féljande berdkningarna ar inspanningen referens, vilket man
brukar ha nar man raknar pa parallellkretsar.

cosp =0.84 0O sing =054 [ | =534- j343A, =-j204A
I, =1 —1_=534-j343+j204=534-j139A [ 1| 0552 A
3
R, = m - 570740 _05.3mU
3l=s, 2 376.2%52

S
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Nu kan vi berakna Xy. Eftersom vi inte vet nagot om férdelningen mellan rotor och stator
antar vi att rotorn och statorn har samma lackinduktans.

cos¢y =0.193 O tangy =5.06 Xkiot = tangy(Rs+R;) = 67.8 mQ O
O Ls,+Lr, =216 pH O Ls,=Lr, =108 pH

Generatorns tréghetsmoment &r angivet av tillverkaren till 30.9 kgm?, men turbinens och
vaxelladans troghetsmoment &r okanda och fick alltsa "gissas”. Det ar det sammanlagda
troghetsmomentet som anges som generatorns troghetsmoment. Turbinens
troghetsmoment ar sakert mycket storre an generatorns, men man maste tanka pa att
vaxelladan reducerar det kraftigt (i detta fall till ca 10%) nar man éverfor det till
generatorsidan. Vid de forsta simuleringarna sattes det totala troghetsmomentet till 100
kgm? och det visade sig vara en ganska bra gissning.

Friktionen anges som en friktionsfaktor i generatormodellen. Friktionsforlusterna
(friktion och kylflakt) for generatorn &r 1533 W vid mérkvarvtal.

Pew 1533 T 195

= 019.5 Nm F=-"= [J0.249 Nms
w 27760 w 277760

T =

60 60
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Appendix A2 — Simuleringsmodeller i Power System Blockset
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Appendix B — Rakning med storheter i per unit

Hér ges en kort forklaring till hur man raknar med storheter i per-unit-system (pu).
Materialet har hamtats fran [15].

En fysikalisk storhets pu-varde definieras av relationen:

A
a=
as
a ar storhetens pu-véarde (dimensionslés)
A ar storhetens mattal (med dimension)

Apss  ar storhetens basvérde (med dimension)

Nar effektivvardesskala anvands ska man anvanda Ay effektivvarde. Om man raknar
med 6gonblicksvarden ska man anvanda Apas 6gonblicksvarde.

Basvérdet véljs ofta enligt foljande regler:
Ubas = Un
Ibas = In

| ett trefassystem blir basimpedansen:
U, _UZ_U

n  — n — bas

Z
" \/gl n S n \/§| bas
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Appendix C — M-filer
M-fil for att berdkna aktiv och reaktiv effekt

% Macro to process raw data from field test.
clear all; close all;
fs=2000; % sampling frequency in Hz
f0=50; % Nominal frequency
h=1/fs;
N=fs/50; % samples per 50 Hz cycle
load aal; % workspace to use
% contains the variables i1 i2 i3 ul u2 u3

t=h*[0:length(i1)-1]’;

% == == == == == == == == == == ==

% transform to alpha,beta,zero components, i.e., Clark components
M=sqrt(2/3)*[1 -0.5 -0.5; 0 sqrt(3)/2 -sqrt(3)/2; 1/sqrt(6) 1/sqrt(6) 1/sqrt(6)];
A

u_alpha=[ul u2 u3]*(M(1,:));

u_beta=[ul u2 u3]*(M(2,))");

U=u_alpha+j*u_beta;

% ---

i_alpha=[ili2 i3]*(M(1,));

i_beta=[ili2 i3]*(M(2,)));

I=i_alpha+j*i_beta;

S=U.*(I'."); P=real(S); Q=imag(S); effektfakt=P./abs(S);
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figure
subplot(3,1,1)
plot(t,0.001*P)
title('Aktiv effekt (kW)")
axis([0 0.4 0 300])
grid
subplot(3,1,2)
plot(t,0.001*Q)
title('Reaktiv effekt (KVAr)")
axis([0 0.4 -250 0])
grid
subplot(3,1,3)
plot(t,effektfakt)
xlabel('Tid (s)"); title('Effektfaktor’)
axis([0 0.4 0 1])
grid
M-fil for att gora frekvensanalys
% Macro to process raw data from field test.
clear all; close all;
fs=2000; % sampling frequency in Hz
f0=50; % Nominal frequency
h=1/fs;
N=fs/50; % samples per 50 Hz cycle

load klec43 % Workspace to use
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load g4fran ic
% contains the variables that are needed
t1=h*[0:length(i1)-1]’;

t2=h*[0:length(ic)-1]";

% == == == == == == == ==

% Spectrum for capacitorcurrent, generator connected.

% Spectrum for capacitorcurrent, generator disconnected.
%

%

NFFT=1024;

[Pxx_i1,FF1] = psd(i1,NFFT,fs,hanning(NFFT),0,0.95,'mean’);

[Pxx_ic,FF2] = psd(ic,NFFT,fs,hanning(NFFT),0,0.95,'mean’);

% estimates the Power Spectrum Density of

% signal vector X using Welch's averaged periodogram method.

%
subplot(2,1,1)
semilogx(FF1,10*log10((1/max(Pxx_i1))*Pxx_il));
title(['Spektrum for kondensatorstrommen']);
ylabel("Amplitud (dB)"); grid;
axis([10 1000 -100 0] )

%
subplot(2,1,2)
semilogx(FF2,10*1og10((1/max(Pxx_ic))*Pxx_ic));
xlabel('f (Hz2)");
ylabel("Amplitud (dB)"); grid;
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axis([10 1000 -100 0] )

M-fil for att skatta statorspanningens frekvens

% Skattar statorspanningsfrekvensen och plottar den samt den filtrerade
% varvtalssignalen, bada uttryckta i pu.

close all; clear all;

load g4trip; % ange workspace

fs=2000; h=1/fs; t=h*[0:length(ugen)-1];

%

B = fir1(30,150/(fs/2)); A=[1 zeros(1,length(B)-1)];
B2 = fir1(80,45/(fs/2)); A2=[1 zeros(1,length(B2)-1)];
%

Ug=(1/sqrt(2))*hilbert(filtfilt(B,A,ugen));

%

%frekvensberdkning
dfas=Ug.*(([0;Ug(1:length(Ug)-1)]).");

%frekvens i Hz
f=(fs/(2*pi))*filtfilt(B2,A2,atan2(imag(dfas),real(dfas)));
%

subplot(2,1,1); plot(t,(1/50)*f);

axis([0 51 1.6])

title(‘statorspanningsfrekvens och varvtalssignal (pu)’)
grid

subplot(2,1,2); plot(t,(1/750)*varvfilt);

axis([0 51 1.6])

%title(‘filtrerad varvtalssignal (p.u.))
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grid

xlabel('Tid (s)")

M-fil for berékning av asynkronmaskinens momentkurva

%Beraknar och ritar momentkurvan som

%funktion av efterslapning och varvtal

%

Rr=5.3e-3; Rs=8.1e-3; Lr=108e-6; Ls=Lr; %Maskinparametrar

Lm=3.6e-3; p=38;

%

w1l = 2*pi*50; %nétets vinkelhastighet

ws = 2*w1/p; %synkron vinkelhastighet (mekanisk)
%

Zs = Rs+j*wl*Ls;  Zm =j*wl*Lm; Zr = j*wl*Lr;
Zrm = Zr+Zm;Ls = Lm+Ls; Lr=Lm+Lr; %Hjalpvariabler
%

$=-0.3:0.01:0.3; %Efterslapning

n=750*(1-s); %Varvtal

us =400/sqrt(3); %Natets fasspanning

%

T = 3*Rr./ws*s.*(abs(Zm*us./(Zs*(Rr+s*Zrm)+Zm*(Rr+s*Zr))))."2;
%Vridmoment som funktion av efterslépning

%

subplot(2,1,1)

plot(s, T);

grid
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title("(Momentkurva for generatorn (Nm)")
xlabel(‘efterslapning ()")

subplot(2,1,2)

plot(n,T);

grid

xlabel('varvtal (varv/min)’)
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