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Abstract

It can take one to two hours from the occurrence of a fault on the Nordic power grid
until it is reported as public information on the Nord Pool webpage. There is a strong
correlation between large faults on the grid and the electric price at Nord Pool Spot
market. That is why information about faults is interesting for actors on the electricity
market.

I have developed a load flow model of the Swedish 400 and 220 kV grid based only
on public information. The model is validated against measurements. When a fault
occurs three PMU devices in Lund, Gothenburg and Luleé record the change of phase
angle differences between the three points as well as frequency. Based on hourly
information about the power flows between Sweden and other countries, the nuclear
power production and the total consumption in Sweden, the model can be set up. A
list of faults is then simulated and the change of phase angle difference is compared
with the measured real values. The fault bus is that bus where the simulated values
differs least from the real values.

The result shows that it is possible to identify practically all faults correctly with my
method.

Keywords: DC load flow, PMU (Phasor Measurement Unit), fault localization.



Sammanfattning

Naér en storning intraffar pa det Nordiska kraftsystemet drojer det en till tva timmar
innan informationen kring stérningen finns att tillgd pa Nord Pool:s hemsida. Det
finns en stor korrelation mellan storre storningar och elpriset pa Nord Pool Spot
market vilket gor att storningsinformationen ar intressant for aktorer pa elmarknaden.

For att detektera en storning har jag utvecklat en modell 6ver kraftsystemet med hjélp
av enbart allmént tillgdnglig information. Modellen visar sig efter validering kunna
reproducera hindelser i kraftsystemet, detta dr en forutséttning for att kunna anvinda
resultat frdn simuleringarna. Nir en storning intriffar registrerar tre stycken PMU:er
fordandringen av fasvinkelskillnad mellan de tre méitpunkterna. Genom att fora in
information om &verforingseffekter mellan Sverige och utlandet, kérnkraftsproduktion
och total forbrukning 1 Sverige simuleras storningen pa de mojliga felnoderna och
j@mfors med den verkliga fordndringen av fasvinkelskillnad. Den nod dér differensen
mellan simulerade och verkliga virden pa fordndringen av fasvinkelskillnad &r minst
antas vara noden dér storningen har intraffat. Resultat visar att det gér att detektera
storningar i kraftsystemet med tillfredstdllande resultat med hjilp av min
arbetsmodell.

Nyckelord: DC load flow, PMU (Phasor Measurement Unit), fellokalisering.
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1 Inledning

Som titeln anger syftar detta arbete till att detektera fel i det svenska kraftsystemet
med hjdlp av registreringar fran ett PMU-baserat mitsystem

1.1 Bakgrund

Elmarknaden avreglerades 1996, vilket innebar att varje elkund nu har mgjligheten att
fritt vélja elleverantor. Idag drivs den nordiska elbdrsen av Nord Pool. Elpriset styrs
framst av tillgang och efterfrdgan och mdjligheten att kunna distribuera elen till
kunderna. Nér det sker en storning pé elnitet sisom ett bortfall av forbindelse mellan
landerna eller ett bortfall av en producent, blir reaktionen pa elborsen att priset stiger.
I Sverige ar det statliga affdarsverket Svenska kraftndt som rapporterar in de storningar
som sker pa det svenska kraftnitet. Tiden mellan att en hiandelse har intréffat tills att
den blir inrapporterad till Nord Pool dr mellan en och tvé timmar. Tillgéng till
information om en storning innan den rapporterats till Nord Pool kan ha ett virde for
aktorer pa elmarknaden. Detta arbete syftar till att ta fram sddan information och att
gora det s& snabbt som mdjligt. De fel som &r intressanta ur elmarknadens synvinkel
ar framst ett bortfall av en storre generator eller bortkoppling av forbindelser mellan
Sverige och andra liander.

1.2 Mal

Arbetets mal dr att mojliggora detektering och lokalisering av storningar i det svenska
storkraftsystemet genom analys av métdata fran det svenska PMU-nitverket. Detta
system har for ndrvarande métpunkter endast i Lund, G6teborg och Lulea. Utover
PMU-data ska endast offentligt tillgdnglig information behdvas. Stdrningen ska
identifieras med tillrdcklig sdkerhet sa snart det &r mdjligt efter att den intraffat.

For att avgransa arbetet kommer det framst att behandla bortkoppling av
samkorningsforbindelser med grannlénderna och bortkoppling av storre
produktionsanldggningar sdsom kérnkraftblock.



1.3 Metod

En PMU miter spinning, frekvens och fasvinkel. Olika storningar har olika signaturer
1 form av fordndringar av frekvens och fasvinkeldifferenser mellan méitpunkterna 1
PMU-nitverket. Exempelvis ger bortfall av ett kraftverksblock eller asynkron HVDC-
forbindelse till utlandet med import en kvarstaende minskning av frekvensen medan
bortfall av belastning eller asynkron HVDC-forbindelse med export ger en
motsvarande 6kning. Bortfall av kraftledning i det svenska systemet paverkar inte
frekvensen varaktigt. Samtliga de uppréknade héndelserna paverkar
belastningsfordelningen 1 storkraftnitet och dirmed fasvinkelskillnader mellan olika
punkter. Genom att simulera en rad ténkbara fel pd en modell av kraftsystemet och
jdmfora med PMU: data ska slutsatser kunna dras om typ och lokalisering av felet.
Driftpunkt for simuleringsmodellen baseras pa information som antingen Svenska
Kraftnit eller Nord Pool publicerar on-line pa Internet. For att forenkla berdkningarna
av effektflodesfordelning anvands DC load flow. Flodesschemat i Figur 1.1 beskriver
arbetsgangen.

Iodell
- Ilsilighet till

ﬁ_.kme]lt 9“'&1 age feldetelctenng
vdfelfran 5l DCload flow : S 5| Jamfsrelse —>
Wordpool Simulerad skllnad 1

térandring av fasskallnad wid

fel w‘

) Eegistrerad skillnad 1
Registrerad frelvens forandring av fasskillnad vid fel

Figur 1.1. Flodesschema for feldetektering.

Simuleringsmodellen baseras enbart pa publik information. Topologi och
ledningsldngder himtas fran Nordel-kartan i Figur 1.2 medan typiska
parametervarden anvinds for ledningarna. Pa motsvarande sitt himtas information
om placering och storlek pa kraftverk. Systembelastningen fordelas geografiskt enligt
liknande uppgifter.



Kraftnétet i Nordvasteuropa I
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Figur 1.2. Nordiska kraftnitet



1.4  Fragestallningar

Huvudfragan som ska besvaras ér vilken kvalitet som den foreslagna metoden ger.
Idag finns det bara tre stycken PMU-enheter att tillgd. Ar det tillrickligt med bara tre
stycken PMU:er for att kunna dra slutsatser om tillstdndet i storkraftniitet? Ar
simuleringsmodellen tillrdckligt detaljerad for att direkt kunna dra slutsatser hur
storkraftndtet beter sig vid en storning?

1.5 Disposition

Kapitel 2 behandlar kraftnétets uppbyggnad, hur kraftnétet beter sig vid ett eventuellt
fel och hur kraftnitet styrs och regleras. Beskrivning kring framtagning av
kraftndtsmodell, forenklingar och placering av laster ldses i kapitel 3.

Kapitel 4 beskriver proceduren for intrimning av modell, att 4 modellen att bete sig
som det verkliga kraftndtet. Redovisning av simulering av fel vid olika driftpunkter
gors 1 kapitel 5. Kapitel 6 innehéller analys och slutsatser och besvarar
fragestillningarna. I kapitel 7 redovisas referenserna.



2 Kraftsystemets uppbyggnad

Det svenska kraftsystemet bestér av ett stort antal generatorer vilka &r
sammankopplade med ledningar pa olika spédnningsnivéer till konsumenter runt om i
landet. Det svenska kraftnitet &r i sin tur forbundet med de nordiska grannlénderna
med hjélp av HVDC lénkar och vanliga véxelstromsledningar.

Kraftsystemet kan ses som en stor generator vars varvtal avgor frekvensen i hela
systemet. Svenska kraftnit har till uppgift att se till att balansen mellan tillgdng och
efterfragan av el uppritthélls. For att gora detta krdvs en frekvensreglering, som styr
tillford aktiv effekt. For att rdkna ut effektfloden och spanningarnas fasvinklar
anvinds DC load flow vilket dr ett underprogram till Matlab.

2.1 Generatorer

I min modell har jag anvint mig av tva energikallor, vattenkraft och kadrnkraft.
Sverige har idag ocksa andra generatorer i elkraftsystemet sdsom varmekraft och
vindkraft men jag har valt att begrdansa mig till de tva forstndmnda kraftslagen
beroende av att de tillsammans utgor en stor majoritet av den totala elproduktionen,
over 90 % [1].

2.1.1 Karnkraft

Kaérnkraften star for basproduktionen av el 1 Sverige. Detta innebér en konstant
maximal elproduktion aret runt forutom da verken maéste tas ur drift for arlig revision.
Detta gor att kdrnkraftsgeneratorerna ér forutsdgbara vid ett bortfall. Stationéra felet
vid en storning kan direkt relateras kirnkraftsenhetens generatorstorlek. Efter
nedldggningen av Barsebéck finns det idag 10 producerande reaktorer fordelade pa
Simpevarp, Ringhals och Forsmark. Dessa enheter har en totalt installerad effekt av
9039 MW, se [19]. For att stirka elproduktionen och kompensera for avvecklingen av
Barsebick pagér nu effekthdjningsprojekt vid alla anldggningarna.

2.1.2 Vattenkraft

Vattenkraften genererar néstan all den resterande el som efterfragas av den svenska
marknaden, bade bas-el produktion och vid behov regler-el produktion. En stor fordel
med vattenkraften dr att den snabbt kan regleras allt eftersom konsumtionen dndras.
Luledlven ar Sveriges mest utbyggda dlv och har en total installerad effekt av 4355
MW [2]. Den dr ungefir tre ganger 6verdimensionerad med avseende pa medelflode
och anvénds darfor for frekvensreglering 1 kraftnétet. De generatorer som ingar i
modellen har minst en effekt av 10 MW. Den totalt installerade generatoreffekten ar
14657 MW.
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2.2 Konsumtion

Genom att studera statistik av elforbrukningen 6ver ett dygn kan slutsatsen dras att
variationen av forbrukningen forenklat kan anses sinusformig, se Figur 2.1. Detta
beror av att forbrukning avspeglar ménniskornas dygnsrytm och &r légre nattetid och
hogre dagtid.
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Figur 2.1. Forbrukning i Sverige under tre arbetsdagar.

Variationen av elforbrukning sett 6ver ett ar liknar ocksé en sinussignal, detta beror av
att den foljer utetemperaturen.
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2.3 Synkront kraftsystem

En synkrongenerator med rund rotor kan i stationért tillstind modelleras enligt
ekvation (2.1).
V=E,+jX4-1 (2.1)

Dir E4 kan ses som en spanningskalla ansluten till ndtet med spénningen V via en
reaktans Xq , Figur 2.2.

Figur 2.2.Visardiagram av ekvation (2.1).

Flodesekvation for aktiv effekt Gver en forlustfri ledning skrivs enligt ekvation (2.2).

E,-V .
P,(0)= > -sin(0) (2.2)

Andra ordningens modell for att enkelt beskriva en generator dynamiskt.

2-H do,

P, —P,(5)= 23
m — P (9) T (2.3)
ds

—w - 2.4
ot 0, — 0, (2.4)

Dar Py, ar mekanisk effekt fran turbinen och P, &r elektrisk effekt fran generatorn.
Balansen mellan turbineffekt och elektrisk effekt styr alltsé varvtalet i kraftverket, H
motsvarar troghetskonstanten i kraftverket.

Den mekaniska vinkelfrekvensen édr o, och dess nominella virde dr og.
Vinkelskillnaden mellan den inducerade statorspanningen Eq och nétspénningen V
uttrycks hér 9.

De synkront sammankopplade generatorerna efterstravar att stélla in sig till samma
frekvens. I stationirt ldge ar o, = ws . ,ekvation (2.4). Om o, av ndgon anledning
skulle oka, véxer d, vilket 1 sin tur leder till att P, 6kar, ekvation (2.2). Vénsterledet i
ekvation (2.3) blir negativt vilket gor att derivatan till @ blir negativ. Systemet stiller
in sig mot Me = g .
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For overforing av aktiv effekt pa en forlustfri ledning géller ekvation (2.5) som kan
jamforas med ekvation (2.2).

V-V, |
Py (01,) = lx = sin(dy,) (2.5)

12

Effektbalansen for ett synkront sammankopplat kraftnét [3], se ekvation (2.6),
bestimmer frekvensen i nétet.

d a)system _ P

a)system " Viot dt ~ Ttot,mek — ' tot,ellast

(2.6)
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2.4  Kraftnatets uppbyggnad i Sverige

Det svenska kraftnitet dr uppbyggt kring ett stamnit med 400 kV och 220 kV
ledningar, se Figur 2.3. De storre generatorerna i kraftsystemet éar till storsta del
direktanslutna pa stamnétet. Att kraftnétet ser ut som det gor beror av att vi har
mycket elproduktion i norr och mycket konsumenter i soder och detta ger ett behov att
kunna transportera mycket elenergi i sydlig riktning. Av den el som vi konsumerar
transporteras ungefar 80 % Over stamnitet [4]. Stamnétet dgs och drivs av Svenska
kraftnit som dven ansvarar for effektbalansen i systemet.

Distributionznat <20 kY
2 D Transformator
Lokalnat 40 kW

2 ITransformataor

Regionnat 130 kW
S Transformator

Stamnat 400220 kY

Senerator Generator

Figur 2.3. Svenska kraftnétets uppbyggnad.
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2.5 Kraftnatets uppbyggnad i Norden.

De nordiska lindernas kraftsystem dr sammankopplade enligt Figur 1.2. For driften av
detta system har samarbetsorganet Nordel bildats. Det finns manga fordelar med detta
samarbete sasom att det bidrar till driftsdkerhet och leveranssdkerhet genom ett bra
informationsutbyte mellan elkraftsystemen. Férutom Jylland &r det nordiska
kraftsystemet synkront sammankopplat vilket innebér att man kan se hela systemet
som ett snurrande hjul med en viss frekvens. Detta gor att en frekvensstérning
utbreder sig genom hela systemet.

2.5.1 Sveriges utlandsforbindelser

Forbindelsen till Finland realiseras av tva 400 kV luftledningar och en HVDC-ldank
mellan Forsmark och Rauma vid namn Fennoskan. Anslutningen till Norge bestér av
tre 400 kV luftledningar och tva 220 kV luftledningar. Till Jylland gar tva HVDC
forbindelser som heter Kontiskan, Sjélland ir ansluten med Oresundsforbindelsen
som utgors av tva 400 kV samkorningsforbindelser och fyra 130 kV
samkorningsforbindelser. Ytterligare tvd HVDC-kablar ér Baltic Cable mot Tyskland
och SwePol mot Polen. Forbindelserna i sodra Sverige ar idag valdigt viktiga p.g.a.
Barsebicks avveckling, de hjélper till att leverera el och att spédnningsstabilisera.
Forbindelserna ér redovisade 1 Tabell 2.1 nedan.

Tabell 2.1. Svenska kraftsystemets forbindelser med grannldnderna

Forbindelse Export (MW) Import (MW)

Norra och mellersta Norge 1300 1100
Hasle (S6dra Norge) 2050 2050
Kontiskan 740 690
Oresundsforbindelsen 1700 1300
Baltic Cable 600 600
SwePol Link 600 600
Fennoskan 550 550
Norra Finland 1100 1500

Overforingskapaciteten fran och till Sverige uttryckt i handelskapacitet. Med
handelskapacitet menas att denna effekt kan 6verforas pé ledningarna efter att hansyn
tagits for ett reglerband. Reglerbandet anvinds for att kompensera verklig drift mot
planerad drift av elnétet.
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2.5.2 Svenska kraftnat

Svenska kraftnit eller forkortat Svk ar ett statligt affarsverk som dger det svenska
stamndtet, de ansvarar fOr att reglera spanning och frekvens i nétet. Detta gérs genom
att balansera tillford aktiv och reaktiv effekt mot densamma efterfrdgad. De har ocksa
ansvar for att stamnétet har hog driftsdkerhet och att halla nitet dimensionerat for de
effekter som behover overforas. Detta dr en forutsittning for den fria elmarknaden dér
de olika aktorerna ska konkurrera pd samma villkor. Definitionen for att stamnétet &r 1
balans &r att nétfrekvensen ska vara inom intervallet 50 £0.1 Hz. Da nétfrekvensen
sjunker lagre dn 48.8 Hz blir laster automatiskt bortkopplade frdn kraftnitet. Detta
beror av att kraftverksutrustning kan ta skada vid lagre frekvenser vilket skulle leda
till att produktion forsvinner fran kraftsystemet.

Svenska kraftnit dger idag alla utlandsforbindelserna forutom Baltic Cable, vilken dgs
av Statkraft och Eon.

Villkoret som Svk stéller pa de aktorer som vill sélja el Gver det svenska kraftnitet ar
att de dr tvungna att ta ett balansansvar, antingen sjdlva eller kopa in tjansten fran ett
annat kraftbolag.

Balanstjinsten dr den del av Svk som har till uppgift att frekvensreglera stamnitet. De
balansansvariga elhandelsforetagen dr tvungna att pa timbasis balansera producerad
och kopt el mot forbrukad och sald el. Differensen mellan den tdnkta balansen och
utslaget efter den planerade timmen utrittas ekonomiskt efterat med hjilp av en sa
kallad balansavridkning. Detta dr negativt for frekvensregleringen eftersom
kraftbolagen reglerar balansen pé timbasis och inte momentant vilket vore mer
onskvirt. Efter det att balansen for en viss timme dr bestdmd ar det upp till Svk att
antingen kopa eller silja reglereffekt for att frekvensreglera. Beroende av tillgang och
efterfragan bestdms priset betraffande reglereffekten pd den nordiska elmarknaden
Nord Pool.

2.5.3 Nord Pool

Nord Pool dgs av respektive systemansvariga i Norge, Danmark, Sverige och Finland.
Dess framsta uppgift dr att ansvara for el-transaktioner inom Norden, detta innefattar
kop och séljinformation men dven information om produktionsstopp eller
begransningar av overforing av el. Elpriset bestdims timme for timme ett dygn framét
pa Nord Pool Spot market. Ett alternativ till att handla med el &r att skriva ett
terminskontrakt med en elleverantdr. Ett terminskontrakt innebér att ett kontrakt sluts
mellan séljare och kopare om leverans av en bestimd méngd el under en bestimd tid.
Fordelen med terminskontraktet &r att det skapar stabilitet bade for kopare och séljare,
de kan lattare budgetera for framtiden [5].

16



2.6 Frekvensreglering

Frekvens regleras i tva tidsskalor dér primérregleringen &r snabb och automatisk
medan den sekundéra regleringen &r manuell och langsammare.

2.6.1 Primarreglering

Den priméra regleringen ar den reglering som intrdder direkt vid en stdrning. Dé en
generator bortkopplas fran det synkrona kraftnitet sjunker frekvensen vilket ger att
den upplagrade energin i de resterande inkopplade turbinerna hjélper till att minska
den negativa frekvensderivatan, se Figur 2.4. Vid detta driftldge trader
vattenkraftverkens frekvensregulator in och reglerar upp frekvensen till ett stationért
lage. Storleken av det stationdra felet dr beroende av reglerstyrkan i kraftsystemet.

Inom Nordelomradet &dr det bestdmt att reglerstyrkan ska vara minst 6000 MW/Hz.
Detta betyder att ett bortfall av en generator pd 600 MW ger en stationér
frekvensminskning av 0.1 Hz. Denna information anviandes enligt Figur 1.1 for att
analysera storningar pa kraftsystemet.

Utan primérreglering skulle hela systemet sénkas, frekvensen skulle fortsitta att
sjunka till ett 14ge da skyddsmekanismer i generatorer péd kérnkraftverk och
varmekraftverk frdnkopplar produktionsenheten frén kraftnitet [6].

2.6.2 Sekundarreglering

Efter den primira regleringen finns det stationéra felet kvar. Frekvensen r stationéirt
under den nominella. For att aterstélla frekvensen startas ny produktion upp, antingen
genom upphandling av Svenska kraftnit eller via uppstart av egna
reservkraftanldggningar. Samtidigt minskas produktionen fran de primérreglerande
kraftverken. Efter 15 minuter ska det rada balans 1 kraftsystemet [13] och uppkomst
av nya fel i kraftsystemet kan dterigen hanteras pd samma satt.
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Figur 2.4. Frekvensgraf da O3 blir bortkopplad.
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2.7 Utrustning och berakningsmetoder

Vid en storre storning i kraftsystemet uppfylls triggvillkoret for PMU:erna, spdnning
och frekvens sparas 1 en fil vilken kan analyseras i efterhand. For att f4 information
om fordndring av fasvinkelskillnad mellan tvd valda noder vid simulering av fel i
kraftsystemet anvinds DC load flow.

271 PMU

Enheterna som levererar mitdata heter PMU vilket star for Phasor Measurement Unit.
Spanningen samplas och darefter berdknas fasvinkeln genom en diskret Fourier
transform (DFT). Med hjilp av satelliter synkroniseras data fran de olika PMU:erna
vilket gor det mojligt att direkt kunna se hur fasvinklarna beter sig i olika delar av
systemet. Denna information talar direkt om vilket driftldge systemet befinner sig i.
Tekniken dr ganska ny och obeprévad av ndtbolagen men troligen kommer systemet
att implementeras i fler och fler kraftnét tack vare dess fordelar nir det géller att fa
snabb information.

De data som registrerades av PMU:er under stérningen den 14 augusti 2003 1 6stra
USA visade sig vara virdefulla vid utredningsarbetet av orsaken [7]. Det positiva
resultatet har lett till en utbyggnad av ett system 1 dstra USA kallat WAMS vilket stéar
for Wide Area Measurement System, systemet har funnits i vistra USA sedan 1996.

De svenska PMU-enheterna ér placerade i Lund (LTH), Luled (LTU) och Goteborg
(CTH). Detta dr en bra placering av tre PMU: er sett rent geografiskt. De kan pa ett bra
sdtt registrera storningar pé hela det nordiska kraftndtet men med fler enheter skulle
storre noggrannhet kunna uppnas.

2.7.2 Programvara

Matpower [8] dr den programvara jag har anvént {or att utfora DC load flow-
simuleringarna. Matpower ér ett paket av m-filer som anvénder sig av Matlab for att
utfora berdkningar. Formatet pa m-filen som jag simulerar min modell kan ses 1
Appendix A.1. Programmet dr gratis och det &r tillatet att modifiera m-filerna. Jag har
gjort egna modifieringar i utskriftsfilerna for att returnera 6nskvérda data efter
simuleringarna.

Filerna med PMU-data laddas ner fran en intern hemsida, dataformatet &r m och mat-
filer, detta ger att det & Matlab som anvénds for databearbetning.
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2.7.3 Load flow metoder

For att uppskatta skillnaden mellan DC och AC load flow har jag anvint mig av ett
fardigt system som heter case57'. Systemet har 57 noder och féljer med MatPower
paketet. Vid simulering blir den maximala fasvinkelskillnaden for AC load flow 19.38
grader, for DC load flow dr motsvarande siffra 20.23 grader. Vid bortkoppling av en
generator blir motsvarande fasvinkelskillnad 23.53 grader respektive 22.85 grader.
Det ér alltsa en viss skillnad av resultatet vid simulering mellan de tva metoderna men
jag anser att vinkeldifferensen &r fullt godtagbar.

! Case 57 dr en IEEE standardiserad modell.
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2.7.4 DC load flow

Fordelen med metoden é&r att losningen givs direkt vilket gér den snabb jaimforelsevis

med AC load flow dér I6sningen maste itereras fram.

Metoden utgar fran antagandena att spanningen i tva noder dr ungefar lika och
fasvinkelskillnaden &r liten. Kraftledningen antas bara vara induktiv vilket dr en god
approximation med tanke pa att resistansen ar forhallandevis liten, for 400 kV
ledningarna dr forhdllandet 1:15 mellan resistansen och reaktansen. En forenklad

kraftledning kan beskrivas enligt Figur 2.5.

Figur 2.5. Forenklad kraftledning.

Effektberdkning Gver en storkraftledning:

V.-V
F)ik = K 'Sin 5"(
ik
Efter antagande: sin o, = J,
V.-V
F)Ik =— ) .§|k
Xik
Dér:0, =6,-96, ,V, =V, =1pu
0; — 9,
blk__L:IDik:_bik'aik: Ik
ik Xik
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Tillvagagingssittet for att 16sa DC load flow dr att forst 16sa ekvationen (2.10) med
hjalp av ekvation (2.8) och (2.9):

[5.]=[b]"'[P] (2.10)

En av noderna sitts till referens, den valda nodens rad och kolumn 1
susceptansmatrisen tas bort ([b]).

Darefter sétts Ok in 1 ekvationen (2.11).
_ §i - 5k
X ik

P 2.11)

Effektflodet mellan noderna ar Py.

Fordelen med DC load flow ér att 16sningen givs direkt vilket gor den till en snabb
metod jimforelsevis med AC load flow [9], dédr 16sningen maste itereras fram for att
konvergera. Nackdelen med metoden ér att den inte tar hinsyn till
overforingsforluster.
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2.8  Felregistrering i kraftnatet

Fasvinklar och frekvens beter sig olika beroende pé vilket fel som har intréffat. Ett
bortfall for en utlandsforbindelse ger inget stationért fel pa frekvensen om det finns
andra forbindelser som klarar av effektflodet. Detta beskrivs hér generellt samt for
specifika héndelser

2.8.1 Kraftnatets dynamik

Vid en bortkoppling av en generator, last eller en utlandsforbindelse, reagerar
kraftnétet pa olika sitt. Detta giller frekvensen men dven fasvinkeln och storleken pa
spanningen. Den analys jag har ténkt att anvédnda tar hdnsyn till frekvens och
fasvinkeln. I det stationdra tillstindet ar kraftsystemet under normal drift, detta
innebdr att fasen ligger négra grader efter vid lasten forhéllande till generatorn,
frekvensen dr densamma i hela systemet, se Figur 2.6.

Fenerator Last

s
L] _&no
- s
!

Figur 2.6. Stationart tillstand i kraftsystemet, kan liknas vid en cylindrisk axel som
skjuvas® nigot vid belastning.

Om en generator, eller att en utlandsforbindelse som importerar el faller bort paverkas
fasvinkeln sdsom Figur 2.7. Om nétet till den bortfallna forbindelsen har andra
kontakter med huvudnétet, paverkas inte frekvensen, det blir inget stationért fel. Detta
giller t.ex. mellan Sverige och Finland, kraftniten dr sammankopplade bade uppe 1
norr med tva 400 kV ledningar och en HVDC-forbindelse (Fennoskan).

(Fenerator Last 450
f > /4 & faswinleel
— Dc\ _50
,fj

Figur 2.7. Bortfall av produktion.

? Parallella snittytor vrids olika mycket, man fir en skjuvning som motverkas av skjuvspanningar.
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Vid en bortkoppling av en last eller en forbindelse som exporterar blir reaktionen att
nétfrekvensen 0kar forutom fallet ndmnt innan om utlandsfoérbindelser inom Nordel
omrédet. Fasvinkeln paverkas genom att den 6kar medsols, se Figur 2.8.

Generator Last
- -30°\;
( 1 /_; M faswinkel
—t0° 0=
/
r

Figur 2.8. Bortfall av last utgaende fran situationen i Figur 2.7.
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2.8.2 Direkt tolkning av ett fel

Hair analyseras likartad storning vid tva olika tidpunkter. Storningen ar att HVDC-
kabeln Baltic Cable som forbinder Sverige med Tyskland har fradnkopplats fran
svenska kraftndtet. Tidpunkterna dr 2004-12-07 klockan 19:00 respektive 2005-12-07
klockan 11:44. Vid bada tillfallena exporterade kabeln mot Tyskland vilket syns i
frekvensen som tar ett positivt steg, frekvensgrafen den 7 december 2005 sdg ut enligt
Figur 2.9. Exporten var 2004-12-07 590 MW enligt Nord Pool. Det stationéra felet
ger ett Af =~ 0.06 Hz-0.08Hz 1 bdda fallen vilket motsvarar ca 360-480 MW. 2005-11-
24 var exporten ca 460 MW enligt Nord Pool. Tanken med analyseringen ér att se hur
driftlaget paverkar forandringen i fas for en specifik storning, resultatet kan ses i Figur

2.10 till Figur 2.15.

Frekvensgraf 2005-12-07 vid bortfall av Baltic cable
0.3 T T T ! T

1 booonoooes

0.1

LTH:freq

0.05

-0.05

-0.1 |
0 50 100 150 200 250 300

Tid (5]

Figur 2.9. Frekvens vid bortfall av Baltic Cable 2005-12-07.
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LTU-LTH

Fasvinkelskillnad LTU-LTH 2004-12-07
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Figur 2.10. Foérandring av fasskillnad.

Fasvinkelskillnad LTU-LTH 2005-12-07
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Figur 2.11. Foérandring av fasskillnad.

Differensen pa fasen mellan de tva tidpunkterna ér ca 0.5 grader.
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LTU-CTH

Fasvinkelskillnad LTU-CTH 2004-12-07

A fmmmmmmm e mmm e mmm e —— - —

P —————

P —————

'
]
'
'
]
'
'
]
'
'
4
'
'
]
'
'
]
'
'
]
'
'
4
'
'
]
'
'
]
'
'
]
'
]
4
'
]
'
'
]
'
'

B e B il

el B el Sl ittt Bl
O O U

[

U U R

-

e

B -
[

B
Lo

-r---

e

-L---4

Y

127

126 |----- |- +-

(1

(.)

=]

-

12 - - e e e

122 foemmmemee-

BU[IYS|aqUIASE 4

-

(L=

M7

300

250

150 200
Tid (s)

100

50

Figur 2.12. Forandring av fasskillnad.

Fasvinkelskillnad LTU-CTH 2005-12-07
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Figur 2.13. Forandring av fasskillnad.

Differensen pa fasen mellan de tva tidpunkterna &r ca 0.5 till 1.0 grader.
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CTH-LTH

Fasvinkelskillnad CTH-LTH 2004-12-07
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Figur 2.14. Forandring av fasskillnad.

Fasvinkelskillnad CTH-LTH 2005-12-07
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Figur 2.15. Forandring av fasskillnad.

Differensen pa fasen mellan de tva tidpunkterna &r ca 0.5 till 1.0 grader.
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Differensen pa fasen mellan de tva tidpunkterna &r ca 1.0 grader for de tre
matpunkterna enligt Figur 2.10 till Figur 2.15 . Detta kan bero av att det aktuella
driftldget i ndtet var ndgot olika for respektive tidpunkt men jag anser att det &r stor
korrelation mellan graferna. Att det stationdra felet pa frekvensen inte stimde riktigt
med det verkliga felet beror av att reglerstyrkan var storre an 6000 MW/Hz vid
tillfallet. Fasvinklarna beter sig som forvintat, vid bortfall av export fran Sverige
soderut mot Tyskland, vrids fasen i Lund och Gdteborg mot fasen i Lulea.
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3 Simuleringsmodell

Framtagningen av simuleringsmodellen av det svenska kraftnétet grundar sig pa en
ledningskarta som svenska kraftnit tillhandahaller, se Figur 3.1. Generatorer i
modellen &r av typen vattenkraft och kérnkraft. Lasten i kraftsystemet &r fordelad i
sambhéllslast 60 % och industrilast 40 %.

3.1 Framtagning av modell

Grunden till min modelluppbyggnad &r den karta som Svenska kraftnét tillhandahéller
1 sin arsredovisning, se Figur 3.1 och uppforstorade delar se Figur Figur A 1 och Figur
Figur A 2. For att fa systematik i arbetet numrerades varje nod, se Figur 3.1. Nésta
steg var att médta upp alla avstdnden mellan noderna for att kunna stélla upp en
admittansmatris, avstdndet motsvarar en viss reaktans vilket &r beroende av géllande
spanningsniva pa ledningen. 400 kV ledningarna genom snitt 2 &r kompenserade med
hjélp av seriekondensatorer, se Figur 3.1. Storleken pa kompenseringen ar cirka 60 %.
Anledningen till kompensering dr att den motverkar serieimpedansen pa de langa
ledningarna, detta ger att spanningen halls stabil och ger mindre fasvinkel mellan
noderna. Detta gor att ledningen kan belastas mer.
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Kraftnatet i Nordvasteuropa I

Ciet swenska stamndtet amfattar husadsakligen
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Figur 3.1. Nordiska kraftsystemet.
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Reaktansvéirdena som anvénds i modellen for respektive ledning:
400 kV: 0.30 QY/km
275 kV: 0.35 Q/km
220 kV: 0.40 Q/km

Omskalning fran kartmatt till verklig stracka (km/mm).

200 km
21 mm

~ 9.5 km/mm

Den forstorade kartan (km/mm).

200 km
&7 mm

~ 2.3 km/mm

For att transformera dver till per unit systemet maste dessa berdkningar utforas[9]:

Sbase = 100 MVA
Vzbase _ 4002

400kV: Z, . =— =1600Q  (3.1)
’ Sbase O
2 2

275 KV: Zp o =t _ 25 9560 (3.2)
: S,... 100
2 2

220kV: Z Ve 2200 g0 (3.3)

base, line
S

100

base

Berdkning av reaktanserna till enheten per unit utférs med ekvation (3.4) med hjilp av
svaren i (3.1-3.3):

X (3.4)

line — 7

base,line
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3.2 Felkallor

For att minimera felkdllorna har jag forsokt att fa tag i sé bra information som mojligt
avseende kartor, generator och lastplacering. Vid mitning av luftledningskarta blir
métvirdena en approximation av verkligheten men av ekonomiska skél pdminner ofta
framdragningen av ledningar linjalstreck. Utplacering av kraftverk innehaller ocksa
viss osékerhet.

3.2.1 Matfel

Kartan som jag har anvint mig av har en inbyggd osédkerhet. Med det menar jag att
den har mestadels raka streck som illustrerar ledningar vilket inte helt
overrensstimmer med verkligheten, men det dr 4ndé en god approximation.

En annan osékerhet &r skalfaktorn som jag anvédnder for att omvandla mm pa kartan
till km 1 verkligheten. Det direkta métfelet &r forhallandevis litet, noggrannheten 1
métningen dr 0.5 mm. Detta motsvarar +1.15 km vid médtning i den forstorade kartan
och £4.25 km i1 den normala kartan. Det relativa medelfelet blir enligt formeln (3.5).

Ax= Respektive avstand uttryckt i mm

223
1 505 0072 (3.5)

2235 A,

Detta ger alltsé ett relativt medelmaitfel pa 7.2 % vilket dr ganska stort men samtidigt
godtagbart med tanke pd att det 4r ganska ménga korta avstind vilket bidrar till att det
relativa matfelet okar.
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3.2.2 Generatorer

Karnkraftsgeneratorerna &r valdigt ldtta att placera in i stamnétet vid ritt nod, de ér till
och med namngivna pé kartan. Det &dr svarare med vattenkraftgeneratorerna men
genom att matcha Svk:s karta, se Figur 3.1, med en vanlig karta gar det forena
angransande nod med generator. Redovisning av alla valda generatorer [16] med
tillhoérande effekt och nodplacering kan ses i [19].

3.3 Placering av laster

Min tanke vid placering av laster i kraftnétet dr att dela upp den 1 industrilast och
samhdllslast. Industrilasten &r placerad med tanke pa var basindustrin finns i Sverige.
Till basindustri rdknas skogs-, gruv-, stal- och kemisk industri. Enligt [IVA-rapporten
[10] urskiljs det att basindustrin dr tdmligen centrerad kring mellersta Sverige.
Samhéllslasten placeras enbart in med hjélp av befolkningsstatistik[12].
Sambhéllslasten fordelas ldnsvis, dérefter har jag forsokt att vikta lénets totala last
mellan de moéjliga noder som lasten kan placeras in pa med hjélp av ldnskartor. Vid
viktningen har hinsyn tagits till om en stor del av ldnets befolkning dr stadsbor vid
intilliggande nod. Metoden att placera laster med enbart befolkningsstatistik har
anvints vid modellbygge av den forsta synkrona UCTE regionen’ [11]. Enligt deras
rapport ér korrelationen vildigt stor mellan placering av konsumtion och geografisk
placering av befolkningen. For information om samhdllslasternas placering och
viktning, se [19] .

* Den forsta synkrona UCTE regionen bestér av 18 europeiska linder.
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3.4 Forbindelser

De forbindelser Sverige har med 6vriga ldnder har jag valt att realisera genom att
vilja generator eller lastdrift pa respektive buss beroende av hur det svenska driftldaget
ser ut. De aktuella noderna dr som foljer enligt Tabell 3.1.

Tabell 3.1. Noder i det svenska kraftsystemet med forbindelser till andra lander

1 | 7 ] 8 | 16 | 33 ] 46 | 8 | 90 | 94 | 97 | 103 | 107 |

3.5 Det svenska kraftnatets driftsituation

Information som finns att tillga for information om driftlaget &r Nord Pools hemsida
[18] och Svk:s hemsida [15]. Dir redovisas total produktion, total konsumtion,
effektflodet genom Overforingarna till andra ldander och elspot:s pris, se Figur 3.2.

Kraftsystemets aktuella situation timme 15-16

Aktuell id: 16:38:33
Senast uppdaterad: 2006-03-22 16:14:24

MiA Inge

Total forbrukning i Sverige

Total produktion i Sverige

Metto Export{-)fImport

Elpriset i Sverige aktuell timma (Elspot)

Figur 3.2. Information om kraftsystemets driftldge [15].
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3.6 Forenkling av natet
Forenklingarna som har gjorts &r att generatorer har kopplats ihop till stdrre enheter

och vissa ledningar har forenklats genom att addera ihop reaktansvirdena.
Forenklingarna redovisas nedan i Tabell 3.2.

Tabell 3.2. Forenkling av kraftnétet.

Forenkling av nat (nod) Ny generator (MW)

132-140 (141,142,143,144) 187
132-139 (138) 297
132 62
13 4(135,136,137) 115
21-23 (24,25) 415
126 (125,127,128) 556
3-1(2) 1085
12 234
16 (14,15) 223
115 (116,117,118) 240
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4 Intrimning av modell

For att forbattra min modell med avseende pa generator-last forhallandet har jag
anvint mig av Svk:s rapport [13] kring stdrningen 23 September 2003. Dér finns
information om vilket driftldge kraftnitet befann sig i innan stérningen intriffade och
information om effektflodet genom de olika snitten. Forbrukningen var vid tillfdllet ca
15000 MW.

Forsta simuleringen visade att det gick for mycket effekt genom snitt 1, detsamma
giéllde snitt 4. Genom snitt 2 gick det for lite. For beskrivning av geografisk placering
av snitten, se Figur 3.1. For att balansera effektflodet genom snitten dndrades
modellen genom att sidnka industriférbrukningen nedanfor snitt 4 da det finns fa tunga
industrier 1 sédra Sverige. Samtidigt sinks produktionen ovanfor snitt 1 beroende pa
att snitt 1 ligger norr om Luledlven och den anvinds framst for frekvensreglering.
Efter dessa korrigeringar blev mycket riktigt effektflodena béttre men inte helt
tillfredsstéllande. Resultat visas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1. Effektflode genom snitten.

Snitt | Simulerat effektflode (MW) | Verkligt effektflode (MW)
1 1227 1197
2 2386 3727
4 1884 1883
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En del av intrimningen bestod av att empiriskt se hur systemet uppforde sig vid olika
lastplaceringar men till slut bestimde jag mig for en slutgiltig férdelning av
industrilast som jag har anvént vid simuleringarna, se Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Fordelning av industrilast.

Nod | Andel
Geografisk beskrivning (%)
Luled 7 10
Norr om Sundsvall 36 5
Sundsvall 38 5
Nordvast om Umeé 39 5
Nordvast om Forsmark 43 5
Forsmark 46 5
S6der om Forsmark 64 5
Nordvast om Norrkoping 71 10
Nordvast om Enkoping 73 10
Nordvast om Enkoping 74 10
Nordvast om Norrkoping 76 10
Nordost om Ringhals 84 5
Norr om Goteborg 89 10
Norr om Helsingborg 96 5
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5 Simulering

For att kunna bilda sig en uppfattning om hur bra modellen motsvarar verkligheten
krévs en utforlig underskning av ett antal driftlégen i storkraftnétet. Det intressanta
ar egentligen hur nétet beter sig vid en stdrning; den resulterande fasvinkelskillnaden
fore och efter en storning. Problemet &r att storningar sker forhdllandevis séllan. For
att fa en kédnsla om modellen beter sig nagorlunda likt det fysiska nétet 4r min tanke
att simulera olika tidpunkter med dess unika driftldge och jamféra med de PMU-data
som finns att tillga.

5.1 Validering av modell
De simulerade bortfallen &r verifierade av Nord Pool. Vid alla simuleringarna har det
antagits att Fennoskan 6verfor full effekt om inget annat anges pa Nord Pool:s

hemsida. Detta antagande var tvunget att géras p.g.a. att informationen frdn Nord Pool
anger endast effektflodet mellan Finland och Sverige.
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5.1.1 Felfall

Registreringar av hindelser pé kraftsystemet. Informationen om stérningarna ses pa
Nord Pools hemsida [17] .

1. Baltic Cable kopplas bort, export 431 MW. Ringhals 3 hade for tillféllet
reducerad produktion fran 920 till 470 MW.

2. Baltic Cable kopplas bort, export 590 MW. Oskarshamn 1 och 3 bortkopplat
frén kraftnatet.

3. 0O3:an gar ner till 500 MW (-655MW). Barsebick i full produktion.
4. Bortkoppling av Oskarshamn 3 (-1190 MW). Barsebéck ar i full produktion.

5. Belastningsbortkoppling, SwePol -550 MW (export). Barseback é&r 1 full
produktion.

6. En generator pa R2 Ringhals kopplas bort fran kraftnitet, detta motsvarar ett
bortfall fran 870 MW till 445 MW. Oskarshamn 1 var bortkopplad, revision pa
Oskarshamn 3 och Forsmark 3.

7. Oskarshamn 1 kopplas frin kraftnitet. O3 bortkopplad, Barsebéck i
produktion.

8. Fennoskan gér ner (-550 MW), O1, O3 borta. Efter felet gar importen fran
Fennoskan genom norra forbindelsen. Problemet med denna simulering &r att
jag ej vet vilken effekt som gick genom Fennoskan. Barsebick i produktion.

9. Bortkoppling Forsmark 2 (<957 MW). Ringhals R1 under revision.

Dessa hédndelser har dven simulerats och resultat jamfors med registreringar i Tabell
5.1. Nérmare beskrivning av de rddande dverforingseffekterna vid respektive fel kan
avldsas i Tabell A 1, informationen har delgivits av Nord Pool [18].
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Tabell 5.1. Simulerade forédndringar i fasvinkelskillnad vid stérningar pa det svenska
kraftsystemet. Fetstil anger siffror som jag anser vara bra.

Fall Datum Delta P (MW) vid stérning |Verklig férbrukning (MW) |Stationart fel (Hz)
1. Baltic Cable |2005-11-24 431 21915 0,061
2. Baltic Cable  |2004-12-07 590 21404 0,039
3. Oskarshamn 3|2004-12-17 -655 20837 -0,069
4. Oskarshamn 3|2005-01-25 -1190 18629 -0,097
5. SwePol 2005-02-14 550 23627 0,057
6. Ringhals 2 2005-05-28 -425 13853 -0,046
7. Oskarshamn 1|2004-12-06 -495 21970 -0,067
8. Fennoskan  |2004-12-06 0 (550) 20866 -0,012
9. Forsmark 2 2005-09-29 -957 18889 -0,082
Simulerat effektflode (MW) F(’jréndring ifas_“,vinkelskillnad

Fall verklig / simulerad

Snitt 1 Snitt 2 Snitt 4 LTU-LTH (°) LTU-CTH (°) |CTH-LTH (°)
1. Baltic Cable 757 5416 3355 6,6/6,4 3,4/3,7 3,2/25
2. Baltic Cable 1624 6006 2679| 10,8/8,6 6,2/5,1 45/35
3. Oskarshamn 3 1580 5935 3444, -6,3/-5,9 -48/-42 | -15/-1,6
4. Oskarshamn 3 1256 4800 3084|-8,5/-10,5 -46/-76 | -3,9/-29
5. SwePol 1763 6952 4308 6,4/6,5 3,9/4,2 25/2.2
6. Ringhals 2 905 4128 2727 -3,8/-3,8 -4,4 | -4,7 0,6/0,9
7. Oskarshamn 1 2400 6635 3268| -4,1/-4,4 -2,9/-32 | -12/-12
8. Fennoskan 1971 6061 3202| -5,1/-5,1 -5,4/-4,8 0,2/-0,3
9. Forsmark 2 1268 6376 3338/-0,05/-2,2 0,3/-1,7 -0,4/-0,4
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5.2 Identifiering av felfall

Fall 1. Ett belastningsbortfall av ca 360 MW enligt det stationdra felet (0.061 Hz).
Detta betyder att felet maste ha intraffat pa en asynkron forbindelse, vid annat fall
hade frekvensen inte uppvisat nagot stationért fel. SwePol var bortkopplad. Kontiskan
1 och 2 importerar.

Fall 2. Ett belastningsbortfall av ca 234 MW enligt det stationéra felet (0.039 Hz).
SwePol och Kontiskan 2 var bortkopplade. Kontiskan 1 importerar.

Fall 3. Ett produktionsbortfall av ca 414 MW enligt det stationéra felet (-0.069 Hz).
Fall 4. Ett produktionsbortfall av ca 582 MW enligt det stationéra felet (-0.097 Hz).

Fall 5. Ett belastningsbortfall av ca 342 MW enligt det stationéra felet (0.057 Hz).
Asynkron forbindelse p.g.a. det stationira felet.

Fall 6. Ett produktionsbortfall av ca 276 MW enligt det stationdra felet (-0.046 Hz).
Fall 7. Ett produktionsbortfall av ca 402 MW enligt det stationédra felet (-0.067 Hz).

Fall 8. Ett produktionsbortfall av ca 72 MW enligt det stationéra felet (-0.012 Hz). Det
lilla bortfallet tyder pa att det dr en synkront sammankopplad forbindelse som har
blivit bortkopplad.

Fall 9. Ett produktionsbortfall av ca 492 MW enligt det stationdra felet (-0.082 Hz).
For stort bortfall for att kunna vara en forbindelse 1 detta driftldge. Detta ger att enda
mojliga bortfallet dr en kdrnkraftsanldggning.

Det kan konstateras att fordndringarna i effektbalansen som berédknas ur

frekvensavvikelsen (och en reglerstyrka som antas minimal) konsekvent ger for laga
MW-virden.
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Ekvation (5.1) anvénds for att rakna ut ett index som sédger hur stor den totala
differensen dr mellan uppmaitt forandring av fasvinkelskillnad mot simulerad da en
storning intréffar vid respektive nod.

meas

index= \/(A

calc 2
roLti—AViru ) HA

meas

Resultatet ses 1 Tabell 5.2 nedan.

AVTG erd” +(A

LTUCTH

meas

CTH-LTH _AV(?'EI}:-(:—LTH)z (5- 1 )

Tabell 5.2. Feldetektering med hjélp av simulering av det stationéra felet pa
respektive mojlig nod dér storningen kan ha intréffat, tabell A 1 for att se aktuellt
drifttillstand 1 kraftsystemet.

Fall Datum Stationart fel Verklig Effektférandring (MW)
(Hz)|(MW)

1 2005-11-24 0,061 366 431
2 2004-12-07 0,039 234 590
3 2004-12-17 -0,069 -414 -655
4 2005-01-25 -0,097 -582 -1190
5 2005-02-14 0,057 342 550
6 2005-05-28 -0,046 -276 -425
7 2004-12-06 -0,067 -402 -495
8 2004-12-06 -0,012 -72 0(550)
9 2005-09-29 -0,082 -492 -957

Fall Verklig handelse Trolig handelse, rankning (index)

I Il 11

1|Baltic Cable Baltic Cable (1,5) Danmarkforbindelse (2,77)|Fennoskan (3,93)
2|Baltic Cable Baltic Cable (9,09) Danmarkforbindelse (9,55)|Fennoskan (13,94)
3|Oskarshamn 3 |Oskarshamn (3,32) Ringhals (3,40) Kontiskan | (5,79)
4|0Oskarshamn 3 |Oskarshamn (4,07) Ringhals (6,07) Hasle (7,3)
5/SwePol Sjallandsférbindelsen (2,51)|SwePol (2,94) Fennoskan (4,15)
6|Ringhals 2 Ringhals (1,91) Oskarshamn(3,3) Hasle (3,41)
7|0skarshamn 1 |Oskarshamn (0,61) SwePol (0,88) Fennoskan (1,60)
8|Fennoskan Fennoskan (0,62) Norr Finland nod 8 (1,63) |Kontiskan Il (4,52)
9|Forsmark 2 Forsmark (1,37) Oskarshamn (5,3) Ringhals (7,3)

Vi simuleringarna har jag tagit hansyn vilken riktning effektflodet har vid respektive
forbindelse, om en forbindelse importerar och det sker ett lastbortfall &r den noden ej
en mojlig storningsnod, samma vid ett generatorbortfall d4 noden exporterar. Om AP
enligt det stationira felet 4r mycket storre &n gillande overforing vid noden ignoreras
den. Fall 5 pavisar likheter mellan ett bortfall av SwePol och sjdllandsférbindelsen,
detta ar troligt p.g.a. ett fel pa Kontek® skulle kunna likna ett fel pa4 SwePol. Vid fall 6
ger en storning pa Fennoskan ett index av 1.64 men p.g.a. att det stationéra felet ar
mycket storre dn vad en storning fran Fennoskan skulle ge dr det ej en mojlig

storningsnod.

* HVDC forbindelsen mellan Sjdlland och Tyskland.
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5.3 Kanslighetsanalys

Redovisning av kénslighetsanalys ses 1 Figur 5.1 till Figur 5.9. Fall ett motsvarar ett
grundtillstdnd, det dr mitt pd4 sommaren, dag och ett aggregat vid Ringhals och
Forsmark &r bortkopplade. Fall tva svarar mot att ett aggregat vid Ringhals och
Simpevarp ér bortkopplade med utgdngspunkt frén fall ett. Fall tre motsvarar
kraftsystemets driftlige under natt med utgangspunkt fran fall ett. Vid fall fyra ar
driftlaget en vinterdag. For narmare beskrivning av alla 6verforingseffekter, se Tabell
A 2. Varje siffra pa figuren motsvarar en specifik nod vilket redovisas i Tabell 5.3. P&
y-axeln pa varje figur ses storleken av fordndringen av fasvinkelskillnaden vid en
storning pa respektive nod.

Tabell 5.3. Nod dér storning intréffar, for att se geografisk placering av nod se
Figur A 3.

Overforing Nod

Ritsem-Ofoten
NorraFinland
NorraFinland
Ajaure-Rossaga
Jarpstrommen-Nea
Fennoskan
Kontiskan |

Kontiskan Il

Hasle

Sjalland

SwePol Polen

Baltic Cable Tyskland
Forsmark

Simpevarp 12
Ringhals

OO N[OOI [D[WIN[N [

(SN
o

=
|

[EEY
w
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Fall 1-2

12

OF=ll1 mFal 2
10

Grader

Hoder

Figur 5.1. Forandring av fasvinkelskillnad mellan LTU-LTH. Grundtillstandet
jamfort ett aggregat vid Ringhals och Simpevarp dr bortkopplade.

10

2 OFall1 mFall 2

Grader

Noder

Figur 5.2. Fordandring av fasvinkelskillnad mellan LTU-CTH. Grundtillstandet
jamfort ett aggregat vid Ringhals och Simpevarp &r bortkopplade.
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Hoder

Figur 5.3. Fordandring av fasvinkelskillnad mellan CTH-LTH. Grundtillstandet
jamfort ett aggregat vid Ringhals och Simpevarp &r bortkopplade.

Fall 1-3

12

OFal1 mFal3
10

Grader

Hoder

Figur 5.4. Fordndring av fasvinkelskillnad mellan LTU-LTH. Skillnaden vid storning
pa nod 7 beror av att effektflodet har motsatt riktning under natten.

46



10

8 OFal1 mFals
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-12

Hoder

Figur 5.5. Forandring av fasvinkelskillnad mellan LTU-CTH. Grundtillstandet
jamfort med natt.

OFall 1 mFall3

Grader

Moder

Figur 5.6. Forandring av fasvinkelskillnad mellan CTH-LTH. Grundtillstandet
jamfort med natt.
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Fall 1-4
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Figur 5.7. Forandring av fasvinkelskillnad mellan LTU-LTH. Skillnaden vid stdrning
pa nod 9 beror av att effektflodet har motsatt riktning. Grundtillstdndet jimfort med
vinter.
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i
4=
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-10

15

Noder

Figur 5.8. Fordndring av fasvinkelskillnad mellan LTU-CTH. Grundtillstandet
jamfort med vinter.
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OFall 1 mFall 4

Grader

Hoder

Figur 5.9. Forandring av fasvinkelskillnad mellan CTH-LTH.

Slutsatsen av kdnslighetsanalysen &r att fasvinkelskillnaden péverkas inte ndmnvart
beroende av tidpunkt vid stérning. Storst paverkan har forbindelser som dndrar
riktning pa effektflodet, se Figur 5.4. Hasle-6verforingen dndrar effektflodesriktning
beroende pa natt och dag.
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6 Diskussion och slutsatser

6.1 Diskussion

Det har slutforts ett annat arbete kring feldetektering i kraftsystemet med hjélp av
PMU-data [14]. I rapporten anvindes en fardig modell av kraftnitet medan jag har
byggt upp en egen simuleringsmodell vilken bygger pa att direktdverfora kraftnétet
med tillhdrande generatorer och laster fran en karta till en modell. Vi anvinder samma
strategi for att detektera vilken nod felet har uppstatt vid. Genom att simulera felet pa
alla noder och dérefter vélja den nod dér forandringen av fasvinkelskillnaden stimmer
bist dverens med PMU-data. Skillnaden ar att jag fir battre upplosning tack vare att
varje forbindelse eller kdrnkraftsenhet dr kopplad till en egen nod.

6.2 Slutsatser och framtida arbete

Simuleringarna av felen redovisade i Tabell 5.1 visar pa att det 4r en god korrelation
mellan de verkliga dndringarna 1 fasvinkelskillnad och simulerad. Det fallet som inte
ar riktigt lika bra ar bortkoppling av Forsmark men undantaget detta verkar min
modell kunna imitera det verkliga kraftsystemet.

Enligt kédnslighetsanalysen paverkas fordndringen av fasvinkelskillnaden ganska lite
beroende av de provade driftpunkterna i kraftsystemet. Storst paverkan har vilken
riktning forbindelsernas effektfloden har. Detta pastdende styrks ocksé av
analyseringen i 2.8.2 ddr en direkt analysering gors av en bortkoppling av Baltic
Cable visar en differens av forandring av fasvinkelskillnad utav 0,5-1,0 grader.

Jag anser att min framtagna metod fungerar vél for att kunna detektera storningar pa
storkraftndtet. Genom att anvénda informationen av det stationira felet med
forandringarna av fasvinklarna kan en stérning lokaliseras geografiskt.

Fler PMU:er skulle bidra med mer information om tillstandet i kraftsystemet men
samtidigt blir det mer komplext att hantera. Onskvirt vore en PMU enhet i
Stockholmsomradet for att ge mer information om Ostra Sverige.

For att fa battre simuleringsresultat vi validering av modellen behdvs information om
effektflodet genom Fennoskan. Den historiska informationen som ér tillgdnglig idag
anger endast det totala effektflodet mellan Finland och Sverige. Intrimning av
modellen dr en framtida utveckling av arbetet, att experimentera med olika
lastfordelningar geografiskt i kraftnétet for att f4 fram det basta simuleringsresultatet.
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Figur A 1. Forstoring av kraftnétet i mellersta Norrland.
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Figur A 2. Forstoring av kraftnitet kring Stockholmsomradet.
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A.1. Filformatet pa den simulerade m-filen.
Bus Data Format

1 bus number (1 to 29997)

2 bus type
PQ bus =1
PV bus =2

reference bus =3
isolated bus =4
Pd, real power demand (MW)
Qd, reactive power demand (MVAr)
Gs, shunt conductance (MW (demanded) at V = 1.0 p.u.)
Bs, shunt susceptance (MVAr (injected) at V = 1.0 p.u.)
area number, 1-100
Vm, voltage magnitude (p.u.)
Va, voltage angle (degrees)
(-) (bus name)
10 baseKV, base voltage (kV)
11 zone, loss zone (1-999)
(+) 12 maxVm, maximum voltage magnitude (p.u.)
(+) 13 minVm, minimum voltage magnitude (p.u.)

O 031N DN B W

Generator Data Format

1 bus number
(-) (machine identifier, 0-9, A-Z)
Pg, real power output (MW)
Qg, reactive power output (MVAr)
Qmax, maximum reactive power output (MVAr)
Qmin, minimum reactive power output (MVAr)
Vg, voltage magnitude setpoint (p.u.)
(-) (remote controlled bus index)
7 mBase, total MV A base of this machine, defaults to baseMVA
(-) (machine impedance, p.u. on mBase)
(-) (step up transformer impedance, p.u. on mBase)
(-)  (step up transformer off nominal turns ratio)
8 status, > 0 - machine in service
<=0 - machine out of service
(-) (% of total VAr's to come from this gen in order to hold V at
remote bus controlled by several generators)
9 Pmax, maximum real power output (MW)
10 Pmin, minimum real power output (MW)

AN DN W
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Branch Data Format

—

f, from bus number

t, to bus number

(-)  (circuit identifier)

1, resistance (p.u.)

X, reactance (p.u.)

b, total line charging susceptance (p.u.)

rateA, MVA rating A (long term rating)

rateB, MVA rating B (short term rating)

rateC, MVA rating C (emergency rating)

ratio, transformer off nominal turns ratio ( = 0 for lines )

(taps at 'from' bus, impedance at 'to' bus, i.e. ratio = Vf/ Vt)
10 angle, transformer phase shift angle (degrees)

(-)  (Gf, shunt conductance at from bus p.u.)

(-)  (Bf, shunt susceptance at from bus p.u.)

(-)  (Gt, shunt conductance at to bus p.u.)

(-)  (Bt, shunt susceptance at to bus p.u.)
11 initial branch status, 1 - in service, 0 - out of service

[\

O 031N DN KW
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Tabell A 1. Overforingseffekter vid respektive fel, siffran i parentes motsvarar
forbindelse som kan ses pa karta Figur A 3.

Forbindelser

Fall Ritsem-Ofoten (1) Norra Finland (2) Norra Finland (2) Ajaure-Rossaga (3)
Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW)
1 0 212 500 0 487 0 0 0
2 90 0 0 100 0 100 89 0
3 283 0 0 200 0 113 127 0
4 0 530 111 0 0 0 0 127
5 0 472 277 0 200 0 0 100
6 334 0 0 200 0 200 0 0
7 45 0 0 500 0 535 35 0
8 268 0 0 336 0 500 100 0
9 0 300 300 0 359 0 0 131

Forbindelser
Jarpstrommen-Nea (4) Fennoskan (5) Kontiskan I (6) Kontiskan II (6)

Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW)
1 0 172 550 0 0 200 0 178
2 0 0 0 339 0 112 0 0
3 200 0 0 0 0 200 0 68
4 0 300 0 0 0 0 0 1
5 0 200 550 0 0 23 0 0
6 28 0 0 551 200 0 186 0
7 0 0 0 550 0 0 0 5
8 103 0 0 550 0 200 0 277
9 0 215 550 0 200 0 261 0

Forbindelser
Hasle (7) Sjalland (8) SwePol (9) Baltic Cable (10)

Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW) |Last (MW) |Generator (MW)
1 0 2016 431 0 0 0 431 0
2 0 1068 428 0 0 0 590 0
3 267 0 370 0 305 0 606 0
4 0 917 0 23 555 0 616 0
5 0 1768 1014 0 550 0 202 0
6 0 314 986 0 0 0 505 0
7 0 444 686 0 0 402 454 0
8 0 316 622 0 0 4 397 0
9 37 0 870 0 0 0 0 0
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Figur A 3. Karta med Sveriges forbindelser [15].
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Tabell A 2. Kraftsystemets tillstand vid kédnslighetsanalys

Forbindelser
Eall Ritsem-Ofoten Norra Finland Norra Finland Ajaure-Rossaga
Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW)
1 0 223 400 0 460 0 200 0
2 0 223 400 0 460 0 200 0
3 0 100 200 0 200 0 300 0
4 0 510 200 0 200 0 0 200
Forbindelser
Jarpstrommen-Nea Fennoskan Kontiskan I Kontiskan II
Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW)
1 200 0 550 0 200 0 258 0
2 200 0 550 0 200 0 258 0
3 200 0 550 0 200 0 260 0
4 0 200 500 0 200 0 260 0
Forbindelser
Hasle Sjalland SwePol Baltic Cable
Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW) |Last (MW)|Generator (MW)
1 0 1292 765 0 394 0 400 0
2 0 1292 765 0 394 0 400 0
3 1040 0 500 0 600 0 620 0
4 0 1400 860 0 0 500 400 0
Karnkraft
Fall Forsmark Simpevarp
F1 (MW) [F2 (MW) F3 (MW) |01 (MW) 02 (MW) |03 (MW)
1 1018 0 1190 495 625 1190
2 1018 957 1190 495 0 1190
3 1018 957 1190 495 0 1190
4 1018 957 1190 495 625 1190
Karnkraft Forbrukning (MW)
Fall Ringhals
R1 (MW) |R2 (MW) R3 (MW) |R4 (MW)
1 860 870 0 910 15779
2 860 870 0 910 15779
3 860 870 0 910 11270
4 860 870 920 910 23900
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