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Principer for effektiv dampning av systemvida
pendlingar i elkraftnét



Abstract

This master-thesis report deals with the problem of power oscillations in power networks.
The purpose of the work has been to study electro-mechanical oscillationsin power
systems and in a methodical way analyze the system to identify interesting properties. To
increase the damping of especially the inter-area modes, the use of Power System
Stabilizers has been investigated. In the control with PSS, local signals such as active
power and angular velocity of the generator have first been used as measuring signals.
The benefits of using global measuring signals have then been examined. The global
signals examined are the derivate of the bus voltage phase angel and also the generators
active power. An approach to study the zeros in a control loop is presented and gives,
with the use of global measuring signal's, away of choosing a measuring signa to the
PSS that affects the control in abeneficial way. Through out the report a model of the
Brazilian south/southeast power system has been used as atest system. To anayze the
system, modal analysis has been used and simulations have been performed in
EUROSTAG for evaluation of control designs.

In use of global signals, communication of signalsis needed and therefore the effects of
disturbances in this communication need to be considered. The effect of delaysin the
different signals has been studied and also the scenario of total 1oss of communication.
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1 Inledning

Elkraftsystemen i &lden blir allt sbrre och mer komplexa.dF att minska
effektreserverna utan atirtamra tillforlitligheten kopplas kraftsystem samman tidrse
system. Avregleringen av elmarknaden siy@r rum i stora delar a\ésiden leder ocks
till att landers och hela kontinenters kraftsystem utbyter eff@kihergihandebver
granserna skerdett kontrollerat &t. De stora systemen inréler fler och fler
generatorer och ledningarna blir aibjre samtidigt som saréltets elkonsumtion
fortsétter attoka. Detta medir att elkraftsystemen opererar med allt mindre
stabilitetsmarginal och kver nogadvervakning och styrningif att Héllas parétt sida om
stabilitetsgénsen. Stabilitetsmarginalerna skulle kuikas genom utbyggnad av
kraftnétet for att fordela effekttransporten, men detta anses oftast i dagensélsahehior
stor miljopaverkan ochir dessutom oftast inte den mest ekonomiskaihgen.
Huvudalternativet idagr 6vervakning och olika sortes regligarder.

1.1 Problembeskrivning

Anvandandet av PSS:eaplagens synkrongeneratoéemycket vanligt. PSS:erna tidif
vanligtvis cémpning till delokala elektromekaniska moderna ptt tillfredsstllande st
medan deystemvida moderna, ellerinter-area moderna som de ockikallas,ar svarare
att tillféra dampning med PSS:er. Detta beror tibrsta delen gatt de nétsignaler som
anvands till PSS:erna oftar en lokal storhet och inte inné@ller s3 mycket information
om de systemvida pendlingarna.

Fragan som detta arbete har behanéiam en ittre och mer effektiv @mpning av de
systemvida moderna kan u@isnom nétsignalerna till PSS:erna antas komném folika
delar av kraftétet, det vill $iga varaglobala mditsignaler. M@signaler som syntetiseras
av signaler fén olika delar av kraftitet borde eréila egenskaper sonmdgatt de
systemvida modernas karakteristik kan beskriétsdo Genom hela rapporten dithpas
analysmetodernagett testsystem som inr@ler bada lokala och systemvida moder.
Modalanalys av systemet leder till metodiskft att infora PSS:er med de egenskaper
som kgvs for att tillféra ddBmpning. Reglerstrukturerna testas sedan genom
tidssimuleringar.

Vissa problem som kommunikationen agtsignalerna kan medfa underéks dessutom
och vilka effekter dessadhingar kan &nkas medfra.

1.2 Rapportdisposition

Rapporten inleds med inledande teori i kapiteéi2esh genoméng av
synkrongeneratorns funktion samt generatorns del i problemen med effektpendlingar
finns presenterad. En kort genaiing ges ock&har om effektpendlingars effekter,
vanliga it att genom reglétgarder 6ka diampningen av dessa pendlingar samt en
introduktion till systemvida signaler.




| kapitel 3 finns analysverktyget modalanalys beskrivetbegrepp som egeaen,
nollstéllen och moder definieras. Déiljande kapitlet innediler en kort presentation av
programvaran som aants or analys och tidsimuleringar, medan det i kapitel 5 finns en
beskrivning av testsystemet samt en modalanalys av detsamma.

| kapitel 6 och 7 undedks nojligheterna att med PSS:éka dampnnigen ér de

systemvida modernaiandast lokala éisignaler anénds respektivediglobala signaler

antas finnas tillgngliga. | kapitel 8 undetks effekterna av étningar i

kommunikationendr de globala signalerna medan det i kapitel 9 slutligen finns slutsatser
och frslag till fortsatt arbete. Sist i rapporten finns en referenslista samt fyra appendix
med information som béks for att gora rapporten komplett.




2 Inledande teori

| kraftsystem kan det up@seffektpendlingar & effekttransporten intér konstant utan

energi s@nger fram och tillbaka mellan olika delar av systemet. Dessa pendiimgar
oobnskade eftersom de médien minskadaverforingskapacitet. ¥xande pendlingar kan
dessutom leda till att delar av systemet tappar synkroniseringen med varandra, vilket kan
innekira utbredda stmavbrott. Speciellt i &t belastade systenéd

stabilitetsmarginalerna sma kan dessa pendlingaéia till med stora problem.

Som senare skall beskrivas kommer effektpendlingarna ursprungkégendngningar
hos generatorernas rotorer. En genémycav synkrongeneratorns konstruktion och
egenskapedr darfor en Bmplig startpunkt dr att forsoka forsta effektpendlingarnas
orsak och verkan.

2.1 Synkrongeneratorn

Elektrisk energi uppkommer genom omvandling av mekanisk enéngéfr roterande
axel vars energi exempelvis kommeinftermisk energi elleérelseenergi fin vatten.
Generatorer i kraftsystemét néstan uteslutande synkrongeneratorer men det finns
asynkrongeneratorer ianga vindkraftverk och i@ra sn@ vattenkraftverk.

Kraftnat
Transform.
JPref
Turbin ¢ Pf s V.
regulator Mdatning
V1
= TURBIN e S/NK
GENER
I T
Magn. | Spdnnings |4 Vref
system Regulator
Figur 2.1 Blockdiagram av turbin och synkrongenerator.

| figur 2.1 ovan finns ett blockdiagram av ett kraftverk. Mekanisk energi komémer fr
turbinen och omvandlas i generatorn till elektrisk energi. Genom turbinreglering styrs den
mekaniska effektendn turbinen och &medaven den aktiva effektendn generatorn.
Héarigenom kan ockisfrekvensen @verkas. Br att skydda turbinen mobf hdga

hastigheter finns det ocksarvtalsvakter kopplade till denna.




Alla generatorer beéit av tvd magnetiska delar, en stator och en rotor. Staiofast i
forhallande till rummet oclér oftast trefasig. Ett undantagtraktionssystem, sogr
enfasiga, ér statornér enfasig. Detr till statorn som resten av kraftsysteréiekopplat
och Hirur tas den elektriska energin. Rotorn, som sitheaxeIn fén turbinen och roterar
med denna, kan vara rund eller ha égfade poler.

Rotorn magnetiseras genom magnetiseringsutrustningen av edntikath producerar
ett magnetilt som roterar med rotorn. Magnéitét inducerar en elektromotorisk kraft
(emk) i varje fas av statorlindningarna. @et praktiken & som det trefasiga
spanningssystemet skapasiren grundlig genon#g av synkrongeneratorn se
[Machowski et al. 1997] eller [Kundur 1994].

Vanligen klassas magnetiseringssystemen som antingen statiska eller roterande.
Magnetiseringsutrustningens uppdgiftatt styra magnetiseringen av rotorn och &est

en magnetiseringslindning och en automatisksmgsregulator. De statiska systemen
bestr av kraftelektronik och ar@nder sig vanligen av &ringar or att forse rotorn med
fadtspanning. Nackdelen med de statiska systedrdrémst att konstruktionen med
sldpringar meddr mekaniskt slitage.dfdelen med de statiska systendemtt de har
snabbare dynamik och fiter snabbare reglering av generatoiir. &t forsta principen

for ett roterande magnetiseringssystem kifjaride konstruktion betraktas. Antag att det
paturbinaxeln, érutom generatorns rotor, sitter en annan rotor som roterar med axeln.
Utanfor lindningarna i denna rotoétss en stator, sordr fast i orhallande till rummet,
som producerar ett magnétfgenom rotorn. | rotorngpdenna konstruktion, som kan
liknas vid en synkrongenerata@nd ut och in, kommer det att induceraérspngar som
likriktas och kan andndas 6r magnetisering av generatorns rotoé Kdnstruktionen
roterar med generatorns rotoratprbinaxeln betvs inga sipringar tr
magnetiseringen.dF exempel g magnetiseringssystem se [Machowski et al. 1997].

Spanningsregulatorns uppgidt att Flla generatorns utgpning lika med denskade
referenss@nningen. Genom att styragmingendver féltlindningen kan den inducerade
spanningen i statorlindningarnaperkas och &rigenom ocka utsgnningen. Endlid av
att kontrollera sgnningenér att den reaktiva effektgenereringen kan styras eftersom
denna besims av brhallandet mellan generatorns uésping och sgnningen i rtet.

Nar generatorn lastas kommer det &tg stbm genom generatorns
aggregattransformator och&mingsfalletdver denna ¢r att generatorns
terminals@nning inte blir densamma soméspingen ut till dtet. Genom &kallad
lastkompensering,al impedansen hos aggregattransformatorn tas meédkrtyegarna,
kan s@nningsregulatorn kompensei fletta spnningsfall & att s@nningen ut mot
nétet regleras istlet for terminals@nningen. Om flera generator@rkopplade till
samma sgnningsskena kan dock intéda anvndas 6r att reglera denna &pning.
Spanningsregulatornsifmaga att fdlla denonskade sgnningen beginsas av max

till tna fltstrom. | figur 2.2 finns endrenklad modell av en generator och dess
aggregattransformator.
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Figur 2.2 Forenklad bild av en generator och dess aggregattransformator.
Svangningar hos rotorn

Den effekt som en generator genererar till ett systendrhediland annat av generatorns
sa kallade lastvinkel. Lastvinkeldr fasvinkelskillnade® mellan generatorns inre
spanning, K i figur 2.2, och s@nningen i systemet dit effekten skall transporteras. Som
tidigare beskrivits roterar turbinen och rotorn vid genereringen av effekt. Rotorn kan
alltsa beskrivas som en roterande mas#adtationshastigheten inte kandras
momentant utan systemet innefattar en vigghiet. Efter en étning tar det érfor en

stund innan generatorn har hittat en ny arbetspuankachvikt uppsér efter sbrningen,
med tillfaligt varierande effektgenerering soiljfl. Ekvationen &r rotorns rotation
beskrivs av Newtons andra lag:

dw
J—"+D,w, =T, ~T,
dt

dar J&r det totala tighetsmomentety,, & rotationshastigheten hos rotorn, &
dampningskoefficienten, (&r turbinens moment och. & det motsatta elektriska
momentet. Denna ekvation kan skrivas om till [Machowski et al. 1997]:

d*d

M
dr?

=P -P-P,=P (2.1)

acce

dar M & troghetskoefficienten) & lastvinkeln och R, Ps, Pb & mekanisk, elektrisk
respektive d@mpningseffekt. Bmpningseffekten bedtbland annat av mekaniska
rotationsbrluster och d@mpningsverkan fin eventuella @nplindningar i rotorn.

Enligt figur 2.2 kunde en generatd@rénklat beskrivas som en&mingskilla bakom
generatorns inre impedangirftt underéka effekttransportendn generatorn till resten
av kraftsystemedr det givande att betrakta en maskin kopplat till ett staitkt n
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Figur 2.3 Generator kopplat till ett starkéin

Om rotorn antas vara av typen rund rotor och ledningsresigiausifmas kan effekten
som levereras till systemet av generatorn beskrivas av:

EV. .
P, =—"sind
X

dér o & lastvinkeln i Brhdllande till det starka et och Xé&r den totala reaktanseraifr
generator till det starkaitet beséiende av generatorns inre reaktans, reaktansen i
ledningar och transformatorreaktansen. Gmghingseffektendrsummas och den
mekaniska effekten antas vara konstariils svangningsekvationen:

M

2 E )V,
cjﬁf =P, - ;(" sind (2.2)

och beskriver lastvinkelmndringar som funktion av den mekaniska och den elektriska
effekten.

Den mekaniska och den elektriska effekten kan illustreras som i figur 2.4

Pe

Pm

o o2

Figur 2.4 Den mekaniska och elektriska effekten
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En strning som ger upphov till eéndring id, Ad, kommer att ge uphov till e@ndring i
den elektriska effektef\P.. Ett s\éngningsbrlopp som beskrivs av ekvation 2.2 kommer
att inledas é generatorréterigen Brsoker hitta en arbetspunk&idP,, och R &r lika.

Detta s@ngningsbrlopp ger upphov till de effektpendlingar i den genererade effekten
som ramdes innan. | fallet@ldampningen rsummasds en odmpad s#éngning men
aven i riktiga kraftsystem kan &mgningarna varadigt dampade eller till och med
instabila.

| figur 2.4 ses att det finnsdwinklar & dér Py, & lika med R. Den mindre av dessa,, &r
en stabil arbetspunkt medénér instabil. Detta inses om en literdsting runt de olika
arbetspunkterna betraktas. Antag att generatorn arbetar vid viak&inen strning
intraffar somokar lastvinkeln Bgot. Okningen i lastvinkeln medf endkning i den
elektriska effekten. BP, & storre an Py, blir derivatan i ekvation 2.2 negativ och
lastvinkeln minskar igen mot vinke®. Om dettadrlopp istllet intréffar vid vinkeln®,
kommer R att vara mindrén R, och ekvation 2.2 visar en acceleration @uotu sbtrre
lastvinklar.d, &r alltsd ingen stabil arbetspunkt octrioppet leder till att generatorn
mister synkroniseringen med resten av systemet.

Om en rotor har utfglade poler blir inte generatorns inre reaktanser lika i g- och d-
riktningen. Effekten som genereras tiftet fran generatorn blir i detta fallet éfet:

EV, . VZx,—x, .
P =— sind+—="2 "%sin25
X, 2 x,x

q

| ekvationen ovandier att % och x, besér av reaktansen i ledningar,
transformatorreaktansen och generatorns inre reaktans i d- respektive g-riktningen.

2.2 Spéanningsstabilitet

Spanningen i kraftétet skall ligga & nara sitt driftvérde som nijligt, dock med marginal
till konstruktionsspnningen. Under vissaihalanden kan endr 1&g spnning Bs i rétet,
exempelvis vid Bg last. Som @&mnnts innan Bnger s@nning och reaktiv effekt idet

ihop. Faktorer somgverkar sgnningsstabilitete@r ledningarnas reaktanser och
lasternas egenskaper. Ett svagdthar foga reaktanser i ledningarna och de reaktiva
forlusterna (IX?) & hoga. Lasternas egenskaper kan vara olika och ger oBka sv
problem att bibedila spanningen. Den s¥rastedr lasten som drar konstant effekt. Detta
innekdr att lastens effektbehdv oberoende av spningens amplitud och frekvens. Den
béasta lasten ur simningssynpunkdr den last som har konstant impedaris.rier
information om sgnningsstabilitet seagon kursbok i elkraft, exempelvis [Machowski et
al. 1997] eller [Kundur 1994].

2.3 Foljder av effektpendlingar

Effektpendlingarna medf att den njjliga effekttransportengledningarna minskar.
Véaxande pendlingar kan meilé transient instabilitet med generatorer som mister sin
synkronisering somdfid. Pendlingar kan ocksmisstolkas av réskydd sonér instillda

12



pa att detektera underimpedanser. Om effekéndgon ledningdverskrider det tiétna
vardet, kopplas denna ledning som skyaigard bort. Bortkopplingen av ledningeirg
att den effekt som transporterad@degainingen réste ta en annarég genom systemet
och en omfrdelning av effektfbden sker. Om den extra effekt som vissa lednirgar f
medfr att dessa hamnar uténsitt tilldtna effektoméde, kan ock&bortkoppling av
dessa ledningar tvingas gend@nafs, med stimloshet i vissa onégden somdljd. Om en
kaskad av bortkopplade ledningar ugp&an kraftsystemet delas i isolerade delar.

2.4 Metoder att foérbéttra dampningen av pendlingar

For att6ka dampningen av elektromekaniskadagningarar generatorerna utrustade med
damplindningar i rotorn. Eftersom &wgningarnainda oftaar daligt dampade naste olika
metoder ér att6ka ddmpningen tilampas.

PSS - Power System Stabilizer

Den automatiska gpningsregulatorn som synkrongeneratarntrustad meddrsamrar

den dmpning somdlt- och damplindningarna tillér [Machowski et al. 1997].dF att

Oka dampningen av sangningarnar alla nya synkrongeneratorer idag utrustade med en
PSS, vanligen kalladahptillsats, som vanligtvis kopplas in som en extra reglerloop till
den automatiska gpningsregulatorn. Insignalen till en PSS kan vara av olika slag, till
exempel hastighetsavvikelse, elektrisk effekt eller frekvens. | figur 2.5 finns en
schematisk bild av en PSS.

$ Tw o 1Esh T+8Ts Vpss
T+5Tw T +sT2 1 +5Ts

Figur 2.5 Blockschemadr vanlig PSS.

iQ
e
3
v

Det forsta blocket i figurer damptillsatsensdrstarkning. Denna gtls in for att ge

basta nijliga ddmpning av den intressantagegningen. Nista blockér ett hbgpassfilter,
ett S kallat wash-out filter. Filtret arénds till att filtrera bortdhgsamma eller statiagra
forlopp i insignalen till PSS:en eftersom denna endast skall vara aktiv i de transienta
forloppen. Det tredje ochédijde ar lead-lag blockdr att gebnskad faskompensering vid
den intressanta amgningsfrekvensen. Vaif man beliver denna faskompensering
forklaras lite senare. Slutligedljer ett block som be@nsar PSS:ens utsignal.
Begrénsningsblocket beivs for att stabilisatorns utsignal inte skallentyra
spanningsregulatorns funktion att styra generatornsantspg. En vanlig ginsér att ta
PSS:ens utsignabha sig mellant5 % av spnningsregulatorns refereréming.

PSS:ens upppgifrr att tillfora positivt dmpningsmoment genom att varieraspingen
over fdtlindningen. Ett rent @mpande momens$ om stabilisatorn producerar en
komponent av elektriskt moment i fas med rotorns hastighetsavvikétsatt & det
onskade dmpande momentetdste stabilisatorn taghsyn till

13



magnetiseringsutrustningens och generatovesforingsfunktioner. Figur 2.6 visar en
forenklad bild av en generator med en automatiglkrspgsregulator och PSS.

Gprss  l4— at
Spannings R Te
Regulator Grmagn Ggen —*

Figur 2.6 Blockschemadr generator med reglering.

Om fasendr Gpssskulle vara inversen av fasdir f5ay _ e Skulle stabilisatorn ge rent
dampande momentf alla frekvenser. Bdetta intedr mjligt anvands lead-lag
elementen i figur 2.56F att gednskad faskompensering vid den intressanta
svangningsfrekvensen. Att ta reda generatorngverforingsfunktionar i praktiken inte
det Ettaste, men oftagtr det viktigare att ge faskompenseriigpr ett stort
frekvensintervalbin att ge exaktétt kompensering vid en frekvens [Larsen et al. 1995].
Namnas lér ocksa att fasegenskaperna hos generadéndras med arbetspunkten. Vid
hog last kévs mer fasvridning av stabilisatoén vid 1ag.

Som insignal till stabilisatorn finns det olikabjiigheter som medfr lite olika
egenskaper [Larsen et al. 1981]. Vid amining av hastighetsidgg kan exempelvis
namnas att signalen kommer att ingié vissa sbrningar i form av torsionsgmgningar
paturbinaxeln, vilket gr att signalen kan kwa ytterligare filtrering innan den kan
anvandas. Problemen med torsioésgningar minskar om man éiet anvénder elektrisk
effekt som insignal. Frekvensiég & allmént mer brusknslig an de té foregdende
men ger oftastditre dampning av systemvida moder.

Inférandet av PSS:e@synkrongeneratorerris bland det mest kostnadseffektiiitst
attoka dampningen och alla nya generatoéeidag utrustade med eédan. Andra
faktorer som influerar PSS:en#@haga att ge dnpningar lasternas egenskaper och
ocksavar, i forhdlande till lasten, stabilisatordr placerad [Klein et al. 1992].

14



Shuntkompensering (SVC - Static Var Compensator)

I

Figur 2.7 Shuntkompensering.

Det finns nénga olika sorters SVCs. Den SVC som visas i figur 2.7abast

tyristorkopplade shuntkondensatorer och tyristorstyrda shuntreaktorer. Genom att styra

den reaktiva effektendn bankerna kan gpningen vid en nod i systemet regleras. De

elektromekaniska smgningarna fverkas @ effekttransporten kan styras genom att styra

spanningen hos noden och genom modulering @sipgsberoende laster.

Seriekompensering

i
~C

Figur 2.8 Seriekompensering.

Déalanga transmissionsledningar d@nds kan kondensatorer i serie med ledningarna
anvéndas br att minska den elektriskarigden ér ledningen och kapacitetedr f
effekttransport @ ledningen kan @detta étt dkas. Med kopplingen i figur 2.8 kan
kapacitansendf ledningen Bdedkas och minskas.

HVDC

Formagan att direkt kunnaduerka effektfoden gir att HVDC-ledningar kan armdas
for att cBmpa s\éngningar men kver avancerad styrning [Klein et al. 1991].

For mer information om metodedif stabilitetsbrbéttring, se @gon Erobok i elkraft till
exempel [Kundur 1994] eller [Machowski et al.1997].
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2.5 Systemvida signaler och datainsamling

Nar ett kraftsystem belastagrhuppkommer snabbt problem med stabilitetemut
kunde Brstérkningar av @ten rbéttra stabilitetsmarginalerna, men dagensdagpekter
gor det s\art att bygga ut &en. Kraftsystemen &ste istllet 6vervakas och styragif att
undvika att situationer up@stda stabiliteterér i fara.

Stabilitetar ett dynamiskt fenomen ochbirktdelsen ér kraftsystemens dynamiska
beteende kaidkas genom att studera dynamiska modeller. Laster och generering av
effektandras hela tiden ocliif att modellerna skall vara aktuellgaks att data samlas in
kontinuerligt fidn réten.

PMU - Phasor Measuring Unit

En relativt ny och intressant metdait fnsamling av data i realti@d PMU:n. Analys med
hjélp av vektore®&r en grundiggande och smidig representation av storheter i
vaxelstiomsystem. En vektor har en amplitud och en fasvinkel. Amplitédgka med
effektivvardet av signalen och fasegknas relativt en gemensam referefrssystemet. |
figur 2.9 finns en vektor illustrerad.

—r(p—
ﬁ
A

v

Figur 2.9 Representation av vektor.

For trefasiga system kan vektordr pplus®ljden beéknas enligt:

v, :é(Va +all, +a’l,)

o
a=e 8

Oftast an@nds vektorbegreppet som efitsatt representera statiéma sinusformiga
signaler, men har visat sig amdbartaven g signaler som intér fullstandigt statiosra.
Vid elektromekaniska simgningarér inte s@nningar, sttommar eller frekvens statiéra
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utan varierar &got. Eftersom variationernajlessa storhetér relativt laBngsamma kan
vektorrepresentation a@wvdas som en serie av statiomvektorer. Genom att placera
PMU:er @ olika platser i kraftétet kan spnningar, stbmmar och fasvinklardessa
platser besinmas.

For att det skall vara givande aihjfora vektorer fén olika delar av systemetdus att
utrustningarnar synkroniserade. Synkronisering av utrustning placeradtopa avsind
frén varandrair inte trivialt. De flesta kommunikationssystem som exempelvis
mikrovégor eller AM-radio &tter g@nser i noggranheten sainalldeles ér ddlig for att

de skall vara aréndbara. Framsteg inom tidssynkroniseringstekniker under 1990-talet
har gjort synkronisering av utrustningarstora avsind fran varandra rijlig, med bara
1us fel. Tekniken aréinder sig av Navstars Global Positioning System (GPS), det vill
sdga av kommunikation via satellit. Figur 2.10 visar en schematisk bild av en PMU.

AN

GPS mottagare

Kommunikation

A/ D Processor —7.,

Filter

Figur 2.10 PMU enhet.

GPS mottagaren avger en pulsad sig@dlidz och Bller reda @ tiden ©r pulserna.

Tiden anges &, dag, timme, minut och sekund lokal tid eller global tid (UTC

Universal Time Coordinated). Den pulsade signalen delas ned tilbdeinuiga

pulsantalet per sekund, vanligtvis 12 pulser per period av systemfrekvensen. De analoga
signalerna (siinning och stim) fran méttransformatorerna samplas sedan och
mikroprocessorn béknar vektorn ér plus®ljden. Vektorer, identifierade av

motsvarande tidpunkter, skickas sedan i @msivag for insamling eller bearbetning.

Teknikenar forhdllandevis ny och alla aimdningsomédenar sdkerligen inte upgickta
an. Nagra exempel @anvdndningsoméden inom kraftsysterér:

* Frekvensrétning.
 Tillstandsestimering

» Stabilitetsprediktion ochdfebyggande styrning.
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WAMS - Wide Area Measurement System

WAMS & ettovervakningssystem som samlar iégtdata fén kraftsystem och tar fram
viktiga data 6r kraftniten. Overvakningssystemet béstav utrustningdr insamling och
analys av ritdata. Genom till§hgen till all dynamisk data kan man analyseganshgar
som @verkat kraftrétet. F detta étt kan \érdefull information utvinnas om krafétens

svaga punkter, 8tningskélor och nijliga forbéttringar av kraftsystemen.

Inom en snar framtid kommer sannoliiktervakningssystemen att kombineras med andra
funktioner ©r styrning och reglering av krafiten. Fr att kunna utfra dessa

styratgarder @ lampligt sitt krévs stor kunskap om kraftsystemens egenskaper. WAMS
utgdr en bra basdk de kommande styrsystemen och bidrar genom datainsamling och
analys bland annat med kunskap om kraftsystendgotisom kommer att béhas tr
framtida styrsystem.

For insamlingen av @idata finns det ett antal olika utrustningar, alla med lite olika
egenskaper och arbetsden. Som t& extremfall kan Bmnas den mycket snabba

Digital Fault Recorder (DFR) och déngsamma SCADA systemen (Supervisory Control
And Data Acquisition). DFR:en arbetar i tidsskalan millisekunder men sparar bara
historian tr ndgra sekunder. SCADA systemen samplar kanske bara var tionde sekund
men har éstan en éndlig historiebuffert.

For ytterligare information om WAMS finns en rappo@rfrELFORSK, [Samuelsson
2000] och ér information om vektori@ningar se [Phadke 1993].
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3 Systemanalys

Nér effektpendlingar studeras kan&signalanalys aréndas. Detta innéib att
kraftsystemet och maskinerna kan approximeras meidimatematiska modeller.
Simuleringar grs sedan &na med olinjra modeller.

3.1 Modalanalys

Dynamiken hos de lidfa modellerna kan beskrivas av en samling moder. En mod
karakériseras av sin frekvensamahpning och av vilka systemvariabler som medverkar i
svangningen.

De lokala moderna uppét da en generator $mger mot en annan generator eller mot
resten av systemet och brukar ha en frekvéris p Hz.Systemvida moder brukar ha en
frekvens g 0.1-1 Hz och uppét da generatorer i ett orédle av systemet éager mot
generatorer i ett annat. De lokala moderramsphing kan oftasbkas genom

regledtgarder @ den enskilda generatorn. De systemvida modernas egenskaper beror
mycket @ kraftsystemets egenskaper d@clofta dligt dampade eller till och med

negativt @gmpade, vilket leder till #&xande pendlingar. Dessa modesvarare att
analysera @det intear helt klart vad de#r som inverkar i dessa. Klait dock att
dampningen minskar ju svagarétet & och ju mer effekt som transporteras.

DAE-system

Systemet beskrivs vanligen av en samling veldoia differential och algebraiska
ekvationer (DAE),

Xy =f(xd'xa’u)
O:ea :g(xd’xa’u)
y:h(xd’xa’u)

dar x4 och x & de dynamiska respektive algebraiska filisien och u och §r insignals
respektive utsignalsvektorn. Lanjsering runt en arbetspunkt ger ettdimjDAE-system,

@i, 0 w0
E ae . D: A ae D-i- B a@Au
“oe g g

- (3.1)
Ay=C,.00 ‘D, Du
e, g

dar
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ODE-system

Genom att eliminera de algebraiska téigten kan DAE-systemet skrivas om till ett
system med ordana differentialekvationer (ODE-system),

Dcd = Aode‘xd + Bodeu

i} (3.2)
DV - Code'xd + Dodeu

dar

Aode = A11 - A12A2_21A21
B,. =B~ Alez_z%Bz
Cope =C1 CzAz_;An

D, =D, =CyA;B,
Uppdelning i moder

Systemmatrisen i ett ODE-system kan vanligtvis diagonaliseras av den kvadragiska h
modalmatriserb,

o4, P=A

A,,P=>PA

Kolumnerna i® & de hogra egenvektorerna till e och diagonalelementer\iar
respektive egerivden.

P& samma &t kan ock& den \anstra kvadratiska modalmatrisen andas or att
diagonalisera systemet:

Wa, W =A
WA, = AW

Raderna W utgdr i detta fallet de &nstra egenvektorerna till,f och diagonalenA
egendrdena.
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Om det inte finns &got egenirde i origo kar® och¥ véjas somW=d™. Genom
koordinattransformation kan ODE-systemet sedan diagonaliseras:

koordinattransformation : x, = ®z

D:DZ = Aoa’e CDZ + Boa’eu Eb = cD_lede CDZ + cD_lBodeu

U 3.3
Ey = Coa’e CDZ + Doa’eu %} = Codeq:)z + Dodeu ( )
Z=Nz+WYB ,u

EV = Code CDZ + Dodeu

| systemet ses att dynamiken beskrivs av oberodmsiafordningens
differentialekvationer, @mligen moderna. MatriseéiBoqe kallasstyrbarhetsmatrisen och
matrisen GqeP kallasobserverbarhetsmatrisen.

For att av@gra hur viktigt ett dynamiskt tilléhd & for en mod kan systemets lsallade
participation factors be@knas.

P =W, P, (3.4)
P & ett relativ ndtt pa hur mycket mod paverkas av elemeriti Xg.

Ett egendrde kan delas upp i real- och imagithel: Ai=0;+jw. Utan insignal kommer
denna moden att beskrivas adsgningen

z,(t) = z,(0)e% e

Om egenidrdetér komplext kommer singningen att ha den absolut@ngpningen g;

och en frekvens som beskrivs @v Denrelativa dimpningen for svéngningen definieras
som

9 (3.5)

Jiaf + a)l.2 )
Rorelsen kan ocksbeskrivas som
z,(1) = Wx, (0)e™

Den \vénstra egenvektor¥; anger kr hur mycket mod i fverkas av de dynamiska
tillstanden i %(0). Mod i pverkar tillsénden i x(t) med faktorn

®,z,(0)e™

Den hogra egenvektor®; ger allts ett métt pa hur starkt mod & kopplad till de
dynamiska tillsinden.
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Genom att infra en styrlag u=Ky kan maréyerka dynamiken i systemetosma
forstarkningar eller om systemet inte hagna direkttermer (R ar noll), kan visas att (
[Samuelsson 1997] ):

A
% = LPiBodeCodech (36)

Harigenom s kéde storlek och riktningdk egenvrdesbrflyttningen vidaterkoppling
med snaforstarkningar K. Detta kallaggenvirdeskdnslighet.

3.2 Poler och nolistéllen

Vid inforade av stabiliserandigarder i kraftréten visar det sig att det finnsdnga
faktorer som gverkar hur framéngsrikt metoden i iga kommer attdrbéttra systemets
egenskaper. Exempelvis valet av de platéeétgarderna appliceras kommer att ha stor
betydelse dr resultatet, liksom vilka storheter som angs som rétsignaler och
styrsignaler. En PSS3n viss generator kan till exempéhapa en séngning
tillfredsstllande medan allasfsok att ddmpa samma singning med en PSS@n annan
generator misslyckas totalt.

Vid forsok att uppid stabiliserande effekter av ett systanmyckelnéterkoppling.

Genom att rita utsignaler fin systemet kan det slutna systemets (system med
aerkoppling) egenskapedrbattras pmfort med detppna systemet (system utan
aerkoppling). | figur 3.1 ses ett system meéhga styrsignaler och utsignaler varvid en
utsignalderkopplas ér att anvindas i regleringen av systemet. | det aktuella fallet kan
G(s) tolkas som &lva kraftsystemet och regulatorn som en PSSitélhde en generator.

U Y
3 » G(s) . >

Uc

ui

A

Regulator

Figur 3.1 Exempel @ reglerstruktur viditerkoppling.

Det som i sjlva verket har den adgande betydelserdf dterkopplingensdrmaga att
paverka systemets egenskagenollstilena i systemetéverforingsfunktion fén den
anvénda styrsignalen till utsignal.

> (s-2,)
6ls)=2) - ; ; Y(s)=G(s)w(s) (3.7)
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z; 1 ekvation 3.7ar de olika nollstllena medamp; & egenvdrdena eller moderna. Om en
kombination av in- och utsignaledkar fa ett nollstlle att helt sammanfalla med ett
egenvrde ioverforingsfunktionen kommer allafsok att pverka den tilllirande moden
med denna signalkombination att vabegéves.

Vid aerkoppling meddrstarkningen K av ett SISO-system (Single Input Single Output )
kommer det slutna systemets poler atfiyttas mot dethppna systemets nolében eller
mot candligheten. Detta kan visas enligtjande:

Y
Uc U G(S)

v

K

Figur 3.2  Aterkoppling meddrstirkning -K.
Enligt figur 3.2 gller:

-KlY

bv

S

(
(s)

vv

h;

=
o )
[l
Y =6l

0y =86 g KBy g Y(s):$wc (3.8)
A(s) A(s) A(s) +K DB(S)

Om forstarkningen K i ekvation 3.&r noll, & systemetppet och polernér detéppna
systemets poler. & K sedantkas f@n noll infors &erkoppling, och & K — o kommer
det slutna systemets poler ditffyttas mot dethppna systemets noléien. Oftast har
systemet fler pole@in nollséllen. Skillnaden mellan antalet poler och nélsin, d =
deg(A)- deg(B), kallas pdaiverskottet. Viditerkoppling kommer all&d stycken poler
inte ha @gon motsvarande noldle att gatill dAK — . Dessa poler kommegdtt i
mot céndligheten. Debppna systemets nolélien kommer alltd att avgira om systemets
poler framgngsrikt kan flyttas genoréterkoppling.
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4 Programvara

De simuleringar projektet innefattar ttfles i EUROSTAG fin Tractebel-Electricé de
France [EUROSTAG]. Matlab [Matlab] och toolboxen Euromatades 6r analys av
system och simuleringsresultat.

4.1 EUROSTAG

EUROSTAG#Er ett kraftfullt simuleringsprogram medamga valndjligheter som ocks
forutom att genondfra tidssimuleringar, kan ligjisera systemen och exportera den
linj &riserade modellen till exempelvis Matlab. Programmet arbetar med variabel
stegbngd, vilket @r att programmet blir snabbt och smidigt att jobba éwvesh vid Bnga
tidsforlopp.

Simulering i EUROSTAG kan beskrivas i tre olika etapper:
1. Uppbyggnad av kraftsystemet.
2. Simulering
3. Analys

Under dendrsta etappen definieras kraftsystemets olika komponenter, som till exempel
ledningar, noder och laster. Systemets dynamik skalBdmskrivas liksom de olika
handelser soninskas i simuleringssekvenserériettadr gjort kan en interaktiv

simulering genonifras dir anvéndaren silv kan paverka simuleringséngen. Resultaten

kan sedan analyseras medgpav en grafisk post-processor eller exporteras till
exempelvis Matlabdr vidare analys.

EUROSTAG& uppbyggt av ett antal underprogram sasel olika deluppgifter av
problemet. | figur 4.1 ses datadlet i en simuleringsmodell.
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EUROSTAG E
Systemdefinition

v

EUROSTAG _LF

Load-flow
v :
EUROSTAG S y EUROSTAG G
Simulering Blockscheman
EUROSTAG A
Resultatanlys

Figur 4.1 Dataflbde i EUROSTAG

Uppgiften att ta fram en simuleringsmodell inleds medéi#trefinieras. Noderna i
systemet tilldelas namn och knyts ihop med ledningar. Batsolderna, till exempel last
eller produktion som finns kopplad till en nodaste anges liksom ledningarnas
egenskaper. Dettaics i ett program kallat EUROSTAG _E.

Né&r transmissionsitet & definierat @rs ett load-flow, eller en effektitiesbe#kning.
Detta innefr att systemet initieras i den arbetspunkt de olika belastningarna och
produktionerna medf. Resultatet av effektftiesbeikningen s i en bsbar fil samtidigt
som resultaten admds senare i simuleringen. Load-floérgi EUROSTAG_LF.

Systemets dynamiska egenskaper definieras sedan genom att koppla till de dynamiska
komponenterna. De dynamiska komponentérridl exempel generatorer,

transformatorer och dynamiska laster. | denna del tilldelas generatoreréaioaks
regulatorer. Dettadys ocksii EUROSTAG_E och resultatet lagras i en fil soméamis
senare i simuleringen.

| EUROSTAG_E skalkven det indelsefrlopp som simuleringen skall genoéng
definieras. Exempeldwlika handelser kan vara ledningsbortkopplingar, kortslutningar
eller lastmodifieringar. Resultatet lagras i en ny fil.

Regulatorerna byggs upp som blockscheman i EUROSTAG_G. Blockscheman
komponeras av standardbloc&rfrett bibliotek i programmet.

Nar ovanséende stegr genombrda kan simuleringendnja. Simuleringen genoriifs i
EUROSTAG_S. Simuleringen kan ske interaktist dnvéndaren sjlv kan pverka
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simulerings@ngen. Anéndaren kan exempelvis plotta variabler av intresse eller stoppa
simuleringen om den ansesdolig.

Efter simuleringen kan resultaten anlyseras i EUROSTAG_A. Resultaten kan ocks
exporteras till Matlab eller Excel.

4.2 Matlab

Analysen av systemen gendirdes i Matlab. Matlaldr ett matrisbaserat mycket

kraftfullt och \élkant matematikprogram. Till Matlab finns detinga grdigskrivna
funktionssamlingar, kallade toolboxar, som indken funktioner br olika tillampningar.

For analys av system uppbyggda i EUROSTAG finns det en toolbox som heter Euromat.

Euromat

Toolboxen Euromadr skriven av Olof Samuelsson o&hen samling funktioneof
analys av kraftsystem lifiserade i EUROSTAG. Programmets definitioner
Ooverenssimmer med definitionerna i artikeln [Larsen et al. 1995].

Som indatadr Euromat en liririserad modell av systemet i EUROSTAG. Kraftsystemet
kan sedan grafiskt definieras och en bild &mstle av systemets noder och ledningar
visas @ skarmen. | Matlab &s tillgang till ett stort antal variabler och matrisér f
systemet, bland annat finns matriserivabfde DAE och ODE systemet att tifigjksom
systemets egeékden och egenvektorer. Euromat kan éckisvandas till att

askadliggora systemens egenskapé&am moder, observerbarhet och styrbarlaedtp

bra ochoverslédligt sitt.
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5 Testsystem

En modellar en, i rAggon form Brenklad representation av verkligheten.
Komplexitetsnivn for modellen skall av@yas av syftet med modellen. Vid arbete med en
enkel modell & endast de mest frarittande egenskapernarrverkligheten finns
representerade, blir resultaten generella och kan ofta utnyttjas i flam fzdra det
undergkta. Resultatengverenssimmelse med verkligheten blir bégsad men

modellen passar brérfanalytisk undeidkning och olika variablers inverkan i resultaten
blir lattare attbverskdda. Modeller med dgre komplexitetsni& kan varadmpliga att
anvanda di problemsiliningenér val avgransad och definierad och kvantitativa resultat
ar att foredra framdr kvalitativa. Exempelvis vid dimensionering av ledningadet

viktigt med modeller somé representerar verkligheten.

Modellen som Br anvénts for att studera singningar och @mpningsegenskapér en
enkel modell besende av fem generatorer och tolv noder.

5.1 Systembeskrivning

Testsystemedr en modell av Brasiliengdra/sydstra kraftsystem. Systemet finns
exempelvis beskrivet [Martins et al. 2000] och i égat annorlunda form i [Jones 1996].
| figur 5.1 finns ett schema av systemet.

NGEN4 N4 N6 N7 NGEN?
GEN 4 | | | | | Gy
Sn=6633 (| | (O 1) Sn =6000
H =5.07 l—' 'T' =50
62.6+j24 MV A 9B MVA 2884-j196 MV A
845.8-j9.2 MVA N3
N2
GEN 2 NGINE GEN 1
Sp = 1400 Sn = 1900
H =45 H =45

Figur 5.1 Testsystem.
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Systemdata

Markeffekterna §i figurenér angivna i MVA och téghetskonstanterna H i MWs/MVA.
Ovrig data br systemet och de parametrar soméatsi EUROSTAG finns redovisade i
Appendix A.

Storning

Systemet antas vara i statipulrift vid sin arbetspunktalen strning piverkar systemet.
Storningen kan exempelvis vara ett blixtnedslag eller nedfa#iétach simuleras som en
transient kortslutningdledning N5- N2. Vid kortslutningen exciteras de intressanta
moderna och effektpendlingar upfrstellan de olika delarna av systemet.

Modell i EUROSTAG

Till generatorerna arénds i EUROSTAG en femte ordningens modell (se [Machowski et
al. 1997]). Gimplindningars effekt tas med men inte den magnetisikanimgen.

Turbinreglering ér generatorer 1, 2, 3 och 4 sker med standardregulatorn GOVHYDR.
Dettadr en standardregulatadrfreglering av vattenturbineroFgenerator 7 arénds

konstant axelmoment. Detta modelleras i EUROSTAG med en standardmodul som heter
CMCONST.

Spanningsregleringendt alla fem generatorerna sker med en standardregulator som i
EUROSTAG kallas AVR+PSS. AVR+PSS modellerar magnetiseringsutrustningen och
styrs avdvermagnetiseringsbeirsning, undermagnetiseringshégning,
spanningsavvikelse och PSS-signal. Den PSS som finns har aktiv effekt som insignal,
men kopplas ur vid analysen och systemet analyseras med e@barmggregulatorn

aktiv. Information om de olika turbin- och&mingsregulatorerna kan hittas i manualen
till EUROSTAG [EUROSTAG].

I Appendix B finns blockschemairfde olika regulatorerna.

5.2 Analys av testsystem

Analysen av systemet inleddes med att ett loadflow geirded i EUROSTAG.
Resultatet av detta finns i Appendix C. Systemedifiggrades runt arbetspunkten med
hjélp av EUROSTAG och det liéjiserade systemet analyserades i Matlab och Euromat.

Modalanalys

De olika moderna som systemet innefattar kan beskrivs régdayj systemets
egenvirden. Alla systemets egeirden tillhbrande de dynamiska tilBtden finns
redovisade i Appendix D. Moderna s@mav intressér de elektromekaniska moderna
eftersom de oftédr ddligt dampade. | tabell 5.1 finns moderna som har en relativ
dampning mindrein 0.9 redovisade. Dessa moder finns a@skadliggjorda i figur 5.2.
Den relativa @mpningen definieras enligt ekvation 3.5.
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Mod Egenviirde Frekvens (rad/s) Relativ dimpning
1 -0.9620+ 7.3510i 7.4137 0.1298
2 -0.8834+ 7.2225i 7.2763 0.1214
3 -6.4642+ 3.8242i 7.5107 0.8607
4 0.1385 + 4.1985i 4.2008 -0.0330
5 0.3039 + 2.7703i 2.7869 -0.1090
6 -0.0491+ 0.1701i 0.1771 0.2773

Tabell 5.1 Moderna med relativainpning < 0.9.

Egenvéardena for moderna
8 T T T T

Imaginardel
N w H )]
T T T T
w
v
6]

-
T

M
-3 -2 -1 0 1
Realdel

Figur 5.2 Moderna med relativ ddmpning < 0.9.

Mod 4 och mod 5 har positiv realdel vilket betyder att de har en negativ relativ
dampning. Dessa moder kommer alltsa att uppvisa en instabil svangning om de exciteras.
Det kan redan nu slés fast att dessa moder kommer att stallatill med bekymmer om
dampningen for dem inte kan forbéttras sa att de blir stabila. Med stabil menas att
egenvardenamaste flyttasin det i vanstra halvplanet genom exempelvis styrning av
generatorer (med PSS) eller med hjalp av nagon form av systemkompensering,
exempelvis SVC.

Genom att tittai tabell 5.1 ses att moderna 1, 2, 4, 5 och 6 har mycket l1&gre relativ
dampning dn mod 3 och kan misstankas vara av elektromekanisk natur. For att ta reda pa
vilka som verkligen &r de el ektromekani ska moderna kan systemets participation factors
undersokas, da dessa anger hur mycket de olika dynamiskatillstanden paverkar moderna.
De olikafaktorerna beréknas enligt ekvation 3.4 och i figur 5.3 finns som jamférelse
dessa redovisade for mod 4 och mod 3.
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Mod 3: ~6.4642+3.8242i radl's

Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s
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Paticipation factors fér mod 4 och mod 3.

Figur 5.3

(TETA och OMEGA i figuren), medan mod 3 inte paverkas sa starkt av dessa tillstanden.
| mod 3 &r det istédllet olikafloden i generatorerna (LAMBDA i figuren) som paverkar

| figuren ses att mod 4 domineras av generatorernas lastvinklar och rotorhastigheter
modernamest. Mod 4 kallas for en elektromekanisk mod eftersom det ar en

huvudsakligen elektromekanisk svangning. Mod 1, 2 och 5 & ocksa el ektromekaniska
moder. Mod 3 &r troligen en magnetiseringsmod eftersom det &r tillstand i

magneti seringsutrustningen som huvudsakligen medverkar. Mod 6 &r en sakallad

stelkroppsmod dar hela systemets generatorer svanger tillsammans.

De hogra egenvektorn, ®; ger ett métt pa hur starkt mod i & kopplad till de olika

dynamiska tillsténden och kan anvéndas for att fa en uppfattning om hur de olika
generatorerna samverkar i de olika moderna. Om exempelvis elementen for

generatorernas maskinvinklarnai de hogra egenvektorerna jamfors med varandra fas en
bild p& hur generatorerna samverkar i de olika moderna. Elementen for generatorernas

maskinvinklar for de el ektromekaniska moderna finns redovisadei tabell 5.2.
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Mod Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 gen 7
1 0.060¢M° | 0.233¢'” | 0.150¢"*" | 0.001€**" | 0.003¢"”
2 0.215¢*" | 0136’ | 0.142¢’™" | 0.001€** | 0.001**
3 0.011e’°" | 0.011e”%" | 0.010¢"* | 0.003¢*” | 0.006¢"*
4 0.200¢’ | 0.182¢"*" | 0.208¢"* | 0.014¢*" | 0.146¢**"
5 0.051¢™ | 0.049¢™" | 0.052¢** | 0.154¢™" | 0.136€""™
6 0.031e% | 0.020e™* | 0.038¢™ | 0.162¢ | 0.202¢"™
Tabell 5.2 Elementen for generatorernas maskinvinklar.

Med de sa kallade modformerna kan siffrornai tabell 5.2 ges en tolkning. Modformerna

kan tolkas som en geografisk bild av moden dér generatorernas maskinvinkel element

ritas som vektorer i det komplexa talplanet. Om tva generatorer dar
maskinvinkelelementen skiljer sig & med 180° antas varai motfas och svanger mot
varandrablir de motsvarande vektorernai modformerna motriktade varandra. Figurerna

5.4, 5.5 och 5.6 visar modformerna for moderna. Figurerna visar bra sétt att askadliggora

modformer som ger en mer 6verskadlig bild an tabell 5.2.

Mod 1: -0.96201+7.351i rad/s

0
Realdel

Figur 5.4

Mod 3: -6.4642+3.8242i rad/s
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Modformernafér mod 1 och mod 2.
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Figur 5.5

0.005 0.01

0.15-

0.1

o
g

Imaginérdel
o

-0.151

Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s

0.1 0.15

-0.15 -0.1

-0.05

0
Realdel

Modformernafér mod 3 och mod 4.

0.05

0.1 0.15

31



Mod 5: 0.30385+2.7703i rad/s Mod 6: —0.049094+0.17013i rad/s

0.15f
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Realdel

Figur 5.6 Modformernafér mod 5 och mod 6.

Moderna l, 2, 4 och 5 &r de elektromekaniska moderna, mod 3 & en magneti seringsmod
och mod 6 &r en stelkroppsmod. Modform 1 visar att det & framst generatorerna 1, 2 och
3 som medverkar i denna moden. | modform 2 svanger generator 1 mot generator 2 och
3. Dessa tva moder sags vara sa kallade lokala moder eftersom bara ett litet geografiskt
omrade & inblandad i moden.

Modform 4 visar hur en systemvid mod kan se ut. Dessa moder kdnnetecknas av att delar
av systemet svanger mot varandra. | mod 4 &r det den nedre delen av systemet, bestdende
av generator 1, 2 och 3, som svanger mot det ekvivalenta systemet representerat av
generator 7. 1 mod 5 svanger generator 4 mot resten av systemet. Systemvida moder
brukar halagre frekvens @n de lokala moderna och vara daligt dampade.

N&r modformer tolkas maste generatornas storlekar tasi poportion mot stapel storlekarna.
En generator med stor troghet svanger i regel med mindre amplitud jamfért med en med
mindre troghet. Ur modformerna kan dock en uppfattning fas om vilka generatorer som
samverkar och vilka som svanger mot varandra.

5.3 Simulering av stérning pa system

For att studera beteendet pa systemet genomfordes en simuleringi EUROSTAG.
Systemet arbetar ursprungligen i sin arbetspunkt nar en transient trefasig kortslutning pa
mitten av ledning N5 — N2 intr&ffar.
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Simuleringsresultat

Maskinvinkel (grader)

Tid (s)

50 -

Maskinvinkel (grader)
o
T

|

a

8
T

|
N
3
3

Tid (5)

Figur 5.7 Maskinvinklar fér generatorerna.

| figur 5.7 ovan ses generatorernas maskinvinklar. Vid tiden 22 s sker en transient trefasig
kortslutning paledningen N5 — N2. | inledningen av svéngningen som uppkommer ses att
den bestdr av en l1agfrekvent del och en med hogre frekvens. Svangningen med den hogre
frekvensen & formodligen ndgon av de lokala moderna och eftersom de lokala moderna
& béttre dampade minskar amplituden pa dessa svangningar snabbt och kvar blir bara
den lagfrekventa svangningen. Svangningen med | agre frekvens har en amplituden som
okar helatiden och &r alltsa negativt dampad. Frekvensen & pa ungefar 0.45 Hz eller 2.8
rad/s vilket tyder pa att moden som synsi simuleringen & mod 5. Vid tiden 32 s mister
generatorerna synkroniseringen och maskinvinklarna gar antingen mot hogre eller lagre
varden. | figuren nedan syns pendlingen i effekt paledningen N5 — N6.
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6 Reglering med lokala signaler

Ett kraftsystem utsétts helatiden av storningar av olika slag. Det kan exempelvis vara
kortslutningar i systemet pagrund av blixtnedslag eller nedfallna trad dver ledningar. For
att klara dagens hoga krav patillganglighet av elektrisk energi maste systemen klaraav
att fortsétta leverera energi trots dessa storningar. Testsystemets nuvarande situation ar
ohdlbar. En liten stérning av arbetspunkten kommer att excitera ndgon av de instabila
moderna och systemet kommer inte att klara bibehdlla stabiliteten.

| detta kapitel kommer att undersokas hur lokala méatsignaler kan anvandas for att uppna
forbéttrad stabilitet. Utgangpunkten kommer att vara att dampningen skall forbéttras
genom styrning av generatorerna, det vill sdga med hjélp av en eller flera PSS-er.

6.1 Lokala signaler

| kapitel 2 namndes att den automati ska spanningsregulatorn pa ett oonskat sétt forsamrar
den transienta stabiliteten for generatorn och att PSS.er darfor infors for att motverka
dennaforsdmring. Den signal som finnstill férfogande for ddmpning av moder med
PSS:er & altsa magnetiseringsspanningen dver generatorns faltlindning. Som ingangar
definieras faltspanningen till generatorernavilket ger totalt fem ingangar att vajamellan
da PSS:en skall placeras. Generator 7 &r lite speciell eftersom den skall likna ett
effektimporterande omrade. Placering av PSS:er pa denna generator kommer darfor att
undvikas.

Det finns olika lokala signaler som kandiderar till PSS:ensinsignal. Héar studeras fallen
dainsignalen & aktiv effekt frn generatorn respektive generatorns vinkel hastighet.
Utsignalerna fran modellen definieras darfor som just generatorernas aktiva effekt och
dess vinkelhastighet. Med lokala signaler menas att nér en generator utrustas med en PSS
finns som métsignal endast tillgang till denna generators métstorhet. | kapitel 7 diskuteras
de utokade majligheterna for regleringen da matsigna erna antas globala.

Styrbarhet for moderna

Enligt ekvation 3.3 kunde styrbarhetsmatrisen, WBge, anvandas for att ge ett relativt matt
pa hur stark koppling det finns mellan moderna och de olikaingangarna. Radernai W &
de véanstra egenvektorerna for moderna och kolumnernai Boge Stér for de olika
ingangarna, alltsd kan styrbarheten for moderna fran de olikaingangarna beréknas.
Styrbarheten for moderna finns redovisade i tabell 6.1.
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Mod Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 3.04e' 8.73e2” 6.59¢1%" 0.3264 0.466™”
2 8.84¢Y 41463 5.44e7%" 0.14eM17® 0.166°*
3 184€™ 1256 % 209€°” 6762 32e%
4 7.106’%” 4.83¢’% 6.92¢1% 1.726%" 1.43¢31”
5 2.97d™¥ 1.6468Y 2.606"" 14.8¢753% 1.60e316%
6 0.21e* 0.17e*™® 0.18¢* 0.44€” 0.326*

Tabell 6.1 Styrbarheten for moderna.

Ett annat sétt att presentera styrbarheten visasi figur 6.1 och 6.2. Staplarnas hojd ar
absol utbel oppet av termernai tabell 6.1 och ger en grafisk bild dar ingangarna &t kan
jamforas. Fasinformationen faller dock bort med denna representation.

Mod 1: ~0.96201+7.351i rads Mod 2: ~0.88338+7.2225i rad/s
T T T T T
8- 8t
7+ 7+
6 6
5 5F
at at
3t 3t
2t 2t
1+ 1+
o —
GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7 GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7
Mod 3: ~6.4642+3.8242i reds Mod 6: ~0.049094+0.17013 rad/s
T T 0. T T T
04
2001 035t
03
150
0.25¢
0.2
1001
015
b 01
005
4
GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7 GENL GEN2 GEN3 GEN4 GEN7

Figur 6.1 Styrbarheten for de stabila moderna.
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Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s Mod 5: 0.30385+2.7703i rad/s

100

0’
GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7 GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7

Figur 6.2 Styrbarheten for de instabila moderna.

Styrbarheten baseras pa egenvektorer som kan vara godtyckligt skalade. Att jamfora olika
moder (egenvektorer) eler signaler for olika fysiska storheter tillfor darfor inte nagon
korrekt information. Den absoluta hojden pa staplarnai figur 6.1 och 6.2 sager i sig
ingenting, utan det som figurernavisar ar att mod 1 styrs bast fran

magneti seringsspanningen pa generator 2, mod 2 fran generator 1 och mod 3 styrs | &ttast
fran generator 3. Vidare & generator 1 och 3 lampliga for att styramod 4 medan mod 5
paverkas lattast fran generator 4.

Att "styrabast” betyder att en PSS placerad dar styrbarheten & stor behdver € ha sa hdg
forstarkning for att styra systemet som en PSS placerad dér styrbarheten & mindre. Légre
forstarkning innebér i praktiken att regleringen blir mindre kéndig fér métstérningar,
eftersom dessa ocksa forstarks genom PSS:en.

Observerbarhet av moderna pa utgangar

For att en métsignal skall vara anvandbar for dampningsapplikationer med PSS maste de

moder man vill ddmpa kunna observerasi signalen. Observerbarhetsmatrisen, Coge®, kan
anvandas som ett relativt matt pa hur starkt en mod &r representerad i en utsignal. | tabell

6.2 och 6.3 finns observerbarheten for de elektromekani ska moderna presenterade.

Mod Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 0.098¢”’ 0.3766%* 0.248¢%% | 0.004e7%% 0.007&?
2 0.339¢°” 0.2126'% 0.224¢1%% 0.002¢% 0.0036%¥
3 0.026€* 0.025¢* 0.024€** 0.006%* 0.003¢°"
4 0.088e> 0.0776"™>* 0.093e>" 0.031d%% 0.1066
5 0.041e™™ | 0.040e® | 0.042e7” 0.022¢1" 0.067¢™
6 0.004€ 4 0.014€'% 0.005e%8 0.010e?™ 0.112*%

Tabell 6.2 Observerbarheten for modernai maskinernas aktiva effekt.
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Mod Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 0.444e4 1.7176*% 1.1236™" 0.0166%%’ 0.030e’™
2 1.567€* 0.987¢'> 1.030e%®" 0.008e” 0.012¢'1%
3 0.125¢° 0.122€°* 0.119¢°* 0.024€®* 0.012e*%
4 0.688¢* 0.605* 0.721* 0.200e" | 0.792¢"
5 0.4976’™ 0.481e7% 0.503¢?™ 0.228¢% 0.75763"
6 20.14e*™ 20146 | 20136 | 20.12671F 20.17e"17”
Tabell 6.3  Observerbarhet for modernai maskinernas vinkel hastighet.

Observerbarheten redovisas ocksa som stapeldiagram i figur 6.3 — 6.6.

Mod 1: -0.96201+7.351i rad/s
T

GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7

Mod 3: -6.4642+3.8242i rad/s

0.03,

0.0251

0.021

Figur 6.3

GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7

Mod 2: -0.88338+7.2225i rad/s
T T T

o!
GEN1

GEN2 GEN3 GEN4

Mod 6: -0.049094+0.17013i rad/s

GEN7

GEN1

GEN2 GEN3 GEN4

GEN7

Observerbarheten i den aktiva effekten for de stabila moderna.
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Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s Mod 5: 0.30385+2.7703i rad/s

0.12, T T T T T 0.07 T T T T T
o1l ] 0.061 1
0.05F B
0.081 1
0.04F B
0.06F 1
0.03F B
0.041 1
0.02F B
0.021- 9 001t 1
GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7 ° GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7
Figur 6.4 Observerbarheten i den aktiva effekten for de instabila moderna.
Mod 1: -0.96201+7.351i rad/s Mod 2: -0.88338+7.2225i rad/s
1 T T T T T 1 T T T T T
16 1 14F 4
14F B
121 1
12r b
08 B
08 b
0.6 B
06 1
04F 4
04F B
0.2 4 0.2r 4
0’
GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7 GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7
Mod 3: -6.4642+3.8242i rad/s Mod 6: —0.049094+0.17013i rad/s
0.14 T T T T T T T T T T
0121 1
20r 1
01F 1
151 1
0.081 1
0.06 1
101 1
0.041 1
0.021 1
GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7 o GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7

Figur 6.5

Observerbarheten i vinkelhastigheten for de stabila moderna.
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Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s Mod 5: 0.30385+2.7703i rad/s

07F 1 0.7r

06 1 0.6F

05F 1 05F

04r 1 04r

03F 1 03

02r 1 0.2r

01F 1 01r

0’
GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7 GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN7

Figur 6.6 Observerbarheten i vinkelhastigheten for de instabila moderna.

| figurerna ovan ses att forhdllandet mellan observerbarheternai de olika generatorernas
utsignaler ar likvéardig for de bada métstorheterna, det vill siga stapel hojderna for en mod
har ungefar samma forhallande for bade effekt och vinkelhastighet. Den absoluta
observerbarheten (stapelhdjderna) & ocksajamforbar for alla moder utom for
stelkroppsmoden dér vinkel hastigheten har hogre observerbarhet. Detta innebér att val et
av placering fér en PSS kommer att vara detsamma oberoende om métstorheten &r aktiv
effekt eller vinkel hastighet.

Nollstillen

Genom den linjariserade modellen kan 6verforingsfunktionerna fran generatorernas
magneti seringspanning till de tva olika utsignalerna berdknas. De moder som & mest
intressanta att forsoka paverka ar de instabila moderna 4 och 5. Har studeras darfor
egenskapernafor generator 3 och 4 eftersom generator 3 hade bra styrbarhet och
observerbarhet for mod 4 medan generator 4 hade hogst styrbarhet fér mod 5.
Overforingfunktionernas nollstallen och polerna som motsvarar de 6 modernai tabell 5.1
finnsredovisadei figur 6.7 och 6.8.

Aktiv effekt sominsignal - GEN 3 Vinkelhastighet som insignal - GEN 3
T T T T T T T T

® ] L ®

Imaginérdel
N
T T T
Imaginérdel
: & :

i i i i i i
-7 -6 -5 -4 -2 -1 0 1 -7 -6 -5 -4

-3 -3
Realdel Realdel

Figur 6.7 Nollstéllen (o) och poler (+) for generator 3.
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Akiv effekt som insignal - GEN 4 Vinkelhastighet som insignal - GEN 4.
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L L L L & Y
=7 -6 -5 -4 -2 -1 0 1

-3 -3
Realdel Realdel

Figur 6.8 Nollstéllen (o) och poler (+) for generator 4.

| figur 6.7 ses att generator 3 har ett nollstélle ndramod 5, vilket medfor att generator 3
inte kommer att [ampa sig sdva for forsok att forflytta denna mod. Vid sddana forsok
kommer polen att forflyttas mot detta nollstélle. Detta avspeglar sigi figur 6.2 dar
styrbarheten for denna mod &r 13g for generator 3.

| figur 6.8 ses att for generator 4 ligger ett nollstdlle precis pAmod 4. Allaforsok att
forflytta denna pol med hjép av en PSS pa generator 4, med aktiv effekt eller

vinkel hastighet som métsignal, kommer darfor att misslyckas. | modformernai figur 5.5
ses att generator 4 inte medverkar namnvart i mod 4. Observerbarheten for mod 4 i
utgangarna for generator 4 ar darfor ocksa lag.

Val av generatorer som utrustas med PSS

| foregaende avsnitt sags att de lokala métsignal erna aktiv effekt och vinkel hastighet for
generatorernavar jamforbarai uppforande men skiljde sig & i den absoluta
observerbarheten. Placeringen av PSS:en kommer alltsa att vara oberoende av vilken av
dessa métstorheter som anvands, men de egenskaper som krévs av PSS:.en kommer att bli
annorlunda. Valet av métstorhet kommer i praktiken att medfora lite olika egenskaper for
regleringen, exempelvis medfdr vinkel hastighetsingang storningar fran
torsionssvangningar pa rotoraxein.

PSS.erna anvénder sig av lokala signaler for att producera dampande moment. Valet av
generator for placering av en PSS maste darfor baseras pa en avvagning mellan
styrbarheten och observerbarhet for moderna fran generatorernas in- respektive utgangar.
Om till exempel PSS:en placeras pa generator 3 maste den aktiva effekten fran just denna
generator anvandas som insignal till PSS:en.

For att stabilisera systemet kommer det att kravas tva PSS:er eftersom ingen generator
klarar av att flytta bdda de instabila modernain pavanster halvplan. Vid forsok att 6ka
dampningen av mod 4 kommer darfér en PSS att placeras pa generator 3 eftersom denna
generator hade hog styrbarhet av denna mod och ocksd hog observerbarhet i den aktiva
effekten. Pa generator 4 placeras sedan en PSS for forsok att 6ka dampningen for mod 5.
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6.2 Design av PSS

Pe s Tw (1+sT) Vpss
—» K > > >
1T+ sTw (1T +sT2)

Figur 6.9 PSS:en som anvands.

A

Designen av PSS:en kommer hér att baseras pa egenvardenas (modernas) forflyttning da
systemet dterkopplas. Malet med designen & att 6ka modernas dampning och pa detta
sétt fa ett stabilare system. En del praktiska faktorer kommer i verkligheten att ge
begransningar av de valda parametervérdena, exempelvisi en miljé med mycket brus
kommer, specidlt for en PSS som méter frekvens, PSS:ens forstéarkning att behéva
begransas. | praktiken kan troligen heller inte parametrarna véjas helt fritt utan de maste
innefattasi vissainterval definierade av PSSillverkaren.

Instédllning av tidskonstanter

Med hjdp av tidskonstanten T, stélls kandigheten for |agfrekventa signaler in. Eftersom
det & onskvart att PSS:en inte ger ndgon utsignal for en konstant (I1agfrekvent) insignal,
anvands T, for att andra detta. Vardet pa Ty, kan vdjas relativt fritt barafiltret sl&pper
igenom allafrekvenser som ar av intresse for dampning. Hér valdes Ty, till 5 sekunder
vilket medfor att frekvenser 6ver 0.032 Hz ligger hogre an gransfrekvensen (3dB
punkten).

T4 och T, anvands for att ge 6nskad faskompensering vid modfrekvenserna. Med
faskompensering menas att egenvardets forflyttning riktas med hjap av lead-lag filtret sa
att maximal dampning kan uppnas. En forsta gissning pa vilken faskompensering som
bor cka dampningen kan fas ur ekvation 3.6. Ekvation 3.6 anger egenvardeskansligheten
da systemet aterkopplas med styrlagen u = Ky for smaK. | figur 6.10 och 6.11 finns
egenvardeskandigheten da méatsignalen & generatorernas aktiva effekt..
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Figur 6.10  Egenvéardeskanslighet vid aterkoppling pa generator 3.
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Figur 6.11  Egenvéardeskanslighet vid aterkoppling pa generator 4.

Det basta vore om alla egenvérden flyttade sig bort fran den imaginéra axeln och fortsatte
mot dkande relativ dampning vid aterkopplingen, men att dettainte ar fallet ser de olika
nollstallenatill. Den fasvridning som PSS:en méste bidra med for att f& egenvardena att
till en borjan forflyttas med of éréndrad imagindrdel och minskande realdel finns
redovisade i tabell 6.4. VVridning moturs réknas som positiv fasvridning.
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Faskompensering (i °)

Mod Gen 3 b (%en 4

1 -16 20

2 53 -120

3 100 76

4 -27 -59

5 -87 30

6 81 71

Tabell 6.4 Nodvandig faskompensering da métstorheten &r aktiv effekt.

For PSS:en pa generator 3 sétts tidskonstanterna for att ge en negativ fasvridning pa cirka
30° vid frekvensen for mod 4, vilken & 2.8 rad/s. Dettainnebér att T; = 0.1 och T, = 0.2.
PSS:en pa generator 4 kommer att fa det ganska besvarligt att paverka egenvardets
forflyttning beroende pa det narliggande nollstéllet. Tidskonstanterna stallsin for att ge
positiv fasvridning vid frekvensen fér mod 5. Vardena T, = 0.4 och T, = 0.25 ger en
fasvridning pa cirka 25° vid 4,2 rad/s.

Faskurvan fér PSS.ernavisasi figur 6.12 och 6.13.

Fasegenskaperna fér PSS:en, generator 3
100 T T T

80

60

Fas (grader)
IS
o

N
=]

-20

-40
10 10° 107 107 10° 10" 10°
Frekvens (rad/s)

Figur 6.12  Faskurvan for PSS:en pa generator 3.




Fasegenskaperna fér PSS:en, generator 4
100

Fas (grader)

-20F Lo : | [ : : [ pERa

—40 I I I I I
107 10° 10° 10" 10 10 10
Frekvens (rad/s)

Figur 6.13  Faskurvan for PSS:en pa generator 4.

Vaet av métstorhet kommer att paverka den faskompensering som lead-lag filtret i
PSS:en maste tillféra. Om vinkel hastigheten anvands som métsignal fas en
egenvardeskandighet som kraver betydligt mer av faskompenseringen ah om den aktiva
effekten anvands. | tabell 6.5 finns den faskompensering redovisad som i dettafallet
krévs for att fa egenvardenaatt till en borjan forflyttas med of érandrad imaginardel och
minskande realdel.

Faskompensering (i °)

Mod Gen 3 Gen 4

1 -101 -65

2 -32 154

3 62 37

4 -118 -150

5 -179 -63

6 171 171

Tabell 6.5 Nodvandig faskompensering da métstorheten &r vinkelhastighet.

Genom att jamfora de nbdvandiga faskompenseringarnai tabell 6.4 med dei tabell 6.5
ses att de skiljer pa ungefar 90°. Detta & ingen slump utan kan sesi ekvation 2.1 dar
vinkel hastigheten ges av en integralen av effekt. Detta medfor att da aktiv eller

accel ererande effekt anvands som métsignal fas en extrafas pa 90° jamfort med frekvens
eller vinkelhastighet som insignal. Detta styrks bland annat i [Agee et al. 1993]. Vaet av
maétstorhet blir darfor generatorernas aktiva effekt eftersom mindre faskompensering
krévs av PSS-kretsen.
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Instédllning av PSS-férstarkning

For att askadliggora egenvardenas forflyttningar vid reglering kan de sd kallade
rotorternaritas. Rotorten beskriver egenvardenas |agen vid aterkoppling med olika
forstarkningar. Rotorterna kan sedan anvandastill att bestémma vilken férstérkning som
ger storst dampning av den aktuella moden.

Rotorterna for systemet med faskompensering enligt ovan, da forstarkningen varieras
fran K = 0 till K = 40, visasi figur 6.14 och 6.15.

Rotort generator 3 ( med faskompensering )

9 T T T T ><>< T
8r XX%‘_ 1
7’ X X Xy B
6- x ,

3 x :
:EE 57 x x { . ]

< < o
gll-’ i %xXX § ~

X >><é< :
37 X . 4

X g«

2F s 5 . : 1

o S o “o © ?
1, Q.0 4

o %% |

0 1 1 1 1 a e N %
=7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Realdel

Figur 6.14  Rotort vid reglering med PSS pa generator 3.
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Rotort generator 4 ( med faskompensering )
9 T T T T T

87 X
X Xx ‘
7’ ><><
6,
g
8O0
£ x
%47 ®
= * %
ET o~ .
3, ><>><°< N N
-
2,
o
1r e ° °° & 8 o
o © 08%
L L L Il O\ ° & %
-7 ) -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Figur 6.15  Rotort vid reglering med PSS pa generator 4.

Ur rotorterna kan den forstarkning som ger moderna storst ddmpning bestdmmas.
Observeras bor dock att dampningen for mod 3 forsamras da PSS:ernainfors. En
avvéagning maste darfor goras dar kning av dampningen av mod 4 och 5 vags mot den
forsamrade dampningen av mod 3. Forstarkningen for PSS.en pa generator 3 sétts till
2.66 och pa generator 4 till 3.0. Dettaleder till att den relativa dampningen for mod 4 och
5 blir likvardig medan den relativa dampningen for mod 3 blir forsamrad fran 0.86 till
0.29.

6.3 Analys av reglerat system

Systemet med PSS:erna pa generator 3 och 4 inforda linjariserasi EUROSTAG och
analyserasi matlab.

Modalanalys

Det reglerade systemet delas upp i dess moder. Systemet har nu 7 stycken moder med
relativ dampning mindre 8n 0.9. Dessafinns redovisade i tabell 6.6.
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Mod Egenviirde Frekvens (rad/s) Relativ dimpning
X -9.528 +15.290i 18.0156 0.5289
1 -1.893 £10.720i 10.8859 0.1739
2 -0.8718 * 7.2969i 7.3488 0.1186
3 -1.2584 + 4.199%4i 4.3839 0.2871
4 -0.4593 + 4.0814i 4.1072 0.1118
5 -0.2279 + 1.8476i 1.8616 0.1224
6 -0.0530 + 0.1743i 0.1822 0.2907

Tabell 6.6  Moder med relativ ddmpning < 0.9.

Mod X i tabell 6.6 & en mod som vid inférandet av PSS.erna blivit sémre dampad. | figur
6.16 tas ¢ mod X med, utan resten av modernafor det reglerade systemet visas
tillsammans med moderna for det oreglerade systemet.

Modernafér systemen
12 \ \

+
101
8,
o) *
©
:g 6
?
£
4k ; + T
*
2r +
0 I I I *
-8 -6 -4 0 2

-2
Realdel
Figur 6.16  Det reglerade (+) och det oreglerade (*) systemets moder.

Simulering

En simulering av det reglerade systemet genomfordes for att studera reslutatet. Vid tiden
22 sintréffar en transient trefasig kortslutning pa mitten av ledning N5 —N2. | figur 6.17
finns maskinvinkeln for generator 4 och PSS-utsignal erna redovisade. Reglering med
PSS innebar att magneti seringsspanningen 6ver generatorns faltlindning varieras, vilket
kommer att paverka spanningsregleringen for generatorn. Av intresse & darfor ocksa
spanningen fran de reglerade generatorerna for att se variationernai spanning under
regleringen. | figur 6.18 finns darfor spanningarna for generatorbussarna 3 och 4
presenterade.
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Figur 6.17  Maskinvinkel fér generator 4 och PSS-signaler.

10 20 30 40 50 60 70
Tid (9)

Figur 6.18  Spanningarna pa generatorbussarna NGEN3 och NGEN4.
Spanningarna pa generatorbussarna varierar med mindre dn 0.5% under stérningen, vilket

fa anses acceptabelt. Som kunde sesi tabell 6.6 har inte det reglerade systemet ngra
instabila moder och svangningen som uppkommer vid stérningen av systemet dampas
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darfor ut. Frekvensen for den dominerande svangningen i figur 6.17 & ungefér 0.29 Hz
eller 1.83 rad/s, och det &r altsdmod 5 i tabell 6.6 som syns.

6.4 Sammanfattning

Genom modalanalys av linjériserade system kan dess egenskaper understkas och
lampliga reglerdtgarder for att 6ka dampningen av systemets moder kan utvarderas. | det
undersokta fallet anvandes styrbarheten av moderna fran generatorernas

magneti seringsspanning samt observerbarhet av modernai generatorernas aktiva effekt
for att studeralampliga platser for placering av PSS.er.

Pagrund av illa placerade nollstéllen i generatorernas dverforingsfunktioner fran
maétsignal till styrsignal, sefigur 6.7 och 6.8, kunde inte systemet stabiliseras med en PSS
utan tva stycken kréavdes for att uppna positiv dampning. Genom att undersoka
egenvardeskansigheten vid aterkoppling av den lokala métsignalen kunde en uppfattning
fas om den fasvridning som PSS:ens lead-lag filter behtvde tillforavid de intressanta
frekvenserna. Rotorter som beskriver polernas placering vid olika
aterkopplingsforstarkningar anvandes sedan for att bestamma lamplig forstarkning for
PSS:erna. Vid jamforel se mellan métstorheterna vinkel hastighet och aktiv effekt visade
det sig att anvandning av aktiv effekt medférde att det krévdes mindre faskompensering
av PSS:en. Beloppet pa kansligheterna kommer att variera med matstorheten, men i detta
avseende var storheterna jamforbara.

Analysen visade att vid forsok att 6ka dampningen for vissamoder i systemet kan
dampningen for andra moder samtidigt minska. Varsamhet kréavs altsa vid inférandet av
stabiliserande atgarder da dessa kan ge oonskade bieffekter. | dettafallet satte den
minskade dampningen av mod 3 en dvre grans pa den forstarkning som var lamplig att
anvanda for PSS:erna.
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7 Reglering med globala signaler

Vid forsoken att reglera systemet i forrakapitlet visade det sig att nollstélleni
dverforingsfunktionen fran matsignal till styrsignal satte granser for hur brareglering
som kunde uppnés. Métsignalerna som fanns att tillga var lokalasignaler i form av aktiv
effekt eller rotorhastighet, vilket medfor att nar en generator valts for reglering ar ocksa
maétsignalen till dennareglerloop definierad. Detta innebér att reglerloopens
nolstéllesplaceringar & bestamda och inte gér att paverka med den lokala reglerloopen.

Genom tekniken med PMU:er och synkronisering med hjalp av GPS-signaler &r det
rimligt att anta att synkroniserade globala signaler fran kraftnatet kan anvandas som
maétsignaler till de olika generatorernas reglerloopar. De globala métsignaler som antas
varatillgangliga for reglering med PSS detta kapitlet &r tidsderivatan av spanningens
fasvinkel for generatorbussarna eller generatorernas aktiva effekt.

Kapitlet inleds med att studera hur val av matsignal kommer att paverka pol forflyttningar
for att sedan koncentreras mer pa nollstallenas uppférande.

7.1 Miitsignalers inverkan pa egenvérdeskénsligheten

Genom syntes av olika globalasignaler kan nyamétsignaer framstéllas. Kalla

exempelvis tidsderivatan av spanningen for generatorbussarna for wy och generatorernas
aktivaeffekt for Pcdér £k =1, 2, 3, 4 eller 7. Antag nu att métsignalernai ekvation 3.2 &r
de globala signalerna definierade i (7.1) och att syntes av nya métsignaler sker med
signaler av samma storhet.

Qo0 @, 0

#ep Fep

=l U0=C Ux =C
Yy D3D DMBD d
W4D §w4|:|

o H HuH

]
=

]
N

B REP RS

X, eller y CourXy

ode w

~
T
N

DDI:II:IIEII:II:II:I
WROHGOR
DDI:II:IQ)QI:II:II:I
U
1

~
Cl
<

(7.2
Bode:[Bl B, B; B, B7]

Vaet av matsignal kommer inte att paverka det 6ppna systemets pol placering utan bara
nollstdllesplacerinarna. Valet kommer daremot att paverka egenvéardeskansligheten for
systemet, det vill séga storlek och riktning pa den inledande pol forflyttningen vid
aterkoppling med sma forstarkningar. Egenvardeskandigheten definierades i kapitel 3 i
ekvation 3.6 och ges av produkten av styrbarhetsmatrisen, WBqge, OCh
observerbarhetsmatrisen, Coge®. Genom syntes av en métsignal av exempelvis formen
w+0w; kommer en ny observerbarhetsmatris att framstéllas. Olika varden paa kommer
att ledatill olika egenvardeskangligheter och lampligt val av a kommer férhoppningsvis
att ge en kénslighet som &r riktad mot 6kad dampning for moden. Ett sétt att studera
inverkan av o pa ett 6verskadligt sitt &r att representera styrbarheten och
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observerbarheten av moderna som vektorer i det komplexatalplanet. For varje mod fas en
styrbarhetsvektor med en amplitud och en fas for de olika generatorerna och fér varje
métsignal fas en observerbarhetsvektor.

Kalla styrbarhetsvektorerna S; och observerbarhetsvektorerna Oy dér i & modnummer, ;
ar generatornummer och & & métsigna snummer.

S, =W,B,
0, =C,®,

Framstallning av métsignalen sker genom syntes av globalasignaler. En, tvadller flera
globala signaler kan anvandas vid syntesen men principernavisas hér genom syntes av
tvasignaler. Antag att matsignalen framstalls somy = By + ao.
Observerbarhetsvektorn av den framstallda métsignalen ges da av:

0,=(8C, +aC,)d, =BC,®, +aC,®, =0, +a0, (7.2)

Vid en produkt av komplexatal multiplieras amplituderna och faserna adderas. Om o
véljs sA att fasen for O; uppfyller villkoret (7.3) kommer egenvardeskansiigheten att vara
riktad rakt bort fran imaginara axeln mot dkad dampning fér moden .

arg(0,) +arg(S,) = (2n—-1) (180° (7.3)
dér fasernaligger mellan 0° och 360° och » &r 1 eller 2.

Antag att den generator som skall styras &r vald och att en styrbarhetsvektor S; finns. For
att pa ett metodiskt sétt tafram en styrlag enligt ekvation 7.2 foresl as foljande metodik:

Projicerade normerade observerbarhetsvektorerna, Vix och Vj, med langden 1 pa
vektorn O; som uppfyller villkor(7.3).

v, =e/*00  och 1, =/ (7.4)

* [ vdjssedan enligt: (« innebér vektorprojicering)
m=max(abs(V, * O,),abs(V,* 0,)) 0 m=kellerl (7.5)
B =1Lsign(V,

m

- 0) (7.6)

* O kan sedan bestdmmas enligt:(antag att m = k och U, [ betyder realdel
respektive imaginardel)

0, =0, +a0, 0 ag(0,) =arctan

HpUOo, +a o,
HB 0o, +alo,

800, +a 0o,
HE 0o, +ado,

E: tan(arg(0,)) = X (7.7)
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ﬁ(XD Oy — DOik )
- XU 0, + DOil

(7.8)

Egenvéardeskanssligheten kommer efter detta forfarande att vara riktad bort frén den
imaginara axeln, observerbarhetsvektorerna maste dock vara linjart oberoende. Som
illustrativt exempel visas héar hur syntes av en matsignal till en PSS kan goras for att fa
Onskad egenvardeskanslighet for den instabila moden 4.

Exempel 7.1

Som i foregaende kapitel utgors styrsignalerna av magneti seringsspanningen éver
generatorernas faltlindningar. | tabell 6.1 finns styrbarheternafor moderna representerade
med amplitud och fas. | figur 7.1 finns styrbarheterna for mod 4 och 5 representerade
som vektorer i det komplexatalplanet.

Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s Mod 5: 0.30385+2.7703i rad/s

N
T

Imaginérdel
?
Imaginérdel

2 8L

-6 -4 -2 0 2 4 6 -10 -5 0 5 10
Realdel Realdel

Figur 7.1 Styrbarhet fér mod 4 och mod 5.

| exemplet antas de globala signalerna utgoras av de olika wx. | tabell 7.1 finns
observerbarheter fér modernai de olika métsignalerna representerade och i figur 7.2 finns
observerbarheten av mod 4 och 5 som vektorer.

Mod Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 0.158¢"*" | 0.681e'*” 0.360e”* 0.005¢™®" | 0.005¢!"
2 0.601™" 0.404¢* 0.359¢'* ~ | 0.001¥ ~ | 0.002"*
3 0.030¢** 0.027¢>" 0.032¢** | 0.027¢"* | 0.038¢"*"
4 0719¢"" | 0662¢™ | 0733¢™ | 0049¢"®" | 0434
5 0.057e¢'% | 0.047¢®° | 0.060e?"° | 0.442d%° 0.294¢78"
6 0.009¢*” 0.009e*" 0.010e*" 0.032¢** 0.025¢14¢°
Tabell 7.1  Observerbarhet i .
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Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s Mod 5: 0.30385+2.7703i rad/s
4

o
Imaginardel
o

-03f Y

-05 0 05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04
Realdel Realdel

Figur 7.2 Observerbarhet av mod 4 och 51 wx.

Observera att vinklarnai figur 7.1 och 7.2 sager var for sig inget, utan det & produkten av
styrbarheten och observerbarheten som ger egenvardeskansligheten.

Generator 1 vajs som den generator som skall styras och malet blir att bestamma en
styrlag som far egenvérdeskansligheten for mod 4 att fa fasen 180°. Ur tabell 6.1 fas Sy;
=7.1é?% och dafoljer enligt ekvation 7.3 att arg(O4) = 277°. Ekvation 7.7 ger sedan att
X =-8.144. Som métsignaler véljs w; och w;. Observerbarhetsvektorerna fér mod 4 blir
enligt tabell 7.1: Oy = 0.72¢* och O47 = 0.43¢%*". De normerade vektorerna blir V4 =
d* och V4 = %

Notationen u; infors har och innebar att magneti seringsspanningen pa generator i anvands
som ingng. Projektion av V1 och V47 pa vektorn €¥9°Y medfor att B = 1 och styrlagen
for generator 1 blir: ul = Bwy; + aws. Enligt ekvation 7.8 blir nu o = 0.5092. For att
kontrolleraresultatet finnsi figur 7.3 egenvardeskénsligheten for moderna vid reglering
av generator 1 med ul = wy; + 0.50920;.
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Figur 7.3

Imaginérdel

Egenvérdeskanslighet

-3 -2 -1
Realdel

Egenvéardeskanslighet med ovan ndmnda styrning.

Som synesi figuren blir fasen for egenvardeskandigheten fér mod 4 verkligen 180°.
Kansligheten for mod 5 daremot blir riktad sd att polen vid dterkopplingen kommer
(inledningsvis) att rérasig langre in i hoger halvplan. Eftersom denna metod enbart
inriktas pa kansligheten for en mod blir dess praktiska anvandbarhet begransad om
systemet innehdller fler daligt dampade moder &n den undersokta.

Ett annat, inte lika metodiskt, sétt att valja métsignal kan belysas med foljande exempel.

Exempel 7.2

| figur 7.1 och figur 7.2 finns styrbarheten och observerbarheten fér mod 4 och 5. Det
vore intressant att veta om det finns nagot val av métsignal som far
egenvéardeskandigheten for bada de instabila moderna 4 och 5 att bli riktad mot béttre
dampning. | vissafall kan detta faktiskt finnas.

Antag aterigen att det & generator 1 som skall styras. Att arg(Sy1) = 263° innebar att
arg(Oq) skulle vara 277° for att ge en egenvardeskanslighet med fasen 180°. For mod 5
géller att Ss; = 2.97€"* och arg(Os) skall dd vara 106° for att ge egenvardeskansligheten
for mod 5 en fas pa 180°. Att tafram en styrlag som uppfyller bada dessavillkor &r inte
mojlig annat an i undantagsfall, men genom lampligaval av méatsignaler och styrlag kan i
vissafall en egenvardeskanslighet for bada moderna fas som har en acceptabel riktning.

| tabell 7.1 ses att O47 har en fas pa 235° och Os, har en fas pa 80°. Dessa
observerbarhetsvektorer ligger inte salangt fran de 6nskade faserna pa 277° respektive
106°. Amplitudforhdllandenai dettafallet ar ocksa fordelaktiga. Eftersom Oy & mycket
liteni forhadlande till O47 kan en styrlag av formen ul = wy + awy dar a < 1 anvandas.
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Med utgangspunkt fran o = 1 kommer ett minskande o medfora att fasen for
egenvardeskandigheten for mod 4 gér mot sdmre varden, eftersom fasen flyttar sig bort
fran 277°. For mod 5 daremot kommer fasen att ga mot béttre varden da den ror sig mot
106°. Med a = 0.5 blir egenvardeskansigheten enligt figur 7.4.

Egenvérdeskanslighet

Imaginérdel
a
T
/ o /

b
oo

8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Realdel

Figur 7.4 Egenvéardeskansligheten med ul = wy + 0.50.

Som synesi figuren ovan blir egenvardeskansligheten for bada de instabila moderna
riktade mot vanster halvplan. Resultatet ser lovande ut men om rotorten fér systemet vid
reglering ritas ses att nollstéllen i hdger halvplan stéller till med bekymmer.
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Figur 7.5 Rotort for systemet vid anvandning av styrlagen ul = wy + 0.5w;.
7.2 Modalanalys for nollstéllen

Det mesta arbete som & gjort inom kraftsystemdampning & inriktat pa systemets
egenvarden och forflyttningar av dessa. Inom omradet har déremot inte gjorts sa mycket
arbete med att undersbka nollstéllenas dynamik och vad som avgoér néar besvérliga
nollstallen uppkommer. Tydligt & dock att nollstélleni nérheten av daligt dampade
moder kraftigt begransar mojligheterna att forbattra modernas dampning.

Nollstdlenai ett SISO-system (Single Input Single Output) & entydigt definierade da det
bara finns en insignal och en utsignal. | ett MIMO-system déremot finns det flera
insignaler och utsignaler och nollstallenas placeringar kommer att bero pa kombinationen
av insignal och utsignal. | kapitel 3.2 framgick att da ett system aterkopplas med oandlig
forstarkning kommer det slutna systemets poler att sammanfalla med det 6ppna systemets
nollstallen. Genom att aterkoppla det linjariserade systemet med en vald kombination av
insignal och utsignal och I&ta forstarkningen bli stor kan alltsa det nya slutna systemets
poler tolkas som de ursprungliga nollstdllena. Detta tillvagagangssatt finns beskrivet i
[Jones 1999].

Framtagning av dynamiken for nollstéllen

Betrakta systemet

D&:d = Aode'xd + Bodeu (79)
DV = Code‘xd

och aterkoppla med kombinationen u; = - Ky, dér y, kan vara en linjarkombination av de
olika utsignalernai systemet (7.9). Detta kommer att ge ett slutet system av formen
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X, =Ax,+B u
O¢ e T dir A, =4, -BKC, (7.10)
D)}:Codexd

OmK - o kan egenvardenatill A; tolkas som nollstdlenatill systemet med den valda
kombinationen av insignal och utsignal. Genom modalanalys av systemet (7.10) kan
begrepp kanda fran kapitel 3 framstallas for de undersokta nollstéllena.

Systemmatrisen A; diagonaliseras nu av de kvadratiska hogra och véanstra
modal matriserna @7 respektive W?. Dar @ och W uppfyller:

@) 107 =
AT = DN
W (@)t =
W4 = N Y-

Kolumnernai @ & de hogra egenvektorernatill A, och radernai W? utgor de vanstra
egenvektorernatill A,. Om A, inte har nagot egenvéardei origo kan ®* och W* véjas som
W2 = (0?1, Genom koordinattransformation kan systemet (7.10) sedan diagonaliseras pa
samma sétt som (3.3) till:

koordinattransformation X, =®°z7

=Nz +W'B ,u (7.11)
5)/ Coqu) Z

Anaogt med analysen i kapitel 3 kan samma begrepp for nollstdlena definieras.

Nollstdllenas sd kallade participation factors anger hur viktigt ett dynamiskt tillstand &
for ett nollstélle och definieras som

Pu =W, P, (7.12)

Styrbarheten for ett nollstalle fran en ingang , eller formagan att paverka nollstallet fran
dennaingang, definieras som

wip (7.13)
Observerbarheten for nollstéllenai utsignalerna ges av ekvation 7.14.

C,.P° (7.14)

Antag att systemet (7.11) &erkopplas med ux = Ky, dar y, kan vara en linjarkombination
av utsignalernai (7.11). Dynamiken for nollstallena med denna aterkoppling ges nu av:

2= (N +WB,KC &)z
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Kansligheten for nollstélle i pa aterkopplingsforstérkningen K kan nu skrivas som

A W:B,C,&: (7.15)
dK

Ekvation 7.15 anger storlek och riktning pa den inledande forflyttningen av nollstéle i

vid &terkoppling av generator £ med métsignal y, och kan analogt med

egenvardeskandigheten definierad i kapitel 3 tolkas som nolistdlleskinsligheten.

7.3 Nolistéllesférflyttningar

Metoderna beskrivna hittills i rapporten har varit inriktade pa forflyttningar av systemets
poler mot béttre dampning. En slutsats som dragits &r att nollstéllenas placering i
dverforingen fran styrsignal till métsignal varit den begransade faktorn i denna
regleringen. Nollstéllenas placeringar bestdms av den kombination av insignal och
utsignal som véljs vid regleringen. Vid tillgang till endast en lokal métsignal, somii
kapitel 6, kan darmed inte nollstallenas placering paverkas alls. Om en mod var svar att
styra pa grund av ett nérliggande nollstdle i Gverforingsfunktionen fran generatorns
styrsignal till den lokala métsignalen, var denna mod tvungen att styras fran en annan
generator med béttre majligheter att paverka moden.

Genom antagandet att tillgang till flera globala métsignaler finns, kommer nollstallenas
placeringar att bero pavalet av métsignal. Det borde alltsa finnas majligheter att genom
lamplig syntes av dessa métsignaler placera nollstallena mer fordelaktigt an vid tillgang
till endast en métsignal. Till skillnad mot poler gor inte nollstéllen i hdger halvplan
systemet instabilt. De besvérliga nollstéllena & de som &r placerade néraimagindra axeln
eftersom dessa begransar den dampning som kan tillforas de ddligt dampade polerna
genom reglering. Helst skall darfor nollstdllenavara placerade langt in i vanster halvplan.

Forflyttning av nollstdllen med en PSZC

Antag att en generator valts att utrustas med en PSS for att 6ka dampningen for vissa
moder och att en métsignalen till PSS.en finns. De nollstéllen som finnsi reglerloopen &
oberoende av forstarkningen i loopen men gér daremot att paverka genom att slutanya
reglerloopar paandrastélleni kraftsystemet. Genom att genomféra modalanalys av
nollstéllenai reglerloopen kan reglerdtgarder |ampliga for att flytta nollstéllena
undersokas. Undersokningen baseras pa styrbarhet, observerbarhet och
nollstélleskanslighet och visar |ampliga maskiner att utrustas med PSS:er for forflyttning
av nollstéllena. En PSS designad for att flyttaframst nollstéllen istéllet for poler kallas
for Power System Zero Controller (PSZC) for att skilja den fran en vanlig PSS.

For att kunna tillampa metoden maste placering och métsignal for en PSSforst véljas.
Det & med denna PSS som stabilisering av moderna skall astadkommas. Valet av PSS-
placering kan exempelvis baseras pa styrbarhet av moder och valet av métsignal pa
observerbarhet och metoden i avsnitt 7.1. N&r detta & gjort berdknas nollstéllena for
dennareglerloop och dynamiken for nollstéllenatas fram enligt (7.10). De besvérliga
nollstéllenaidentifieras sedan och placeringen av PSZC:en baseras pa styrbarhet av
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nollstallen. Métsignalen till PSZC:en kan sedan baseras pa observerbarhet av nollstdllena
och nollstdlleskansligheten. PSZC:en kommer ocksa att paverka polernai systemet nar
reglerloopen sluts, egenvéardeskanslighet och polforflyttningar maste darfor ocksa
undersokas vid design av reglerloopen. Nar PSZC:en & designad och inkopplad aterstar
att undersoka uppforandet hos den forsta PSS:en och designa dess faskompensering.

Metoden kan strukturerasi foljande punkter:
1. Bestdm placering och métsignal for den ddmpande PSS:en.
2. Tafram dynamiken och identifiera de besvérliga nollstédlena.
3. Designa PSZC:en baserad pa modalanalys av nollstéllena.

4. Underok aterigen uppforandet for den forsta dampande reglerloopen genom
modalanalys av systemet med PSZC:en inkopplad. Designa faskompensering for
att uppna dnskad polforflyttning.

5. Omintetillrackligt braresultat uppnasi steg 4, gatillbakatill och forsok att
modifiera steg 3 nagot.

Arbetsgangen visas ldttast genom nagra exempel.

Exempel 7.3

| detta och de nérmast foljande exemplen antas att de globala signaler som finns att tillga
& deolika w. Mdlet & att ge moderna 4 och 5 positiv dampning. Vidare antas att
maétsignalerna framstélls somy = Bux + 0ow.

| tabell 6.1 finns styrbarheten for moderna redovisade. Den dampande PSS:en placeras pa
generator 4 beroende pa den stora styrbarheten av mod 5. | tabell 7.1 och figur 7.2 finns
observerbarheterna foér moderna. Méatsignaler valjs enligt exempel 7.2 for att ge
egenvéardeskandigheterna en acceptabedl riktning. Styrlagen som skall ge ddmpande
verkan blir: us = K( -0y + 0.5053). Egenvérdeskénsligheterna for denna styrlag finnsi
figur 7.6.
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Egenvérdeskanslighet

a®

Imaginérdel
S Ul
/
(e}

Figur 7.6 Egenvardeskansligheterna for ug = K(-w4 + 0.5w0).

| figuren ovan ses att reglerloopen har ett besvarligt nollstallei A= 0.18 + j4.10 som
kommer att begrénsa 6kningen av dampning som PSS:en pa generator 4 ska ge. For att
undersoka nollstdllenas uppforande aterkopplas systemet enligt (7.10) med

B, =B,
c, =-C,, +050C,,
K =10%

Namnas skal| att numeriska problem intraffade for dennametod da K > 10™ men detta
beror sakert pa vilken programvara som anvands vid analysen.

De intressanta nollstédllenafinns redovisade i tabell 7.2. Styrbarheten och
observerbarheten for nollstéllena beréknas enligt ekvation 7.13 respektive 7.14 och finns
redovisade i tabell 7.3 respektive 7.4. | figur 7.7 finns styrbarheten och observerbarheten
for nollstélle 4 ritat som vektorer i det komplexa talplanet.

Nollstéillen

-0.9754 + 7.3737i

-0.8745 + 7.2197i

-6.1999 + 4.4994i
0.1766 = 4.1044i

-0.0353 + 0.1385i

N e[| =

Tabell 7. De undersokta nollstéllena.
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Nollstille Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 6.41ei1_41° 21.35_é'65° 19.02e'j_1°2° 0 1.1oé85°
2 19.94ej194° 8.44e'1_18° 12.24e_'66° 0 o.29é_18°°
3 202.8¢1% | 137.96!V% | 247.4¢'%% 0 32.1e'¥
4 13.22¢11%" | 9.08e'*® | 13.18¢ 0 3.04e%
5 0.32d* 0.22¢* 0.28¢* 0 0.25¢>*
Tabell 7.3  Styrbarheten for nollstallena fran de olikaingangarna.
Nollstille Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 O.O46e'j_81° 0.257e'i179° o.122ei29° 0.061ei29° 0.012¢’ _126"
2 02646 | 01846 | 0.126¢" | 0.063¢"* | 0.013¢”
3 00216 | 00216’ | 00226’ | 0011e’* | 0.037¢"
4 0.3266_1'64° 0.307e_'64° O.331e_'63° 0.165e_'63° 0.289e"_1°8°
5 0.013¢'7" | 0.013¢'"® | 0.014¢'Y” | 0.007e’*'” | 0.0076'*”
Tabell 7.4 Observerbarheten av nollstéllenai de olika w.
Styrbarhet for nollstélle 4 Observerbarhet for nollstélle 4
f% 0 4 fg, 0
Figur 7.7 Styrbarhet och observerbarhet for nollstélle 4.

Med ledning av styrbarheten for nollstalle 4 placeras PSZC:en pa generator 3. Valet av
matsignaler baseras pa observerbarheten av nollstélle 4 och ger en slutlig métsignal som
bestdr av s och wy;. Syntesen av dessa matsignaler, det vill sigavalet av o och B gors
enligt metoden i kapitel 7.1 nu tillampad panollstélen istéllet for poler. De olika
ingdende vektorernablir i dettafallet:

S;, =13
0;, =0.33e"*
0;, =0.29¢"*

Berdkningar enligt ekvation 7.3 till 7.8 ger dutligen métsignalen ypszc = wy + 0.7600.
Som namndes kommer PSZC:en ocksd att paverka systemets poler. En undersokning av
bade pol- och nollstéllesforflyttningar maste darfor genomfors. | figur 7.8 finns
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egenvardes- och nollstalleskénsligheten presenterad dar egenvérdeskansligheten &r
heldragen och nollstélleskansligheten &r prickad.

Kénslighet for poler och nollstéllen

Imaginardel
(0]

Figur 7.8

Som synes paverkar PSZC:en systemets poler mot sdmre dampning samtidigt som det

-4 -3
Redldel

Kéansligheten for egenvardena och nollstdllena pa Kpszc.

besvérliga nollstdllet flyttas mot béttre. Nar |amplig forstarkning for
nollstdllesregul atorns bestams maste alltsd hansyn tasttill systemets poler. Polplaceringar

for systemet och nollstdllen i reglerloopen for den dampande PSS:en, altsa PSS:.en pa

generator 4, finns ritade figur 7.9.
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Forflyttningar av poler och nollstallen

T 5
©
z o

E’A— Koo = 1~

+ o
I
3k O .0.0000m
ey
ﬂqﬁ}
2 %

3 -2

Figur 7.9 Pol- och nollstéllesplaceringar for olika Kpszc.

| figuren ovan ses att samtidigt som nollstélle 4 flyttas mot 6kad dampning férsamras
dampningen for egenvarde 5 snabbt. Nollstdle 2 forflyttas ocksd mot den imaginara
axeln och forstarkningen pa PSZC:en begransas darfor i dettafallet till Kpszc = 1.

Nar PSZC:en &r designad aterstér det att undersoka systemet med denna reglerloop sluten
och den nya systemmatrisen ges nu alltsd av Any = A + B4KpszcCpszc. Nya egenvektorer
och egenvéarden berdknas och modaanalys av det nya systemet genomfors.
Egenvéardeskansligheten for det nya systemet finns presenterad i figur 7.10.
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Egenvérdeskanslighet

Imaginérdel

3t e}
2- o
0.0

1 o}
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Realdel

Figur 7.10  Egenvérdeskéansligheten med PSZC inkopplad.

Egenvardeskandligheten for de ursprungliga moden 2, 3 och 4 skiljer sig markant & i de
olika systemen (jamfor med figur 7.6). Det tycks som att egenvardeskansligheten for de
egenvarden nara ett nollstdlle som flyttas kommer att paverkas kraftigt. Valet av
méatsignal for den forsta PSS:en, som valdes baserad pa egenvardeskandligheten for de
instabila moderna 4 och 5, far alltsd mindre inflytande pa den slutliga
egenvardeskandigheten for de egenvarden som har ett nérliggande nollstélle. Detta val
kanske istéllet skall ta stérre hansyn till de egenvarden som inte har ett nérliggande
nollstdlle da dessa formodligen behdler viss del av det gamla uppforandet.

Egenvérdeskangligheternai figur 7.10 avdl6jar att faskompenseringen som den démpande
PSS:en skall stafor blir svar att uppna eftersom egenvéardeskandigheten for mod 4 och 5
nastan ar helt motriktade. Det visar sig dock att en faskompensering enligt figur 7.11
kommer att stabilisera de instabila modernafor K > 0.6.
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Fasegenskaper

Fas (grader)
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Figur 7.11  Faskompensering i PSS.

Denna faskompensering astadkommes genom en PSS-struktur som:

2
H(s) = KO 5s 0 (1+0.35)
1+5s (1+0.55)(1+0.01s)

Rotorter med och utan denna faskompensering visasi figur 7.12.

Rotort ( ingen faskompensering ) Rotort ( med faskompensering )

9
8 8r
= ° ®
Thow T s
x %X
X x Xx % x
XX K X X%
6b = e Wt B Hone s {}
ol e O x X ox ok T | ox %O SE xS
S x
L G i L
& SN & W W s
£ - £ . ; <
§’4, &?& §47 ¥ i
E - ¥ E o
3 By % 3k
™
2o . 2t 0% e o
x
. x x on S
x
1 xx 0. X R 1 ° 0 xx & %a
° : ° 2 g
x, S
o . . s oL — o . e
-8 -6 -8 -6 -2 0 2

4 -4
Realdel Realdel

Figur 7.12  Rotorter, med och utan faskompensering.

Grenarnai rotorten borjar i det Oppna systemets poler (+) och gér nollstdlena (0). |
figuren ovan har ala grenar i rotorterna tagits med da det var svart att skilja dem &t.
Grenarnai de intressanta omradena gar dock |&tt att identifiera. | rotorten utan
faskompensering ses fenomenet dar tva egenvarden gar mot varandra for att sedan vika
av & olika hall. | figuren med faskompensering ses att det gar att stabilisera de instabila
modernaom K valjstillréckligt stort (K > 0.6). | figur 7.13, som visar rotorten i en annan
skala, ses att ett annat egenvéarde gar 6ver i hoger halvplan daK Okar. Det visar sig att d&
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K >0.36 kommer detta egenvarde att ha positiv realdel. Systemet gér altsainte att
stabilisera med den undersokta signal kombinationen.

Rotort ( med faskompensering )
T

251

201

Imaginérdel
&
T

"
10 20 30

Figur 7.13  Rotort med faskompensering.

| figur 7.13 ses att det finns ett nollstdlle pa den reellaaxeln som néar K blir for stort gor
att systemets poler inte stannar i vanster halvplan. Detta nollstdllet beror pa den paverkan
en PSS med den valda strukturen skulle ha pa systemets synkroniseringsmoment [Martins
et a. 1992]. | dettafalet ror sig nollstdllet pa den reellaaxeln mot den imagindra axeln
daforstarkningen Kpszc Okar. Har finns alltsa ytterligare en faktor som begransar Kpszc.

Exempel 7.4

| forra exemplet s3gs att nér nollstélle 4 flyttades mot battre dampning forsamrades
samtidigt démpningen av mod 5. Genom att forsoka ta hansyn till
egenvardeskandigheten vid valet av métsignal till PSZC:en kanske en
egenvardeskansighet med béttre riktning kan fas.

| figur 7.1 och 7.2 finns modernas styrbarheter och observerbarheter presenterade. En
maétsignal av formen ypszc = W7 + 0w, borde kunna ge en egenvardeskanslighet som har
acceptabel fas for bada de instabila moderna. Tilldampning av metoden i kapitel 7.1 med
avseende pa nollstélle 4 ger en styrlag enligt ypszc = Wy + 1.520x. De olika
kéansligheterna och pol- och nollstallesforflyttningarna nér loopen sluts med olika Kpszc
finns presenteradei figur 7.14.
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Kanslighet for poler och nollstéllen Forflyttningar av poler och nollstéllen
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Figur 7.14  Anvandning av métsignal Ypszc = w7 + 1.52uu till PSZC:en.

Figuren ovan visar att dampningen for mod 5 inte férsdmras vid anvandning av denna
maétsignal till PSZC:en utan snarare forbéttras. Egenvardet for mod 4 forflyttasin i héger
halvplan men bojer sedan av mot vanster halvplan igen. For att behalla mod 4 stabil
maste Kpszc begransastill 0.5 dven om nollstélle 4 kan fa annu hogre dampning for hogre
Kpszc. Genom att jamféramed figur 7.8 ses att genom att anvanda signalen wyistéllet for
wsi matsignalen sa minskar kansligheten for moderna 1 och 2. Detta beror pa att
observerbarheten av dessa moder &r liten i bade vy och wy.

Ett problem som uppstér vid anvandninga av matsignalen ypszc = @y + 1.520x till
PSZC:en &r att forflyttningen av nollstélle 4 gar langsamt i forhallande till forflyttningen
av egenvardet till mod 4. Detta beror pa att nollstélleskansligheten for nollstdle 4 &r liten
i forhallande till egenvardeskansligheten for mod 4. For att avhjalpa detta vore det bra att
oka nollstalleskansligheten ndgot. Genom att tittai figur 7.7 ses att om a kunde minskas
nagot skulle nollstalleskansligheten dka och figur 7.1 och 7.2 talar om att samtidigt skulle
egenvardeskandigheten for mod 4 fa béttre fas medan kandigheten for mod 5 skulle fa
samre fas och mindre amplitud. Da kansligheten for mod 5 har liten amplitud gor det inte
samycket att fasen forsamras. En matsigna av formen ypszc = w7 + 0.5w, skulle ge
kénsligheter och pol- och nollstéllesforflyttningar enligt figur 7.15.

Kénglighet for poler och nollstéllen Forflyttningar av poler och nollstéllen
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Figur 7.15  Anvandning av métsignal Ypeszc = w7 + 0.5 till PSZC:en.

-4
Realdel
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Nollstélleskansligheten far med denna métsignal en storre amplitud. Placeringarna av
nollstélle 4 beskiver nu en bage liknande den som egenvérdet for mod 4 genomgar da
Kpszc Okar. Kpszc begransas i dettafall till 0.5. Har skulle en faskompenseringskrets
kunna designas for att ge kandligheterna for nollstélle 4 och egenvérde 4 en fas narmre
180° da dessa kandligheter ligger naravarandrai fas.

Reglerloopen till PSZC:en med métsignalen ypszc = w7 + 0.5 sluts nu och den
dampande PSS.en studeras igen. De nya egenvérdeskéansligheternavisasi figur 7.16.

Egenvérdeskanslighet

T 5F
3
o)
£
g
E a4+

|l

O
2r o
O
1 O © ©
X 8
OO
0 Il Il Il Il Il a o @\ Il I
-9 -8 -7 -6 -5 — 3 -2 -1 0 1 2

Figur 7.16  Egenvérdeskéansligheter med PSZC:en inkopplad.

En faskompensering likadan som den i figur 7.11 anvands och rotorternamed och utan
faskompensering finnsi figur 7.17.

Rotort ( ingen faskompensering ) Rotort ( med faskompensering )
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Figur 7.17  Rotorter, med och utan faskompensering.
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Analys av rotorterna ger att mod 5 kommer att vara stabil da K > 0.05 men aterigen
stéller ett nollstalle pareellaaxeln till med problem och systemet kommer att vara
instabilt for K > 0.36. | figur 7.18 finns rotorten med faskompensering med storre skala.

Rotort ( med faskompensering )
T

251

201

Imaginérdel
&
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10+

Figur 7.18  Rotort med faskompensering.

Systemet skulle alltsa kunna stabiliseras med den foreslagna dampande PSS:en pa
generator 4 och PSZC:en pa generator 3. Det lillaintervall paforstarkningen K, 0.05 < K
< 0.36, som ger ett stabilt lutet system ger dock en reglering som inte & robust. Med
andrade lastforhallande for systemet &r det inte sakert att denna kombination fortfarande
stabiliserar systemet.

Exempel 7.5

Né&got som skulle varaintressant att veta & hur egenskaperna for regleringen beror pa
vilken storhet pA métsignal erna som anvands. | detta exempel kommer metoden att flytta
nollstéllen med hjélp av en PSZC tillampas men nu antas att métsignalerna & de olika
aktiva effekternai ekvation 7.1. Vidare antas att métsignalerna framstélls av formeny =

BP« + aP.

For att i viss man kunnajamforamed de foregdende exemplen dar métsignalernavar de
olika w, antas ocksa har att den dampande PSS.en placeras pa generator 4 och att en
PSZC sedan skall anvandas for att flytta de besvéarliga nollstallena. Styrbarheten for
modernafinnsi tabell 6.1 och observerbarheten for modernai maskinernas aktiva effekt
finnsi tabell 6.2. | figur 7.1 finns styrbarheten fér mod 4 och 5 presenterade som vektorer
ochi figur 7.19 finns observerbarheten fér mod 4 och 5 presenterad pa samma sétt.
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Mod 4: 0.13855+4.1985i rad/s Mod 5: 0.30385+2.7703i rad/s
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Figur 7.19  Observerbarhet av mod 4 och 5 i maskinernas aktiva effekt.

Genom att valjaen métsignal y = P, — 0.3P; far egenvéardeskansligheterna fér mod 4 och
5 en acceptabel fas. Egenvérdeskénsligheten for us = K(Ps—0.3Ps) visasi figur 7.20.

Egenvérdeskanslighet
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Figur 7.20  Egenvérdeskénsligheten for us = K(Ps— 0.3P3).

| figur 7.20 ses att det finns tva besvarliganollstdlleni A>= 0.24 +j4.08 ochi A* = -0.27
+j2.07. Dessa nollstallen kommer att begransa den dampningsverkan som en PSS pa
generator 4 kan stadkomma. For att understka nollstdllenas uppforande terkopplas
systemet enligt (7.10) med

B, =B,
C,=Cp 030,
K =10

Nollstdllenaav intressefinnsi tabell 7.5 och i tabell 7.6 och 7.7 finns styrbarheten
respektive observerbarheten av nollstéllena
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Nollstiillen
1 -0.9800 + 7.4092i
2 -0.8660 + 7.2152i
3 -6.3777 + 3.9523
4 0.2418 + 4.0791i
5 -0.2656 + 2.0721i
6 -0.0530 + 0.1807i
Tabell 7.5 Nollstéllen for Ug = K(P4 — 0.3P3).
Nollstille Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 12.666% | 45.15¢%° | 43.10e’ 0 2.85¢°"
2 37.73¢™ | 14206’ | 23.65€" 0 0576!"%
3 178.3¢ | 11956 | 240.56%" 0 16.906%
4 18.70e’%%" | 12.986"%" | 19946 0 5.21e!%"
5 8.35¢!%" | 60261 | 0.80eM% 0 7.46611%%
6 0.006e7%" | 0.004€7%¢° | 0.006e!1% 0 0.006e316%
Tabell 7.6  Styrbarhet av nollstallena fran ingangarna.
Nollstiille Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 7
1 0.010¢® | 0.067d™ | 0.035e’%® | 0.0116'® | 0.005d*”
2 0.079d™% | 0.052¢"Y | 0.032¢*® | 0.010e’*® | 0.007€**
3 0.025¢7%" | 0.025e™% | 0.024¢™ | 0.007¢®® | 0.004€*”
4 0.020e" | 0.017’® | 0.0216'* | 0.006e’** | 0.057*
5 0.049¢*” | 0.048¢** | 0.049¢* | 0.015¢*® | 0.062¢**
6 0.013¢™ | 0.0216™™ | 0.005¢™" | 0.002™" | 0.123d*
Tabell 7.7  Observerbarhet av nollstéllenai generatorernas aktiva effekt.

| figur 7.21 och 7.22 finns styrbarheten respektive observerbarheten for nollstélle 4 och 5
presenterade som vektorer.
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Figur 7.21  Styrbarheten for nollstélle 4 och 5.

Nollstélle 4: 0.24185+4.0791i rad/s Nollstélle 5: —0.26564+2.0721i rad/s
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Figur 7.22  Observerbarheten for nollstélle 4 och 5.

Det finns nu tva nollstallen som skall flyttas bort fran den imagindraaxeln. Det visar sig
varamycket svart att flytta bada dess nollstallen mot béttre dampning. Tva exempel pa
kansligheter och pol- och nollstallesforflyttningar visasi figur 7.23 och 7.24. | figur 7.23
anvands métsi gnalen Ypszc = P —P; ochi figur 7.24 VYpszc = P; —0.5P;.

Imaginardel

Kanslighet for poler och nollstéllen Forflyttningar av poler och nollstéllen
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Figur 7.23
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Kanslighet och forflyttningar da ypszc = Ps — Ps.
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Kanslighet for poler och nollstéllen

Forflyttningar av poler och nollstéllen
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Figur 7.24 Kéanglighet och forflyttningar dé.ypszc = P;—0.5P;.

Nollstalle 5 & svart att flyttandamnvart men nollstélle 4 gar att flytta mot béttre
dampning. Méatsignalen ypszc = P3; — 0.5P; anvands och loopen sluts med Kpszc = 1.
Genom analys av systemet med PSZC:en inkopplad kan den nya egenvardeskéansligheten
for den ddmpande PSS:en tas fram. Denna finns redovisad i figur 7.25 tillsammans med
rotorten for systemet da ingen faskompensering finns med i PSS- strukturen.

Egenvérdeskénslighet Rotort ( ingen faskompensering )
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Figur 7.25  Egenvérdeskénslighet och rotort utan faskompensering.

| figuren syns att PSS:en inte behGver nagon faskompenseringskrets eftersom

kansligheten for mod 5 redan har en fas pa ungefar 180° medan mod 4 har ett narliggande
nollstalle som snabbt fangar upp polen.

Olika signalers inverkan pa nollstéllen

Att utgdende fran ett verkligt system gissa hur nollstdllena hamnar & nastintill omgjligt.
Néagot som dock vore intressant &r att pa ndgot satt kunna fa reda pa hur nollstdllenai en
styrlag kommer att forflyttas beroende paa i styrlagen u; = yi + ay;. Framtagning av en
analytisk formel kan visas enligt foljande.

Utga fran systemet (7.9). Antag en styrlag enligt u; = -K(y; + akyk + ajy;). Om dennaloop
sluts fas ett system enligt ekvation 7.10 dar

A, = A4, _B,,‘K(C‘,‘ +a,C, +a,C)
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Om K blir stort ges dynamiken for nollstéllena av ekvation 7.10. Diagonalisering av
systemet ger nu ett nytt system med nya egenvarden (nollstéllen) och egenvektorer och
ett system fas enligt ekvation 7.11. Nollstélleskansligheterna med avseende pa Kpszc kan
som vanligt genomforas enligt ekvation 7.15 vid design av en PSZC. Eftersom systemet
ar linjart kan superpositionsprincipen tillampas om ingdng u; skall undersokas. Antag att
styrlagen u; = y; + Owyk + oy anvands. Dennareglerloop har dock en stor forstarkning -K
vilket medfor att nollstélleskansligheten med avseende paay och o, ges av

AZ
Z L =-WB KC,®:
- ,
¢ (7.16)
dA: . .
L =-WB KC,®;
da, '

For att kontrollera den numeriskatillforlitligheten i (7.16) kan kénsligheten undersokas
numeriskt genom att studera differentieringen AN/ Aa for ett litet Aa. Det visar sig att
de bada sitten Gverensstammer brai analysen.

Med hjdp av ekvationerna 7.16 kan alltsa kanslighetsanaysen for nollstéllena dven
genomforas med avseende pa generatorn som innefattar den dampande PSS:en.
Skillnaden blir i dettafallet att styrbarheten & multiplicerad med faktorn -K.
Tillvagaganssittet for att designa en PSS kan beskrivas enligt foéljande:

1. Bestdam en braplacering av en PSS baserad pa styrbarheten av moderna.

2. Bestam en métsignal som ger den mest fordel aktiga noll stéllesplaceringen.
Parallellt kontrolleras egenvardeskansligheten.

3. Nér métsignalen &r defininerad undersoks egenvardeskansligheten och en
faskompenseringskrets designas. Om egenvardeskénsligheten ar alt for
missgynnande maste steg 2 modifieras dar en avvagning gors mellan
egenvardeskandighet och nollstéllesplacering.

Punkterna ovan kommer formodligen att innehalla mycket skruvande och proceduren
lampar sig val for ngon sorts optimeringsalgoritm. Antag att en styrlag av formen u; =
ajy; + oy + ayy; skall anvandas. Det & forhallandet mellan de olikaa som bestammer
var nollstdllena placeras. Har foresl8s en interaktiv procedur som iterativt |etar efter en
signalkombination och som optimerar placeringen av et nollstélle i taget, med avseende
pa dess relativa dampning. Om métsignalen initialt utgors av den lokalamétsignalen blir
algoritmen:

1. Startvéarden pade olika faktorerna sétts lampligen oj = 1 och ax = o, = 0.
Dynamiken for nollstéllenatas fram enligt (7.10).

2. Bestam vilket nollstélle som placeringen skall optimeras fér och bestam dess
relativa ddmpning.
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3. Justeradn:1 = 0 £ & och undersok den relativa ddmpningen for den nya
placeringen av nollstéllet (3 & steglangden pa justeringarnaav o och antas hér
varafix). Om den relativa dampningen & hogre for nagot av de nya placeringarna
sétt, uppdatera a. Genomfor dettafor n = k, | och studera samtidigt
egenvardeskandigheten och alla nollstéllesplaceringar.

4. Avbryt danollstallesplaceringarna och egenvardeskansligheterna ar acceptabla.

5. Om négot annat nollstdle nu forflyttats till en besvarlig placering, borjaom fran
steg 1 men med a-vardena fran steg 4 som initialvarden, och placera detta
nollstélle.

Denna algoritm gor inga ansprak pa att vara optimal i nagon avseende men kommer anda
att visa det komplexa sétt som nollstallen flyttar sig pa. Om en mafunktion som tar
hansyn till flera nollstallen kan definieras, erhdlles trolign béttre resultat.

Med hjép av agoritmen ovan undersoktes nollstéllenas placeringar for olika styrlagar
och resultatet redovisasi foljande fyrafall.

Exempel 7.6

De globala signalernaantas vara de olika w och en styrlag paformen u; = ojwy + o +
ajwy anvands. Med ledning av den hdga styrbarheten for mod 5 frén generator 4 placeras
en PSS pa denna generator. | tabell 7.1 ses att observerbarheten av de systemvida
modernai wy, wyp och wys & likvardig och en forsta styrlag enligt us = 040 + 03003 + 0707
anvands. Utgangspunkten &r att a4 = 1 och az = a7 =0. Nollstélenavisasi tabell 7.8 ochi
figur 7.26 visas nollstéllesplaceringarna och egenvérdeskénsligheten. De initiala
nollstélleskansligheterna berdknas enligt ekvation 7.16 och visasi tabell 7.9.

Nollstille

-0.9626 + 7.3516i

-0.8834 + 7.2225i

-6.2367 + 4.2708i
0.1227 + 4.1974i

-0.0304 + 0.1275i

Tabell 7.8 Nollstallen.

17, NI U RIS SRR

76



Egenvérdeskénslighet
9 T T

[$)]
T

=

)

Imaginérdel

N
T

-
T

0
-8 -6 -4

lu)
-2 0 2
Realdel

Figur 7.26  Nollstdlen och egenvérdeskéanslighet for us = wy.

Nollstille |  d\/do; d\/dot;
1 0.06e%® 0
2 0.02¢%%% 0
3 0.50e'%” | 0.76€*”
4 0.24¢ | 0.14e"%
5 0.03¢!*” | 0.01°"

Tabell 7.9 Nollstélleskansligheter.

Tilldmpnig av optimeringsalgoritmen for placeringen av nollstélle 4 kan nu utféras. Om
algoritmen far paga utan 6verseende och sa lange den relativa dampningen for nollstalle 4
Okar kommer andra nollstéllen att placera sig néra de instabila moderna. Algoritmen
avbryts darfor da nollstdlle 4 flyttats en bit bort frén den imaginara axeln och ett annat
nollstélle forflyttats till en besvéarlig position. Dettavisasi figur 7.27 tillsammans med
den slutliga egenvérdeskandigheten.
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Allanollstéllen under optimeringsprocessen Egenvérdeskénslighet
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Figur 7.27  Nollstdlesforflyttningar och egenvérdeskénslighet.

| figuren for nollstallesforflyttningarna ses att ett nollstélle kommer fran hoger halvplan
och rér sig upp mot sitt slutliga l&ge néra de instabila polerna. Den styrlag som ger
nollstéllesplaceringar enligt ovan &r us = w4 + 1.3 + 2.50,. FOr att nu férsoka flytta det
nollstélle som hamnade i nérheten av de instabila polerna genomfors steg 5 i
optimeringsal goritmen. Systemet aterkopplas med us = w4 + 1.30% + 2.5w; och
dynamiken for nollstéllenatas fram enligt (7.10). | tabell 7.10 finns nollstéllena och i
tabell 7.11 finns de motsvarande nollstélleskandligheterna

Nollstillen

-0.8244 + 7.3194i
-0.9328 + 7.0851i
-1.2812 + 5.8869i

-5.5569 + 3.2580i
0.0336 + 4.2358i

-0.0496 + 0.1460i

Tabell 7.10 Nollstéllen.

QN[O | W [

Nollstiille d\/dos d\/da
1 0.07e’” 0.04d%*
0.20e’%% | 0.126"
1.326%° | 1.33dM¢
0.866%” | 0.36e’%"
0.526'%" | 0.22d%
6 0.02¢™% | 0.02e7%

Tabell 7.11  Nollstalleskansligheter.

N | (W

Forflyttnigen av nollstélle 5 tabell 7.10, finnsredovisad i figur 7.28. Den slutliga
styrlagen som placerar nollstéllenaenligt figur 7.28 & us = wy + 1.203 + 1.7 och
egenvardeskandigheten for denna styrlag finns ocksdi figur 7.28.
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Allanollstéllen under optimeringsprocess Egenvérdeskénslighet
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Figur 7.28  Nollstdlesforflyttningar och egenvardeskansligheten.

I figur 7.29 finns rotorten for systemet med den namnda styrlagen och med en
faskompensering enligt figur 7.11. Det visar sig att resultatet blir detsamma om wjs byts

mot wy eller wy, vilket & rimligt eftersom dessa enligt tabell 7.1 har likvérdiga
observerbarheterna for interarea-moderna.

Rotort ( med faskompensering )
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Figur 7.29  Rotort for systemet da us = wy + 1.2003 + 1.70;.

| rotorten ses att systemet kan fas stabilt och det visar sig att villkoret for detta ér K >
0.55. Det visar sig dock inte mgjligt att placera nollstéllenalangre in i vanster halvplan.
Den relativa dampningen for nollstéllena ar 0.09 respektive 0.07.

Exempel 7.7

For att kunna jamfora de olika storheterna pa métsignal erna antas nu de globala
signalerna utgoras av generatorernas aktiva effekter och nollsstéllenas placeringar i
styrlagen us = 04P4 + a3Ps + a7P; undersoks. Utgéende fran styrlagen us = P4 ges
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nollstéllena och de olika kénsligheterna av tabell 7.12 respektive tabell 7.13. Nollstéllena
och de inledande egenvérdeskénsligheterna finnsi figur 6.11.

Nollstéllen

-0.9621 + 7.3468i
-0.8828 + 7.2231i
-6.4278 + 3.3739i
0.2319 + 4.1424i

-0.3962 + 2.5134i

-0.0522 + 0.1794i

Tabell 7.12 Nollstéllen.

QN[N || W (N[ ==

Nollstille |  d\/do; d\/dot;
1 0276 | 0.016"
2 0.106*® 0
3 2206’ | 0.35¢1
4 0.27¢™® | 0.50e7%
5 1.56€%" | 2.00e'%
6 0 0.13e7%

Tabell 7.13  Nollstélleskansligheter.

Placering av nollstélle 4 ger nollstéllesforflyttningar enligt figur 7.30. Vid forsok att flytta
tillbaka nollstélle 5 férséamras dampningen av nollstélle 4 snabbt och en avvagning
mellan de olika nollstallenas placeringar maste goras. Styrlagen us = Py + 1.1P; —0.3P;
ger resultaten som visasi figur 7.30.

Allanollstéllen under optimeringsprocessen Egenvérdeskénslighet

or 9 : : -

8- gl

7+ ’ 7r Oto

6- 6
3 3
&5 4% B5T
£ 2
4l B4l *
L Ef

o o
3t fé’ S 3 \
§
2y : P
° 0% B B0l o

L ° 8 L 0

. o B Wg 1 o oy

o ool ; i L} ; o ; ; ; 3

-8 -6 -4 -2 0 2 -8 -6 -4 -2 0 2

Realdel Realdel

Figur 7.30  Nollstdlesforflyttningar och egenvérdeskénslighet.

Om rotorten for systemet med styrlagen us = P4 + 1.1P; — 0.3P; ritas kommer de tva
instabala polerna snabbt att fangas upp av de béda nollstdllena vid den imagindra axeln. |
figur 7.31 finns rotorten da en PSS anvands med faskompenseringa enligt figur 7.11.
Systemet &r stablit for K > 6.4, men blir dock néstan odampat.
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Rotort ( med faskompensering )
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Figur 7.31  Rotort for systemet med us = P, + 1.1P; — 0.3P5.

Exempel 7.8

Styrbarheternai tabell 6.1 &r likvéardiga for generator 1 och 3. For att kunna jéamfora med
regleringen i kapitel 6, dd matsignalernavar lokala, utrustasi detta exempel generator 3
med en PSS. Styrlagen &r us = 030 + 0140 + 0707 och med utgangspunkten az = 1, g =
o7 =0 blir styrlagen initialt uz = ws. | tabell 7.14 och 7.15 finns nollstéllena och

nollstdlleskansligheterna med avseende pa a4 och a7 presenterade. Nollstdllena och den
inledande egenvérdeskandligheten sesi figur 7.32.

Nollstillen

-0.8764 + 7.3097i
-0.7937 + 6.3081.i
0.3083 + 2.8239i
-0.0416 + 0.1568i

Tabell 7.14 Nollstéllen.

(W | -
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Figur 7.32  Nollstdlen och egenvéardeskéanslighet for us = ws.

Nollstille |  d\/dog d\/dot;
1 0 0
2 0.10e”®* | 0276’
3 0.39¢’%®" | 0.28¢%%*
4 0.06e7" | 0.04€'%

Tabell 7.15  Nollstéleskansligheter.

Forsok gors att forflytta nollstélle 3 mot 6kande dampning. Samtidigt som dampningen
for nollstélle 3 forbéttras, forsdmras dampningen for nollstéalle 2. | figur 7.33 ses
nollstallesforflyttningarna och egenvérdeskandigheterna da uz = ws — 0.50y + 2.1wy;.

Allanollstéllen under optimeringsprocessen Egenvérdeskénslighet
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Figur 7.33  Nollstdlesforflyttningar och egenvérdeskénslighet.
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Nollstédle 2 har nu forflyttats in i hdger halvplan och optimeringsal goritmen tillampas
med avseende pa detta nollstalle. En kompromiss maste goras mellan dampningen av
nollstélle 2och 3 eftersom da dampningen okar for nollstalle 2 minskar den for nollstélle
3. | figur 7.34 syns forflyttningen av nollstélle 2 tillbakain i vanster halvplan och den
slutliga egenvéardeskansligheten da uz = o — 0.90y + 1.7wy;.

Allanollstéllen under optimeringsprocessen Egenvérdeskénslighet
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Figur 7.34  Nollstallesforflyttningar och egenvardeskanslighet.

Pagrund av nollstéllet pa den reellaaxeln i A? = 5.63 som tenderar att attrahera polerna,
kan inte systemet stabiliseras med denna styrlagen.

Det synstydligt i detta exempel, om jamfoérelse gors med exempel 7.6, att
egenvardeskandigheten for de lokala moderna 1 och 2 blir mycket htgre om PSS:en
sitter pa generator 3 istédllet for pa generator 4. Detta beror pa att styrbarheten for mod 1
och 2 & mycket storre for magneti seringspanningen pa generator 3 an pa generator 4.

Exempel 7.9

Som globala métsignaler anvands i detta exempel istéllet generatorernas aktiva effekt,
och styrlagen som undersoks blir har us = asPs + 04P4 + 07P;. Utgdende fran az = 1 och
o4 = a7 = 0fasnollstéllenaenligt tabell 7.16, vilka ocksa finns presenteradei figur 7.35.
Nollstélleskansligheternafinns redovisade i tabell 7.17.

Nollstéillen

-0.8723 + 7.3015i
-0.6331 + 5.2238i
0.0009 + 2.9368i

-0.0053 + 1.6975i

-0.0500 + 0.1756i

Tabell 7.16  Nollstéllen.

[, "L RN SHE
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Figur 7.35  Nollstéllen och nollstélleskanslighet.

Nolistille | dA/day d\/da;
1 0 0
2 0126 | 0.60¢"™
3 0.36e”*" | 0.90¢™
4 1.03¢°” | 1.01e*
5 001" | 0.13¢'™

Tabell 7.17  Nollstélleskansligheter.

| figur 7.35 ses att det finns tva nollstallen nara den imaginéra axeln. Placering av
nollstélle 3 leder till nollstallesforflyttningar enligt figur 7.36.




Allanollstéllen under optimeringsprocessen
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Figur 7.36  Nollstdlesforflyttingar.

Flyttning av nollstélle 3 mot béattre dampning leder till att nollstédlle 4 flyttasin i hoger
halvplan. Vid forsok att flyttatillbakanollstalle 4 in i vanster halvplan dtergar
nollstallenatill utganglaget i figur 7.35. Detta visar att det inte & mdjligt, att med
styrlagen uz = 03Ps + a4P, + a7P, faalanollstallen placerade i vanster halvplan.

7.4 Tidsimulering

For att undersoka styrlagen som togs fram i exempel 7.6 gors en simulering av systemet i
EUROSTAG daen PSS placerats pa generator 4. PSS:ens utsignal & begransad mellan

+0.05, har férstérkningen K = 4 och faskompensering enligt figur 7.11. Detta ger en PSS
som har formen

2
H(s) = 40 5s 0 (1+0.3s)
1+5s (1+0.55)(1+0.01s)

Det reglerade systemet linj&ariserasi EUROSTAG och genom uppdelning i moder fas
modernaenligt tabell 7.18.

(7.17)
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Mod Egenviirde Frekvens (rad/s) Relativ dimpning
1 -104.76 + 395.30i 408.9500 0.2562
2 -0.8692 + 7.3143i 7.3658 0.1180
3 -0.9489 + 7.1782i 7.2407 0.1311
4 -5.6122 + 3.6821i 6.7122 0.8361
5 -0.2580 + 4.3624i 4.3700 0.0590
6 -0.4282 + 3.7026i 3.7272 0.1149
7 -0.1611 + 0.1850i 0.2453 0.6566
8 -0.0367 + 0.1647i 0.1688 0.2175

Tabell 7.18  Det reglerade systemets moder.

| tabell 7.18 ses att alla egenvéarden har negativ realdel och systemet ar darfér stabilt.
Egenvérdenafore och efter regleringen finnsi figur 7.37. Egenvéarde 1 f6r det reglerade
systemet finns g med i figuren.

Egenvérdena for systemen
9 T T T T

Imaginérdel
N w B [$)] [o)] ~ [ee]
T T T T T T T
*

-
T

0 1 1 1 1 1 1 1 %
8 -7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0
Realdel

1

Figur 7.37  Egenvérdenafor det oreglerade (*) och det reglerade(+) systemet.

En tidssimulering av systemet finns redovisad i figur 7.38. For att excitera modernai
systemet anbringas vid tiden 22 s en storning i form av en transient trefasig kortslutning
pamitten av ledning N5 — N2.
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Figur 7.38  Simulering av det reglerade systemet.

Frekvensen pa svangningen som synsi figuren & ungeféar 0.7 Hz eller 4.4 rad/s, vilket
innebar att det & mod nummer 5 tabell 7.18 som syns. Utsignalen fran PSS:en har
méttlig amplitud bortsett fran ett par spikar vid tidpunkterna22 s, 31.7 soch 35.4 s.
Tidsimuleringen bekréftar att PSS:en, designad fran det linjariserade systemet, verkligen
stabiliserar systemet. | figur 7.39 finns spanningen pa generatorbuss NGEN4 presenterad.

Generator 4
24.05 T T

24

VNGEN)4 (kv)
w
©
oL

23.9r

23 8 85 Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (9)

Figur 7.39  Spanningen pa generatorbuss NGEN4.
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Figur 7.39 visar att spanningen pa generatorbussen varierar med mindre &n 0.6% under
regleringen.

7.5 Sammanfattning
Mitsignalers inverkan pa egenviardeskinsligheten

| kapitel 7.1 beskrivs hur valet av styrlag kan baseras pa egenvardeskandigheten for
moderna. Det som maste beaktas & att egenvardeskansligheten bara anger den inledande
polforflyttningen vid aterkopplingen, och for att se de verkliga polforflyttningarna maste
rotorter ritas. Metoden inriktar sig endast pa en mod vilket medfor att de resterande
modernas uppforande kan bli forsdmrat vid anvéndning av den féreslagna styrlagen.
Genom lite funderande och lampligt val av styrlag kunde i vissafall fleramoders
egenvardeskandighet paverkas till det battre men det var inte sakert att det gick i andra
fall. Metoden tar inte heller hansyn till nollstéllen, och finns dér besvérliga nollstéllen
kommer de formodligen att stéllatill med problem oavsett vilken styrlag som anvands.

Den praktiska anvandbarheten i metoden kan tyckas vadigt begransad. Avsnittet belyser
dock att olikaval av métsignaer och styrlag kommer att paverka systemets
polforflyttningar vid reglering och det kan finnas anvandningsomraden. Vanligtvis
bestams riktningen pa polforflyttningarna vid reglering med PSS med hjdp av lead-lag
filtret i figur 2.5. Om ett system innehaller fleradaigt dampade moder som ligger néra
varandrai frekvens och vars egenvardeskansligheter har mycket olika faser for den
anvanda matsignalen, kan det vara svart att med dessa filter astadkomma en fasvridning
som fungerar for alla dessa poler. Tillvagagangsséttet i exempel 7.2 ovan kan dage en
vagledning for att bestdmma en méatsignal som ger egenvéardeskangligheterna for moderna
liknande faser, inte nddvéandigvis 180°, for att sedan med lead-1ag filterna vrida
polforflyttningarna réatt. Problemet med nollstéllen néra de daligt dampade polerna
kommer dock g att |6sas.

Forflyttning av nollstdllen med en PSZC

Uppgiften for en PSS &r att tillfora dampning till daligt dampade moder. Den dampning
som kan tillforas genom reglering av PSS.en begransas da det finns nollstallen narade
daligt dampade egenvardena. For omplacering av dessa nollstéllen kan en PSZC
anvandas. En PSZC & en PSS som designas framst for placering av nollstéllen istéllet for
poler.

Designmetoden for PSZC:en & den samme som fér en vanlig PSS, med skillnaden att
modal analysen genomfors med avseende pa nollstallen istéllet for poler. Genom insikten
att i ett system som aterkopplas med hdg forstarkning kommer systemets poler att
sammanfalamed det 6ppna systemets nollstéllen kan modalanalys av nollstéllena
genomfdras med samma metoder som for polerna. Designen av PSZC:en kan sedan
baseras pa kanslighetsanalys av nollstéllena.

For att kunna tillampa metoden maste den dampande PSS:ens métsignaler forst
bestammas och med detta foljer ocksa de nollstélen som finnsi reglerloopen. Valet av
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méatsignal till PSS:en kan genom modalanalys baseras pa kandighet for modernai
systemet. | exempel 7.3 visade det sig att egenskaperna for poler som ligger néra ett
nollstalle som omplaceras andras kraftigt da PSZC:en kopplas in. Mest hansyn vid val av
matsignal till PSS:en bor alltsatastill kansigheten for de poler som inte har négot
nérliggande nollstélle som skall omplaceras.

Valet av placeringen for PSZC:en baseras pa styrbarheten av nollstdllena. Valet av
métsignal kani vissafall kréva lite eftertanke. Om endast et nollstélle skall forflyttas kan
exempelvis metoden i kapitel 7.1 anvandas, forutsatt att polernas placering inte forsémras
for mycket. Finns det behov att omplacera flera nollstéllen kan det vara svart att hittaen
maétsignal som medfor att allanollstéllen kan flyttastill en acceptabel placering, det &
kanske inte ens mojligt med en PSZC utan fleramaste anvandas. Inférandet av en PSZC
kommer dessutom att paverka systemets poler. Valet av méatsignal kommer att avgoratill
vilken grad de olika moderna kommer att paverkas. Om en métsignal fran en generator
som medverkar starkt i ndgralokala moder anvands kommer PSZC:en ocksa att paverka
dessamoder. Det kan alltsd vara en god ide att anvanda signaler frén generatorer som
framst medverkar i de ddligt dampade moderna (Jamfor kandigheternai figur 7.8 och
7.14). Klart & att en analys av egenvardespaverkan behover genomforas vid designen av
PSZC:en.

Olika signalers inverkan pa nollstéllen

Vaet av matsignal kommer att paverka nollstéllenas placering. Om tillgang finnstill flera
olikamétsignaler finns majlighet att vélja en méatsignal som ger nollstéllena fordel aktiga
placeringar jamfort med om endast en métsignal finns att tillgd. Om métsignalerna som
finns att tillga &r globala, det vill siga métsignalernakan tas frén en annan platsi
kraftnétet, finns mojligheten att en lamplig syntes av métsignaler kan ge den totala
matsignal en fordel aktiga egenskaper. Mal et med syntesen av matsignal &r att placera
nollstallena sd langt bort som majligt fran polernas placeringar och ini vanster halvplan.
Detta skulle medfora storre méjligheter att uppna en reglering som kan forbéttra
modernas dampning. | kapitel 7.3 har en metod for placering av nollstéllen undersokts
och nollstéllenas beroende pa syntesen av métsignaler har studerats. Metoden bygger pa
modalanalys av nollstéllen och dess kandligheter. | avsnittets exempel understks PSS-
placeringar pa generator 3 respektive 4, och hur syntesen av métsignaen till PSS:erna
kommer att paverka nollstéllesplaceringarna for reglerloopen. Malet med regleringen ar
att stabilisera de bada instabila moderna 4 och 5.

Undersokningen av de olika PSS-placeringarna visar pa att en PSS placerad pa generator
4 ger battre majligheter for stabilisering av de instabila moderna @n en PSS pa generator
3. Placeringen av PSS:en pa generator 4 innebar ocksa att egenvéardenatill de lokala
moderna 1 och 2 paverkas mindre vid regleringen &n da PSS:en placeras pa generator 3.
Detta & naturligt eftersom generator 4 inte medverkar i dessa moder och darfor har en |1ag
styrbarhet fér dessa moder.

Vissaforsok att jamfora de globala storheterna: derivatan av generatorbusspéanningarnas
fasvinkel och generatorernas aktiva effekt, i fraga om mojligheter att placera nollstéllen,
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har ocksa gjorts. De olika exemplernai avsnittet pavisar att anvandning av derivatan av
generatorbusspéanningarnas fasvinkel som globala signaler ger farre nollstéllen placerade
i ndrheten av egenvéardenafor de systemvida moderna, an vid anvandning av
generatorernas aktiva effekt. Dettainnebar ett béttre utgangslge for att kunna uppna
okad dampning av systemets moder eftersom farre nollstéllen méaste omplaceras.
Matstorheten uppvisar dock en tendens att ge reglerl oopen ett nollstélle pa den positiva
reella axeln, vilket ger en forsamrad effekt pa systemets synkroniserings moment. Daen
PSS pa generator 3 anvands for att stabilisera de instabila moderna & det dettanollstélle
som gor att systemet inte kan stabiliseras.
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8 Stérningar i kommunikationen

| allasystem dar avlagsna signaler anvands maste eventuella fordréjningar vid
transmissionen tas med i berékningarna. Skall signalerna sedan vidare behandlas for att
exempelvis anvandas vid reglering i realtid maste &ven denna tidsfordrojning beaktas.
Vid design av regulatorer & det darfor viktigt att vara pa det klaramed hur pass stora
tidsfordrojningar som kan férekomma vid transmission och behandling av signaler, for att
kunna utvardera dess effekter pa regleringen.

| detta kapitel kommer paverkan av tidsfordréjningar i de globalasignalernatill PSS:erna
att undersokas. Tillfalliga och permanenta storningar i kommunikationen kommer ocksa
att beroras.

8.1 Inverkan av fordréjningar i kommunikation

Om exemplet med PMU:er som paolikastéllen i kraftnédtet méter spanning och fasvinkel
ater betraktas, kan vissa pa granser tidsfordrojningar anses som rimliga. Antag att
métningarna fran PMU:erna & de globala métsignalerna som har anvéants vid syntes av en
métsignal till PSS:ernai kapitel 7. En samplingsfrekvensen for PMU:erna pa minst 10
Hz, vilket innebar att minst 10 nya métvérden per sekund levererastill reglerkretsen, kan
anses rimlig. Detta medfor att tiden for transmission och signalbehandling, innan signalen
maste vara fardig for att anvandas vid regleringen, hogst far vara 0.1s.

For att undersoka hur tidsfordréjningar hos méatsignaler till en PSS paverkar dess
egenskaper, antas har utgangspunkten att en PSS, placerad pa generator 4, skall
stabilisera de instabila moderna 4 och 5. For att kunna jamfora med exempel 7.6, som
uppnadde bast resultat utan tidsfordrojningar i signalerna, antas att en styrlag paformen
(8.1) skall anvandas.

u, =W, + 0w, +a,w, (8.1)

Tidsfordréjningar i de olika métsignal erna infors genom forsta ordningens sa kallade
Padé approximationer. Padé approximationernainnebér att filter enligt (8.2) séttsi
signalvagarna.

T
1-"4g
2

1+&s
2

G(S) =

(82)

En tidsfordrojning pa 7, si en signal med perioden T motsvarar en fasforskjutning pa -
21(7/T) radianer. Som jamférelse finnsi figur 8.1 fasegenskaperna for en verklig
tidsférdrojning och fér Padé approximationen presenterade.
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Fasegenskaper

Fas (grader)
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- - Verklig fordrgjning
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10 10
Frekvens (rad/s)

Figur 8.1 Fasegenskaper for en tidsférdréjning och fér Padé approximationen.

1

| figur 8.1 syns att approximationens fasegenskaper beskriver den verkliga
tidsfordrojningens fasegenskaper va upp tll i alafal w= 10 rad/s. Approximationen har
forstarkningen 1 for allafrekvenser.

Som referens finns nollstallesforflyttningarna da az och a7 okar linjart fran 0 till 1.2
respektive 1.7 i styrlagen (8.1) visadei figur 8.2.

4 0 = + +
NoIIstaIIenforu4 0, + 0w, + 0w,

Imaginardel
DT R s

[En
T

0
-8

Figur 8.2 Nollstalesforflyttningar utan fordrojningar i signalerna.
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Tidsfordrojningar av métsignaler infordesi systemet. Forst studerades hur
nollstallesforflyttningarna paverkades av en tidsfordr6jning pa 0.1s av signalen wy och
sedan av signalen wy. Resultaten av dessa fordrojningar finnsi figur 8.3.

Imaginérdel
=

@ N ® ©
T T T T

3]
T

lo k. N w
T T T

Tidsfordrojning i signalen w,

®

Figur 8.3

4 2
Realdel

Nollstallesforflyttningar vid fordrojningar i méatsignaler.

Imaginérdel
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> N ® ©
T T T 1

o
T

Tidsfordrojning i signalen w,

lo k. N w
T T T

©

| figur 8.3 ovan ses att en fordrojning pa 0.1s av ndgon av matsignal erna oy respektive w;
paverkar nollstallesforflyttningarna s att ett nollstdle, i styrlagen u4 = wy + 1.20% +
1.70x finnsi hoger halvplan nara de instabila moderna. Dettavisar att tidsfordréjninger i
tidssignalerna skulle vara forodande for PSS.en som togs fram i exempel 7.6. Andringen i
nollstéllenas placering skulle forstéra stabiliseringen av systemet som uppnaddes med
den valda styrlagen. | figur 8.4 finns nollstallesforflyttningarna da bade ws och wy &r
fordrojda 0.1s i tiden respektive da allaingdende métsignalerna & fordrojda sammatid,

0.1s.
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Imaginardel
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Figur 8.4
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Nollstalesforflyttningar vid fordrojningar i méatsignaler.

D& bade wx och wy; & fordrdjda fas annu samre resultat 8n da en av dom var fordréjda.
Den hograav figurernai figur 8.4 visar dock nagot mycket intressant. Da alla métsignaler
som ingdr i méatsignalen till PSS:en har samma tidsfordréjning blir de slutliga
nollstéllesplaceringarna néstan identiska med placeringarna utan fordréjning i signalerna.
Det visar sig att langre fordrojningar 8n 0.1si alatre signaerna, paverkar polernas
dynamik méttligt men inte nollstallenas placeringar. Om, i praktiken, olika
tidsfordrojningar finns beroende pé olika transportstréckor for de olika métsignalerna,
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kan detta |6sas genom att setill att allaingdende métsignaler far samma fordréjning. Det
borde inte, med dagens tidsdiskreta regul atorer, innebédra nagot storre problem att vanta
med att bestdmma och |8gga ut styrsignalen tills alla aktuella métsignal er finns
tillgéngliga och de nédvéandiga berékningarna & genomférda. | figur 8.5 finns
nollstallesforflyttningarna nér tidsfordrojningen &r 0.1s respektive 0.2s.
Egenvéardeskansligheterna for styrlagen u4 = wy + 1.203 + 1.70; med de respektive
fordréjningarnai signaerna finns ocksa representerade som vektorer fran polerna.

Tidsfordrojning 0.1 sekunder i W0, och @, Tidsfordréjning 0.2 sekunder i W, och w,
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T T T T
> N ® ©

Imaginérdel
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©
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|

4 2 4 -2
Realdel Realdel

Figur 8.5 Nollstallesforflyttningar och slutliga egenvardeskansligheter da
tidsfordréjningen & 0.1s respektive 0.2s.

For litteratur som ber6r tidsfordrojningar i kommunikation se exempelvis [Had]jSaid et al.
2000] eller [Chow et a. 2000].

8.2 Inverkan av kommunikationsbortfall

Vid anvandning av de globala signalernafinns risk for kommunikationsbortfall. Om
avbrott i kommunikationen intréffar maste atgérder finnas tillgangliga.
Kommunikationsstorningar delas hér in i tillfélliga och permanenta. Tillfalliga stérningar
kan exempelvis varaett korrupt varde fran en av PMU:ernaeller ett
kommunikationsavbrott som kommer inte varar |angre 8n nagra sampel. Permanenta
avbrott i kommunikationen innebdar att en eller flera av métsignalernafaller bort och for
att faigang kommunikationen igen kravs tidskravande atgarder, fran en operator eller
automatiska.

Permanent bortfall

Om storningen i kommunikationen & permanent kommer PSS:ens funktion att helt sittas
ur spel under en lang tid. Ett st att klaraav dessa stérningar & att, forutom den primara
PSS:en, ha alternativa PSS-strukturer implementerade och pa detta sétt f& en struktur
enligt figur 8.6.
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Figur 8.6 PSS-struktur med primér och aternativ design.

Vid detektering av en permanent stérning kopplas PSS.en om fér att anvanda en
alternativ design istéllet for den priméara. Om en styrlag enligt ekvation 8.1 anvands och
stérningen endast paverkar en av signalerna kan en alternativ PSS-design, optimerad for
reglering med endast de tva kvarvarande signalerna, kopplasin. For att klara av denna
struktur p& PSS:en kravs en dator i forbindelse med regleringen som tar hand om
detektering av fel samt val av PSS-design. | datorns minne méste alltsa ocksa de
aternativa PSS-designerna finnas fardiga. For ytterligare information om bortfall av
kommunikation se exempelvis [Feuillet et a. 2000]

Tillfalligt bortfall

Om fordr6jningen i ndgon av signalerna & langre an ett samplingsintervall eller om ett
métvarde & korrupt, kan detta betraktas som en temporéar stérning i kommunikationen.
Med tanke pa de studerade pendlingarnas 1aga frekvens i forhdlande till
samplingsfrekvensen for PMU:erna, och troligen ocksa samplingsfrekvensen for
regulatorn, ger en felaktig styrsignal, under ett sampel, fran regulatorn upphov till en
mycket liten fel aktig paverkan pa systemet. Det &r viktigt att ha nagon form av
feldetektering som varnar nar kommunikationen ligger nere eller nér ett métvarde verkar
felaktigt. Om bara ett métvarde &r korrupt & det onddigt att kopplain den aternativa
PSS-designen, for att i nésta sampel kunna kopplasin igen. Feldetekteringen kan
exempelvis innehdlla en forsta ordningens interpol ering av matsignalerna som da baseras
pa dess foregdende varde och derivata. Vid for stor skillnad mellan det févantade och det
nya matvardet kan ett korrupt varde missténkas.

En undersdkning av hur 1ange PSS.en klarar av att halla systemets uppforande under
kontroll utan att hatillgang till de rétta matvardena har genomforts genom att simulera
uppehall i kommunikationen. Lite olika strategier vid detektering av bortfall i
kommunikationen & mdjliga. Ett alternativ vore att helt enkelt att koppla ur hela PSS.en
och ge en styrsignal likamed noll tills kommunikationen kommer igang igen. Ett annat
alternativ vore att med en hall-krets hdlla PSS:ens senaste varde pa utgangen. Hur lange
systemet klarar sig med den felaktiga PSS-signalen beror helt pa nar avbrottet intréffar.
Om avbrottet intréffar just da det kravs en stor amplitud pa PSS-signalen for att
stabilisera systemet & kommunikationsavbrottets utstracknig i tiden kritisk. Om déremot
PSS-signalen & méttlig da avbrottet sker klarar systemet av att fa denna felaktiga
styrsignal under en langre tid.
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Simuleringar av olika langa kommunikationsavbrott genomférdes med strategierna att
koppla bort PSS-signalen respektive att halla utsignalen konstant vid det senaste vardet.
For att exciteramodernai systemet anbringas vid tiden 22 sen storning i form av en
transient trefasig kortd utning pa mitten av ledning N5 — N2. Den PSS som designades i
exempel 7.6, och som &r beskriven i ekvation 7.17, anvandes under simuleringarna pa
generator 4. PSS:ens utsignal &r begransad mellan +0.05. | figur 8.7 visas uppforandet da
ett kommunikationsavbrott pa 0.1s intréffar vid tiden 24.95s. Vid avbrottet hdlls PSS.ens
utsignal konstant vid vardet som var vid tiden for avbrottet.

Generator 4

Maskinvinkel (grader)
(=Y
=
£

111.5-
11 10 20 30 40 50 60 70
Tid (9)
0.05
™
c
3
= 0
-0.05 | | | | | |
0 10 2 50 60 70

0 40
Tid (3)

Figur 8.7 Uppforande vid kommunikationsavbrott med hdll-krets pa utsignal.

| figur 8.7 ovan synsinte att PSS-signalen holls konstant under avbrottet. | figur 8.8 finns
darfor en forstoring av PSS-signalen vid en liten tid runt tiden for avbrottet. | figuren
visas ocksa den PSS-signal som under tiden raknas ut genom anvandning av formeln i
ekvation 7.17. Mé&rk att den beréknade PSS-signalen beréknas under tiden som strategin
med hall-kretsen anvands. Den berdknade signalen & darfor inte den som skulle anvants
vid drift utan kommunikationsbortfall.
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Figur 8.8

Som synesi figur 8.8 ovan gor 0.1 sekunders avbrott i kommunikationen och strategin
med hall-kretsen ingen storre skillnad i systemets uppférande. Om bortfallet av

24.5 25 255

Tid (3)

Den anvanda PSS-signalen och den enligt (7.17) berdknade.

kommunikationen blir langre &@n ett sampel kommer systemets uppfdrande att forsamras

markbart vid anvandning av hall-kretsen eller nollstéllning av PSS-signal. Simuleringar
med relativt 1angt kommunikationsbortfall genomfordes med tillampning av bada de

namnda strategierna. | figur 8.9 finns maskinvinklen for generator 4 och PSS-signalen da
ett avbrott i kommunikationen pa 1.0s intréffar vid 22.7s. Under

kommunikationsavbrottet halls PSS-signalen konstant vid vardet som var vid
avbrottstillféalet. | figur 8.10 finns en forstoring av den anvanda PSS-signalen och den

beraknade.
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Figur 8.9 Maskinvinkeln fér generator 4 och PSS-signalen.
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Figur 8.10  Anvand och, enligt (7.17), beréknad PSS-signal.

| figur 8.9 och 8.10 syns att kommunikationsbortfallet far markbar effekt, bade i

maskinvinkeln for generator 4 och i jamforelsen mellan den anvanda och den berdknade
signalen. Om PSS-signalen istédllet séttstill noll under avbrottet blir simuleringsresultaten

enligt figur 8.11 och 8.12.
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Figur 8.11  Maskinvinkeln for generator 4 och PSS-signalen.
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Figur 8.12  Anvand och, enligt (7.17), beréknad PSS-signal.

Strategierna att halla signalen konstant under avbrottet, antingen vid PSS.ens vérde vid
avbrottstillféllet eler vid vardet noll, innebdr ungeféar samma sak. Vilken strategi som ger
béast resultat beror pa PSS:ens arbetspunkt. Vid jamforelse mellan figur 8.10 och 8.12 ses
att i detta fallet ger nollstélining av PSS-signalen bast resultat. Genom att studera
kurvornafor PSS-signa erna kan detta férklaras med f6ljande resonemang: Om PSS-
signalen & negativ och derivatan av sammasignal & positiv kommer nollstélining av
PSS-signalen att vara att foredra framfor hall-kretsen. Detta eftersom PSS-signalen &r
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negativ men skall 6ka. Om PSS-signalen och dess derivatan bada ar negativa tyder detta
paatt kvarhdlning av signalen under avbrottet ar att foredra framfor nollstéining. Detta
beror pa att en negativ, och egentligen minskande, PSS-signa skall anvandas. Analoga
resonemang for positiva PSS-signaler géller likasa.

Hur lange en tillfallig stérning kan behandlas som tillfélig och inte som en permanent
storning, beror ocksa pa PSS:ens arbetspunkt. Om PSS-signalens derivata ar stor tyder
detta pa att stora andringar i signalen behdvs for att tillgodose stabilitet. Da duger det inte
att hdlla PSS-signalen konstant under nagon langre tid utan en dternativ design maste
snabbt kopplasin. Vid lagre derivata pa PSS-signa en kan langre tid till&tas innan den
priméra PSS.en byts mot en alternativ. Genom att reflektera Gver situationen dar
stérningen i kommunikationen intréffar vid storaforandringar i PSS-signalen men precis
vid en tidpunkt da derivatan av signalen ar &g, inses att beslut om tiden for inkoppling av
aternativ design inte enbart kan baseras pa signalens derivata. Genom att ocksa hdla
PSS-signalens amplitud under uppsikt kan ett béttre beslutsunderlag erhallas. Om PSS-
signalens derivata eller amplitud &r stor maste en aternativ design kopplas in snabbare &n
om signalen och dess derivata ar liten, vid tillfallet for storningar i kommunikationen.

Exempel

For att testa strategin med alternativa PSS-designer genomfordes tidssimuleringar pa
systemet da en PSS-struktur enligt figur 8.6 antas finnastillganglig. Vid simuleringen
placeras den PSS som designadesi exempel 7.6, och som beskrivs av ekvation 7.17, pa
generator 4 och utgor den priméara PSS-designen. Testsystemet gér € att stabiliserada
endast tva av de globala métsignal erna anvands vid syntesen av méatsignalen till PSS:en.
For att studera uppforandet hos systemet vid inkopplandet av aternativa PSS-designer
antas att en stornining i kommunikationen for ws intréffaroch en alternativ PSS méste
anvandas. Métsignalen till den alternativa PSS:en bestér av en syntes av detre
maétsignalerna wy, wy och wy;. Optimering av nollstallesplaceringarnai styrlagen us = wy +
010 + 0707 kommer att ge en métsignal av formeny = wy + 2.50 + 2.50y. Nollstdllena
och egenvérdeskansligheterna for denna styrlag visasi figur 8.13.
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Figur 8.13  Nollstédlen och egenvardeskanslighet.
Genom att infora en faskompensering enligt figur 7.11 blir rotorten for styrlagen enligt
figur 8.14.
Rotort ( med faskompensering )
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Figur 8.14  Rotort fOr systemet.

En narmare undersokning leder till att en forstarkning pAK = 0.2 kommer att ge ett stabilt
system. | rotorten ses att denna styrlag kommer att ge ett instabilt system bade da K véjs

for litet och da det valjs for stort. En regulator som ger en rotort enligt figur 8.14 kan

101



misstankas vara mindre robust én en som placerar alanollstéllen i vanster halvplan. Den
alternativa PSS:en blir nu enligt ekvation 8.3.

(8.3)

2
H(s) = 020> L+039)
1+5s (L+0.55)(L+0.0Ls)

Under simuleringarna anbringas en storning i form av en transient trefasig kortslutning
vid tiden 22s for att excitera systemets moder. Vid den férsta simuleringen antas
stérningen i kommunikationen for w;z intréffavid tiden 30s. Strategin att nollstélla
utsignalen fran PSS:en vid stérningen i kommunikationen anvands. Efter att storningen i
kommunikationen varat i en tidsperiod pa 0.4s antas stérningen i kommunikationen vara
av permanent slag, och den alternativa PSS-designen kopplasin. | figur 8.15 finns
resultatet av tidssimuleringen i form av maskinvinkeln fér generator 4 och utsignalen fran
PSS:en. | figur 8.16 finns spéanningen pa generatorbuss 4 presenterad.

Generator 4
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Figur 8.15  Maskinvinkeln for generator 4 samt utsignalen fran PSS-en.
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Figur 8.16  Spanningen pa generatorbuss NGEN4.

Inverkan av kommunikationsbortfallet synstydligast i figuren dér generatorns
maskinvinkel eller spanningen pa generatorbussen finns presenterad. PSS-strukturen som

anvandes klarar enligt ssmuleringen av att ge systemet ett bra uppforande vid storningar i
kommunikationen.

For att utsitta strukturen for ett hardare test genomfordes en simulering da avbrott i

kommunikationen for s intréffade vid tiden 23.2s, da utsignalen p& PSS:en har en storre
amplitud. Samtidigt kopplas inte den aternativa PSS-designen in forran efter 1.0s.
Resultatet av ssimuleringen finnsi figur 8.17.
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Maskinvinkel for generator 4 och utsignalen fran PSS:en.

| figur 8.17 syns att stérningen i kommunikationen vid tiden 23.2s ger upphov till dkade
pendlingsamplituder. Strukturen med den alternativa PSS-designen klarar dock aven nu

att hdllasystemet i drift. | figur 8.18 finns spanningen pa generatorbuss 4 presenterad.

24.15
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Spanningen pa generatorbuss NGENA4.

Vid stérningar i kommunikationen for ws skulle en alternativ design med en métsignal pa
formeny = wy + 070 varaonskvard. Da detta speciella testsystem inte gar att stabilisera
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med denna métsignal har inga simuleringar av detta genomforts. Principen i de
genomférda simuleringar & dock densamma.

8.3 Sammanfattning

| avsnittet som behandlade fordrojningar i de olika globalamétsignalernatill PSS:en sigs
att fordrojningar i signalernafick en avgorande betydel se for PSS:ens stabilisering av
systemet. Om négon av signalerna som anvandes vid syntesen av métsignalen til PSS:en
var fordr6jd en samplingsperiod, flyttades nollstéllenas placeringar for styrlagen sa att
En mycket intressant sak framkom dock, namligen att om alla signaler hade samma
fordrojning fick tidsfordrajningen valdigt liten inverkan pa nollstdllenas placering.
Fordrajningen kommer dock att paverka systemets dynamik nagot. Detta visadesi figur
8.5 dar egenvérdeskandligheterna for olikatidsfordrojningar jamfordes. Det viktigaste i
fraga om tidsfordrojningar i de globala signalerna ar att de globala signalerna har samma
fordrojning. Eftersom métvardena fran PMU:erna & tidsméarkta genom anvandning av
GPS-signalen | 6ses detta problem genom att anvanda de korrekta métsignalernanar alla
dessa kommit fram till regulatorkretsen.

| frégan om kommunikationsbortfall & det viktigt att ha nagon form av detektion bade for
korrupta métvarden och for kommunikationsbortfall. | avsnittet foresl8s en PSS-struktur
som har aternativa designer sparade i ett dataminne och som kan kopplasin vid bortfall i
kommunikationen. De aternativa designerna kan anvanda fleraav de globala
maétsignalerna, men bor kunna klara av scenariot att all kommunikation &r obrukbar.
Atminstone en design som inte beror p& kommunikationen av globala signaler & alltsi att
rekommendera for att inte ndgon gang sta helt utan PSS,

Uppdelning av stérningarnai kommunikationen i permanenta och tillfaligakan till en
borjan betraktas var for sig. Detta eftersom vid enstaka korrupta matvarden frén nagon av
PMU:erna & det ontdigt att byta ut den priméara PSS.en mot en alternativ. Tack vare den
snabba samplingshastigheten som PMU:erna och regulatorkretsarna antas hai
forhallande till pendlingarnas frekvens, ar det inte kritiskt att ge en nagot felaktig utsignal
fran PSS:en under nagra sampel. Simuleringar har darfér genomforts dar utsignalen fran
PSS:en hdlls konstant eller séttstill noll vid tillfaliga uppehall i kommunikationen.
Resultaten av dessa simuleringar visar att under korta perioder kan en felaktig utsignal
fran PSS:en tilldtas. Den kritiska tidsgransen for hur lange PSS.en kan ge en felaktig
signal utan att &ventyra generatorns uppforande, kommer att bero pai vilket tillstand som
systemet befinner sigi. Vid en PSS-signa som har stor amplitud eller derivata borde
tidsgrénsen varal&gre an for mattliga amplituder och derivator. Den algoritm som skall
avgora hur utsignalen fran PSS:en skall véljas under tillfalliga kommunikationsbortfall,
men ocksa nér en alternativ design skall ersatta den primara kan bland baseras pa
matningar av PSS-signalens amplitud och derivata. Kravet pa den datorkraft som &
knuten till den foreslagna strukturen blir alltsa att den maste ha minne for alternativa
PSS-designer, kontrollera utsignalens amplitud och derivata samt understka logiska
villkor pa dessa
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9 Resultat och slutsatser

9.1 Sammanfattning

| kapitel 6 studerades hur reglering med PSS:er, da endast lokala matsigna er fanns att
tillgd, paverkar de systemvida moderna. Utgangspunkten for PSS-designerna har varit
modalanalys av systemet. Systemets olika moder undersoks och begrepp som styrbarhet
och observerbarhet av modernartillampas for att valja placering av PSS.erna. Slusatserna
som kan dras utgaende fran analysen i kapitel 6 ar att tillgang till enbart lokala
maétsignaler verkligen begransar méjligheterna for en PSS att tillféra dampning till de
systemvida moderna. Det som kommer att begransa reglermdjligheterna ar det faktum att
val av PSS-placering ocksa medfor att métsignalen till PSS:en & definierad och det gar
inte att paverka de nollstallen som nu finnsii reglerloopen. Speciellt de nollstdllen som
ligger naraden imaginéra axeln eller i narheten av ngot daligt dampat egenvarde
kommer att begransa majligheterna att tillfora déampning. For testsystemet som
studerades i detta arbete kravdes det, beroende pailla placerade nollstallen, tva PSS.er i
systemet for stabilisering. En jamforel se mellan de bada lokala métstorheterna, aktiv
effekt fran generatorn och vinkelhastighet, visar att dessa storheter r likvardigavad
gédller placering av PSS:en. Det vill sigaom valet av placering av PSS:en baseras pa
observerbarhet av modernai de olika métstorheterna kommer valet att bli detsamma.
Déremot visar det sig att den aktiva effekten har en storre absolut observerbarhet, vilket
medfor att en PSS med aktiv effekt som métstorhet kommer att kunna ha en mindre
forstarkning K och anda uppna samma dampning som en PSS med vinkel hastighet som
maétstorheten.

Inforandet av globala métsignaler innebér att matsignalen for en PSS kan vé jas mer fritt.
De globala métsigna erna som studerats &r derivatan av generatorbusspanningarnas
fasvinkel, kallad w, och generatorernas aktiva effekt. Tillgangligheten till fleraglobala
maétsignaler ger nya mgjligheter att genom syntes av dessa kunna framstalla nya
maétsignaler med béttre egenskaper, exempelvis fordel aktiga noll stéllesplaceringar. Det
finns metodiska sétt att valjamatsignaler till en PSS, baserade pa styrbarhet och
observerbarhet, som ger egenvérdeskansligheter med férdelaktig fas. Begreppet
egenvardeskandigheter innebar ett matt pa den inledande forflyttningen av ett egenvérde
definierat av riktning och storlek. Analysernai rapporten pekar dock pa att dessa
kansligheter inte racker for att analysera egenvéardenas beteende vid dterkoppling, utan
analysen maste utkas med studie av systemets rotorter.

Det mesta arbete som & gjort inom kraftsystemdampning & inriktat pa systemets
egenvarden och forflyttningar av dessa. Genom de analyser som genomfortsi detta arbete
framkommer att det &r nollstéllenas placeringar som begrénsar reglermdjligheterna av
systemet. Rapporten beskriver en metod som medfor att samma principer som géller vid
modal analys av egenvarden ocksa kan tillampas pa nollstallen. Metoden bygger paatt vid
aterkoppling med en hog forstarkning gar det slutna systemets poler mot det Gppna
systemets poler. Om en PSS placerats for att 6ka ddmpningen av vissa moder och en
méatsignal till denna har bestamts innebér detta att reglerloopens nollstéllen ocksa &
definierade. Genom att forst aterkoppla med hog forstarkning kan modalanalys av
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nollstéllenai reglerloopen genomfdras och en PSZC designas for att flytta nollstéllena for
den dampande PSS.en. En PSZC (Power System Zero Controller) & har en PSS som
designas med malet att forbattra placeringen av den dampande PSS:ens nollstéllen.
Anvandning av denna metod visar pa att modalanalys med avseende pa nollstallena
fungerar bra och kan anvandas vid design av en PSZC.

Hur syntesen av métsignalen till en PSS paverkar nollstdllenai den egnareglerkretsen &r
svarare att analysera med den beskrivna metoden. Detta beror pa att nollstdlenainte &
definierade forrén métsignalen & vald och modalanalys av nollstéllena & darfor inte
majlig som designredskap. | rapporten fores dsistallet en struktur paen

optimeringsa goritm som utgaende fran nollstéllenas dampning iterativt framstéller en
maétsignal som flyttar nollstalena mot béttre ddmpning. For att stabilisera det undersokta
testsystemet kravdes en méatsignal till PSS:en bestdende av en syntes av tre globaa
maétsignaler. Med hjalp av optimeringsal goritmen kunde en métsignal definieras som
placerade allanollstéllen i vanster halvplan. Resultaten fran analysen av testsystemet
tyder pa att de systemvida moderna &r | éttare att reglera vid anvandning av de globala
maétstorheterna wistéllet for generatorernas aktiva effekt.

Allasystem som innefattar kommunikation av signaler kan raka ut for stérningar i denna
kommunikation. Darfor & det viktig att studera hur dessa stérningar kommer att paverka
de reglerkretsar som designats. Vid dampande reglering & fasen pasignalerna av storsta
betydelse. Inférandet av fordrojningar i de globala méatsignalerna visar att om en av
signalerna & fordrojd i forhdllandetill de andra signalerna kommer funktionen for den
designade reglerkretsen att forsamras kraftigt. Ett intressant resultat visar sig dock vara
att om samma tidsfordrojning inférsi alla signalerna kommer den inbordes fasen att
bevaras och regleringen blir mycket okanslig for den samtida foérdréjningen. Nollstéllenas
placeringar kommer att vara oberoende av den gemensamma tidsfordrojningen och
dynamiken sdsom egenvéardeskansligheterna kommer att paverkas marginellt.

Inverkan av bortfall i kommunikationen och korrupta méatvarden maste ocksa undersokas
da ett system som forlitar sig pad kommunikation av métsignaler. Om de studerade
pendlingarnas har en |8g frekvens i forhallande till samplingshastigheten hos regul atorn
kan systemet klara en felaktig PSS-signal under ett fatal sampel. Genom simuleringar har
visats att vid korrupta métvarden eller vid kortatillfalliga bortfall i kommunikationen kan
en konstant utsignal fran PSS:en anvandasistéllet for det "korrekta vardet”. En grans for
den tidsperiod som signalen kan hallas konstant utan att systemets uppforande dventyras
beror pa pendlingarnas frekvens och systemets 6gonblickligatillstand. Om en PSS-signal
med hég amplitud eller derivata kravs for stabilisering av systemet kommer den kritiska
tidsperioden att vara mindre &n om en méttlig PSS-signal behdvs. En struktur som,
forutom en priméar PSS-design, har tillgang till alternativa PSS-designer kan klara bortfall
i kommunikationen av métsignaler anvandai den priméra designen. Detta galler om en
alternativ design finns som inte anvander den signal som har storningar i
kommunikationen. Den struktur som foreslas innehdler ocksa en logik som vid
kommunikationsbortfall forst haller PSS-signalen konstant antingen vid signalens vérde
vid bortfallsdgonblicket eller vid utsignalen noll. Efter en tidsperiod som [ampligen beror
pa PSS-signal ens derivata och amplitud antas kommunikationsbortfall et vara permanent
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och en alternativ design kopplasin. Tidssimuleringar av denna struktur visar att den
uppfor sig som forvantat i det undersokta testsystemet.

9.2 Slutsatser

Genom anvandandet av globala signaler kan egenskaper for de systemvida pendlingarnai
kraftnatet fangas pa et sétt som inte & majligt vid reglering med endast lokala
maétsignaler. De globala signalerna dkar darmed definitivt mojligheterna att med en eller
flera PSS:.er cka dampningen for dessa moder. Tillvagagangssattet att inrikta analysen
mot placering av nollstéllen saval som poler verkar intressanta. Det ger en annan
angreppspunkt till problemet att 6ka ddmpning hos de systemvida moderna &ven om
malet, att 6ka dampningen for de systemvida moderna, fortfarande & detsamma.
Resultaten fran forsoken att stabilisera testsystemet vid anvandning av de undersokta
métstorheterna visar pa att derivatan av generatorbusspanningarnas fasvinkel béttre
fangar de systemvida modernas egenskaper och darfor ar att foredra framfor matstorheten
generatorernas aktiva effekt. Problem med ett nollstélle pa den positivareella axeln da
fasvinkel skillnader anvéands som maétstorhet verkar dock begransa reglerméjligheterna.

En god modell av systemet krévs helt sékert for att analysernaskall bli korrekta men
eftersom PSS-reglering &r ett sd kostandseffektivt sétt att 6ka dampningen i kraftsystem
kan den nogranna analysen av systemet tilldtas innan andra dampningsmetoder beaktas,
exempelvis sasom dyra FACTS. Pagrund av att lasternai ett kraftnét inte & konstanta
utan varierar, kravs en ndrmare studie av hur mycket regleringens egenskaper varierar vid
olika lastnivaer for att utvardera hur robust regleringen kommer att bli.

Vidare visar analysernai dennarapport att den generator som skall utrustas med PSS.en
for dampning av systemvida moder ocksd maste medverkai dessa moder. Om generatorn
dessutom medverkar i fa andralokala moder kommer regleringens paverkan i dessa
moder att bli liten. Likasa galler for de globala métsignalerna, som hér var derivatan av
generatorbusspanningarnas fasvinkel och de olika generatorernas aktiva effekt, att 13g
observerbarhet av de lokalamodernai méatsignaen till PSS:en i fraga kommer att
minimera dess inverkan pa dessa lokala moder.

Fordrojningar i kommunikationen av globaa signaler kommer troligen inte att innebéra
négot storre problem for regleringen om alla anvanda métsignaler ges samma
tidsfordrojning. Detta beror pa att det & den inbordes fasen mellan matsignal erna som ar
det viktiga vid denna sorts reglering.

Pa grund av de systemvida pendlingarnas |&ga frekvens relativt regulatorns
samplingsfrekvens kommer regleringen att bli relativt robust mot tillfalliga stérningar i
kommunikationen. Permanenta bortfall i kommunikationen maste beaktas och kan |6sas
genom att alternativa PSS-designer finns tillgangliga som kan kopplasin vid bortfall av
den priméra designen. Denna struktur med alternativa PSS-designer kréver en datorkraft
nérakopplad till PSS:en pa synkrongeneratorn. Datorn skall anvandastill att bestamma
inkopplingen av alternativa designer pa PSS.en samt innehdlla dessaimplementeringar.
Simuleringar visar att en konstant PSS-signal kan hallas under att tiden for omkoppling
till en alternativ designfor PSS:en. For att inte generatorn skall vara utan PSS vid bortfall
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av al kommunikation bor en av de alternativa design endast anvanda lokala signaler, det
vill sdgaen ”vanlig PSS’ med exempelvis generatorns aktiva effekt eller vinkel hastighet
som métsignal.

9.3 Fortsatt arbete

Lastforhallandenai ett kraftsystem andras kontinuerligt vilket gor att robustheten i
designerna framst maste undersokas noggrant. Om regleringens inverkan andras markant
vid varierande lastfall finnsrisk att den designade reglerkretsen inte kan anvéndas for att
stabilisera systemen. Strategier med olika designer vid olika lastfall kan i detta fallet
ténkas vara ett alternativ, liknande gain-scheduling i reglertekniken. En noggrann analys
av systemet i olikalastfall behdvs dock for att kunna definiera de olika designernas
granser.

Vidare vore det intressant att undersoka en priméar PSS-design som innehdller bade en
PSS med lokal métsignal for dampning av lokala moder paralellt med en design med
globala signaler for dampning av systemvida moder. Om oscilleringsfrekvenserna ligger
tillréckligt olika i frekvens borde filtrering av métsignalernatill PSS:erna kunna separera
de olika delarna, det vill sagal&gpassfiltrera signalen till den systemvida dampkretsen
och endast sldppa igenom hogre frekvenser till de lokala modernas PSS.
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Appendix A

For per unit vardena géller att Spase = 100 MV A. Pageneratorsidorna galler Vpase = 24 kV
och pa natsidan galler Vpase = 230 kV.

Data for bussarnafinns angivnai tabell A.1, datafér ledningar finnsi tabell A.2 och

transformatorparametrar finnsi tabell A.3. Transformatorerna har omséttningen 1/1

(p.u/p.u.).
Buss Generering Last Shunt
MW MW MVARr MVARr
NGENI1 1658 - - -
NGEN2 1332 - - -
NGEN3 1540 - - -
NGEN4 4000 - - -
NGEN7 4000 - - -
N1 - 2405 -467 179
N2 - 692.3 -184 149
N3 - 688.2 -235 114
N4 - 62.6 24 37
N5 - 845.8 -9.2 33
N6 - -4.9 79.8 214
N7 - 2884 -196 200
Tabell A.1  Datafor bussarna
Ledning R (p.w) | X(p.u)
N1-N3 0.0003 0.0038
N1-NS5 0.0019 0.0245
N2 -N3 0.0005 0.0076
N2 -N5§ 0.0015 0.0225
N4 — N6 0.00029 | 0.00734
N5 - N6 0 0.0039
N6 — N7 0.0004 0.0057
Tabell A.2  Ledningsdata.
Transformator | X (p.u) Miirkeffekt (MVA)
NGEN1 - N1 0.01 3000
NGEN2 — N2 0.01 3000
NGEN3 - N3 0.01 3000
NGEN4 — N4 0.01 7000
NGEN7 - N7 0.01 7000
Tabell A.3  Transformatorparametrar.
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De anvanda parametervardena for generatorerna finns presenterade i tabell A.4. Déar inget
annat anges ar parametervardena for generator 1 och 2 lika. Dér de skiljer ndmns
parametervardena for generator 2 efter ett ”/”.

Storhet Gen1/2 Gen 3 Gen 4 Gen 5
Utspénning (kV) 24 24 24 24
Mirkeffekt, Smirn (MVA) 1900 / 1400 1944 6633 6000
Troghetskonstant, H (MWs/MVA) 4.5 4.5 5.07 5
Dimpkoefficient, D 0 0 0 0
Stator resistans, R¢ator (p-u.) 0.004 0.004 0.004 0.004
Stator lickinduktans, X, (p.u.) 0.1 0.1 0.1 0.1
Reaktans, X4 (p.u) 0.85 0.88 0.9 1
Transient reaktans, X4 (p.u.) 0.3 0.3 0.3 0.3
Subtransient reaktans, X4"" (p.u) 0.2 0.2 0.27 0.25
Reaktans, X, (p.u) 0.7 0.69 0.68 0.7
Transient reaktans, X, (p.u.) 0.55 0.55 0.55 0.55
Subtransient reaktans, X, " (p.u) 0.25 0.2 0.27 0.25
Transient tidskonstant, T4 (s) 5 5 7.6 8
Subtransient tidskonstant, T4"" (s) 0.053 0.06 0.09 0.09
Transient tidskonstant, T," (s) 0.25 0.25 0.35 04
Subtransient tidskonstant, T,"" (s) 0.123 0.09 0.19 0.2

Tabell A.4

Datafor generatorerna.
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Appendix B

| dennadel finns blockscheman for turbin- och spanningsregulatorerna som ar
implementerade i EUROSTAG. | figur B.1 finns huvudmodulen och i figur B.2 finns
initieringsmodulen for spanningsregulatorn med PSS, vilken anvandes pa dla
generatorerna. | figur B.3 och B.4 finns turbinregulatorns huvud- respektive
initieringsmodul. Slutligen finnsi figur B.5 blockschemat for turbinregulatorn som ger
konstant mekani skt moment. | tabell B1 och tabell B.2 finns de anvanda vardena for de
ingdende parametrarna.

!I’EUROSMG MACROBLOCK MAIN SCHEME  avr+pss 20/11/00 08/11/09

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

"
REACTIVE
POWER

FIELD
CLRRENT

B
ACTIVE
POWER
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Figur B.1 Huvudmodul fér spanningsregulatorn.
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JIBEUROSTAG

MACROBLOCK INITIALIZATION SCHEME

avr+pss 29/11/00 08/28/27

H’QVE
s ' ]6—‘7
ro—
ro—
[z 1]
> 6
Figur B.2 Initieringsmodul for spanningsregulatorn.
Parameter Viirde Parameter Virde
EFDMAX 6.2 KVSOUS 0.3
EFDMIN 0 LIMPSS 0.05
GRETRO 100 LIMSOUS 10
IFDLIM 3.05 LIMSUR 10
IFDSEUIL 3.27 LIMTEMP 12
K1SOUS 0 ON 0
K2SOUS 1 PSSON 1
K3SOUS 0.1 SOUSTEMP 0
KA 150 T1PSS 0.1
KF 0.03 T2PSS 0.2
KIQ 0.03 TE 0.3
KLIMSOU 1 TF 1
KLIMSUR 0.06 TPSS 5
KPSS 0.5
Tabell B.1  Anvanda parametervarden i spanningsregulatorn.
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l/’EUROSMG MACROBLOCK MAIN SCHEME GOVHYDR 29/11/00 08/34/29
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Figur B.3 Blockschemat for vattenturbinregul atorns huvudmodul .

,,'EUROSMG MACROBLOCK INITIALIZATION SCHEME = GOVHYDR 29/11/00 08/35/56
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Figur B.4 Blockschemat for vattenturbinregulatornsinitiering.
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Parameter Virde

KI 0.014
KP 0.07

STAT 0.05
TC 0.3

TCE1 0.5

TCE2 1
VF 0.045
VO 0.04

Tabell B2  Parametervarden for vattenturbinregulatorn.

,,'EUROSMG MACROBLOCK MAIN SCHEME CMCONST 29/11/00 08/30/38
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Figur B.5 Blockschema for konstant axel moment.
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Appendix C

| ett load-flow initieras systemet i den arbetspunkt som belastningarna och

produktionerna medfcr. | tabellerna C.1 och C.2 nedan finns spanningsbussarnas till stand
respektive effektfldden och forluster i ledningar och transformatorer, framtagna genom

load-flow i EUROSTAG.

Buss Spédnning Generering
kV grader | MW MVAr
NGEN1 | 245 | 50.94 | 1658 | 186.65
NGEN2 | 245 | 52.08 | 1332 | 239.92
NGEN3 | 245 | 5238 | 1540 | 125.21
NGEN4 | 24 -86.13 | 4000 | 2999.51
NGEN7 | 24 16 -784.6 | 1357.75
N1 23359 | 41.74 - -
N2 231.34 | 44.63 - -
N3 23455 | 43.87 - -
N4 185.44 | 64.13 - -
N5 200.44 | 38.22 - -
N6 190.31 | 38.60 - -
N7 199.68 | 21.19 - -
Tabell C.1  Spanningsbussarnasinitialtillstand efter genomfort load-flow.
Ledning Effektfloden Forluster
MW MVAr MW MVAr
NGEN1-N1 | 1658 186.6 0 267.1
NGEN2 -N2 | 1332 239.9 0 175.8
NGEN3 -N3 | 1540 125.2 0 229.1
NGEN4 -N4 | 4000 | 2999.5 0 2499.7
NGEN7-N7 | -784.6 | 1353.8 0 244.8
N1-N3 -1014 -12.5 3 37.9
N1-N5 267 583.6 7.6 97.8
N2 - N3 165.5 -194.4 0.3 4.9
N2 -N5 474.2 | 593.3 8.6 128.3
N4 - N6 3937.4 | 499.9 70.3 1778.7
N5 - N6 -120.8 | 985.1 0 50.6
N6 — N7 3751 -277.6 82.7 1178
Tabell C.2  Effektfloden och forluster i ledningar och transformatorer.
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Appendix D

Tabell D.1 Allaegenvardenafor de dynamiskatillstanden.

Alla dynamiska egenviirden

100 (5) -1.2629
833 (10) -1.7068
02 (5) -1.0068
0 (1ls) -0.0115
-25.2311 -0.0106
-24.7498 -0.0095
-22.9840 -0.9602 + 7.3510]
-18.1152 -0.8834 + 7.2225i
-17.3104 0.1385 + 4.1985i
-16.5815 -6.4642 + 3.8242i
-14.3470 0.3039 + 2.7703i
-10.8924 -13.3168 + 1.2762i
-5.8608 -2.3540 £ 0.7727]
-5.5033 -2.6143 £ 0.7513]
-4.8444 -2.6159 + 0.6635i
-4.8103 -1.5880 + 0.5800i
-4.7218 -1.6639 + 0.5072i
-4.2396 -1.8824 + 0.4782i
-3.5445 -0.0491 + 0.1701]
-3.0968 -9.2458 + 0.1003;
-2.7205
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