® NTNU

Det skapende universitet

Spenningssammenbrudd | Midt-Norge

Erlend Fitje

Master i energi og miljg
Oppgaven levert: Juni 2007
Hovedveileder: Olav B Fosso, ELKRAFT

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for elkrafteknikk






Oppgavetekst

Midt-Norge har allerede et stort kraftunderskudd. Dette underskuddet vil gke ytterligere i arene
som kommer hvis ikke ny produksjonskapasitet med lang brukstid bygges i omradet. Det
foreligger planer om ny produksjonskapasitet, men investeringsbeslutninger mangler.
Overferingskapasiteten for sentralnettet inn til Midt-Norge blir derfor viktig fremover for & sikre
forsyningen. Ved hgy utnyttelsesgrad av overfgringssystemet gker faren for sammenbrudd ved
bortfall av linjer. Produksjons- og overfgringssystemet i Midt-Norge gnskes derfor analysert med
tanke pa mulige spenningssammenbrudd.

Folgende punkter bgr innga i besvarelsen:

Hvilken importkapasitet har sentralnettet nar Nea Jarpstraumen settes i drift i 2009?

Hvilke begrensninger vil oppsta, og hvor?

Hvilke kritiske hendelser kan utlgse sammenbrudd?

Hvilken betydning har de ulike planene for ny produksjon for nettdriften fremover?

Er det spesielle parametere som kan overvadkes for & forutse sammenbrudd?

Hvilke tiltak kan settes i verk, pa kort og lang sikt?

Totaloppgaven ma besta bade av stasjonare og dynamiske analyser. Hovedverktgy blir PSS/E.
Oppgaven blir en delvis viderefgring av tidligere utfgrte analyser i form av et prosjektarbeid.

Dynamiske analyser blir et viktig element i oppgaven, og det ma paregnes en del tid pa & vurdere

kvaliteten pa dynamiske modeller samt kompetanseoppbygging pa stgtteverktgy rundt PSS/E.

Oppgaven gitt: 23. januar 2007
Hovedveileder: Olav B Fosso, ELKRAFT






Forord

Denne rapporten er skrevet for & dokumentere arbeidet som er gjort 1 forbindelse med min
Masteroppgave varen 2007. Masteroppgaven er det avsluttende arbeidet pa Masterstudiet i
Teknologi, Energi og Miljo ved Norges Teknisk Naturvitenskaplige Universitet (NTNU) 1
Trondheim.

Midt-Norge har allerede et stort kraftunderskudd. Med stadig ekende forbruk i regionen, vil
kraftunderskuddet oke ytterligere hvis det ikke kommer ny produksjonskapasitet med lang
brukstid i omradet. Det eksisterer mange planer om ny produksjonskapasitet i omradet, men
investeringsbeslutninger mangler. For & sikre forsyningen til regionen blir
overforingskapasiteten for sentralnettet inn til omrddet viktig. Etter forslag fra Statnett SF,
vurderes det i denne oppgaven hvor hayt det er forsvarlig a sette overforingskapasiteten inn til
Midt- Norge uten at det er fare for spenningskollaps i regionen.

Jeg vil takke Per Odd Gjerde 1 Statnett SF for god hjelp 1 lopet av det éret jeg har arbeidet
med emnet. Videre vil jeg takke Roar Bersés i Statnett SF og Leif Warland ved SINTEF
Energiforskning for & ha svart pd spersmal og gjort informasjon tilgjengelig under arbeidet
med Masteroppgaven. I tillegg vil jeg takke faglerer Olav B. Fosso for konstruktive
tilbakemeldinger og lererike samtaler under arbeidet med Masteroppgaven.

Trondheim 2007-06-20
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Sammendrag

I Midt-Norge er det i dag et stort kraftunderskudd, pa grunn av gkende industrilast i regionen
forventes det at underskuddet stiger i &rene som kommer. Det finnes planer for a etablere ny
produksjon i omrédet, men investeringsbeslutninger mangler. For tiden arbeides det med &
bygge en ny forbindelse mellom Nea Jarpstraumen. Prosjektet skal etter planen ferdigstilles i
2009. Utover dette har ikke NVE gitt konsesjon til ytterligere linjeutbygginger i omradet per
2007-06-20. Fremtidig forbruksekning mé derfor transporteres inn til Midt-Norge gjennom et
sentralnett som allerede er sterkt belastet. Nar importen eker, stiger faren for
spenningssammenbrudd ved forstyrrelser i nettet. Dersom det oppstar spenningssammenbrudd
vil hele Midt-Norge miste stremmen. En slik hendelse vil vare uakseptabelt og ma unngas.

I denne oppgaven er det undersegkt hvor mye effekt det er forsvarlig & importere til Midt-
Norge uten at det er fare for spenningssammenbrudd ved forstyrrelser i nettet. Det er gjort
stasjonare og dynamiske analyser ved hjelp av kraftsystemsimulatoren PSS/E. For & forenkle
arbeidet med simuleringene er det ogsé utfert noe programmering i Python og Visual Basic.

I analysene er det sett pa to case som er representative for hvordan man tror situasjonen vil
vare 1 2010. Den ene casen representer en typisk vintersituasjon, med hoy last og store deler
av produksjonskapasiteten 1 Midt-Norge er tilgjengelig. Den andre casen representerer en
situasjon tidlig pd vdren. P4 grunn av lite vann i magasinene sparer mange produsenter pa
vannet og den tilgjengelige generatorkapasiteten i Midt-Norge er kraftig redusert. Forbruket
er imidlertid fortsatt hoyt og det vil vere nedvendig med stor import.

Begrensningene av resultatene ligger i modelleringen av nettet, generatorene og
belastningene. I tillegg er det gjort enkelte antagelser angdende lastsammensetning og
produksjonsfordeling. Dersom noen av antagelsene viser seg & vare noe annerledes enn det
som er forutsatt, kan dette gi andre resultater og konklusjoner. De forlapene som
simuleringene viser, vil likevel gi en indikasjon pd hvordan systemet vil respondere pa ulike
hendelser.

Simuleringsresultatene viser ingen antydning til spenningssammenbrudd nér tilgjengelig
produksjonskapasitet i Midt-Norge er hoy. Analysene indikerer at det vil vere fare for
spenningssammenbrudd 1 Midt-Norge nar tilgjenglig produksjonskapasitet i omradet er
redusert. I folge analyseresultatene, vil utfall eller kortslutning av Nea Jarpstraumen eller Nea
Kleabu fere til at det kan oppsté spenningssammenbrudd 1 Midt-Norge. Imidlertid ser det ut til
at sammenbrudd kan unngées hvis importen begrenses til mellom 1300 og 1600 MW.

For a sikre tilgangen pé effekt i Midt-Norge ber det legges til rette for ny produksjon i
regionen. | tilegg ber linjenettet inn til omradet forsterkes. Statnett sgkte konsesjon om 4 fa
bygge en ny linje mellom Sogn og Mere 2007-03-08. Det utelukkes ikke at dette er den mest
ideelle nettforsterkningen.

Spenningssammenbrudd kan forutsees ved a overvike produksjonen til SVC anleggene i
regionen. Hvis alle SVC anleggene i regionen produserer opp mot sin maksimale produksjon,
bor det tolkes som at faren for spenningssammenbrudd er overhengende.
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Innledning

Sentralnettet i Midt-Norge har i de senere arene blitt hardere belastet pa grunn av ekende
forbruk i regionen. Spesielt gjelder dette More og Romsdal. I &rene som kommer forventes
det en ytterligere okning av forbruket 1 omradet. Hovedérsaken er det okende kraftforbruket 1
industrien. Det forligger planer om ny produksjon i omradet, men investeringsbeslutninger
mangler. For en periode fremover ma derfor det okte forbruket importeres inn til omradet
gjennom eksisterende sentralnett. For tiden arbeides det med & bygge en ny 420 kV
forbindelse mellom Nea og Jarpstrommen. Den skal etter planen settes i drift i 2009. Utover
dette, er det per 2007-06-20 ikke gitt konsesjon for ytterligere nettforsterkninger i omradet.

Nér belastning pa nettet eker, eker faren for spenningssammenbrudd ved utfall av
linjer, noe som igjen kan fore til at hele Midt-Norge mister strommen. Dette er uakseptabelt,
men det kan unngds hvis importen til regionen begrenses. En neyaktig fastsettelse av
overforingskapasiteten inn til omréadet blir derfor viktig for a sikre en stabil og palitelig
effekttilgang i regionen.

Rapporten er delt inn i fire hoveddeler. I del I presenteres Midt-Norge med vekt pa forventet
lastutvikling og planlagte linjeutbygginger. I tillegg presenteres enkelte begreper og kriterier
som benyttes 1 nettplanleggingen.

I del II presenteres bakgrunnsteori som leseren ber ha kjennskap til nar han/hun leser
analyser og konklusjoner. Del II beskriver komponenter og fenomener som péavirker
stabiliteten i kraftsystemet. Det er omtalt relativt mange temaer i del II. Derfor er det ikke
funnet hensiktsmessig & gé i detalj i beskrivelsene av komponentene. Det er lagt mest vekt pa
de systemtekniske egenskapene. Lesere som har god kjennskap til oppbygningen av
kraftsystemet og hvordan ulike komponenter fungerer, trenger ikke lese denne delen av
rapporten.

I del III presenteres utferte analyser og analyseresultater. Kapittel 3.1 og 3.2 beskriver
bakgrunnen for analysene, og de gjennomferte analysene blir beskrevet. I kapittel 3.3 og 3.4
presenteres utvalgte analyseresultater. Det er forsekt 4 begrense omfanget av rapporten. Noen
undersgkelser der resultatene ikke skiller seg ut fra gvrige, er derfor utelatt. Analyseresultater
og datafiler som er benyttet i forbindelse med analysene, er lagt pa et elektronisk vedlegg. Pa
grunn av at datafilene inneholder sensitiv informasjon om det nordiske kraftnettet, er
innholdet i det elektroniske vedlegget begrenset.

Del IV som er siste del av hovedrapporten, bestar av diskusjoner og konklusjoner samt
ideer til videreforing av arbeidet. Rapporten bestar ogsa av 3 vedlegg hvor temaer som ikke er
detaljert behandlet 1 selve hovedrapporten blir omtalt.

Lesere som ikke onsker 4 lese hele rapporten anbefales a lese del I, Kapittel 3.1 og 3.2
samt del IV. Dette gir en oversikt over innholdet i rapporten.
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Del I: Midt-Norge

Del I:
Region Midt-Norge
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Del I: Midt-Norge

Hensikten med denne delen av rapporten, er & gi en kort presentasjon av kort kraftsituasjonen
1 Midt-Norge per dags dato. Det blir gitt en presentasjon av omradet, dagens nett og aktuelle
problemer knyttet til effektsituasjonen i regionen.

Region Midt-Norge strekker seg fra Tunsjedal i nord til Vagamo i ser og til Nea i ost.
Omradet kalles av enkelte Norge Midt, men i denne rapporten omtales regionen som Midt-
Norge. Figur 1 viser et utsnitt av et Norgeskart med viktige sentralnettslinjer inntegnet. Midt-
Norge er omradet innenfor den grenne sirkelen pa figuren.

=
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Norge Midt gk
Namsos o =L
Rnanu____x_h_ﬁ Tunnsjadal
Mere og
Romsdal Tjeldbergodden ,¢ verdal
5 = i er
Trolheim _ . b
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Viklandet o W D G5

Prskog. = E Nea
L il :
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Leivdal —

R Vagamo
Vinstra

Figur 1 Kart over Midt-Norge med sentralnettsforbindelser inntegnet [1]
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Del I Midt-Norge

1.1.1 Okende forbruk og manglende produksjon i Midt-Norge

Kraftforbruket i Midt-Norge er i stadig ekning mens produksjonen i de senere ar har vert
tilnermet uendret. Dette har fort til at regionen har utviklet seg til et underskuddsomrade med
manglende tilgang pa kraft. Kraftunderskuddet er spesielt stort i Mere og Romsdal. Figur 2
viser hvordan mangelen pa energi forventes & oke i More og Romsdal frem mot 2012.

TWh
r

= Kraftbalanse u. import == Kraftbalanse m. import

Figur 2 Energibalansen for More og Romsdal 2005-2012 [2]

Hovedgrunnen til at det forventes et ekende kraftunderskudd i Mere og Romsdal er planlagte
utbygninger av kraftkrevende industri. Disse er vist i Figur 3. Figuren er todelt. Venstre side
viser hvordan effektbehovet endres. Hoyre side viser ekningen i drlig energiforbruk.
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Figur 3 Lastutvikling for den kraftkrevende industrien i Mere og Romsdal frem til 2020 [3]

Masteroppgave véaren 2007 5



Del I: Midt-Norge

1.1.2 Hvor mye kan importeres?

Et okende kraftunderskudd i Midt-Norge forer til at det mé fraktes mer kraft inn til regionen
pé et fra for sterkt belastet sentralnett. Overforingskapasiteten inn til regionen blir sentral for &
sikre forsyningen til regionen. I dette kapittelet defineres begrepet overforingskapasitet og det
presenteres hvilke hensyn som ma taes ndr overforingskapasiteten skal fastsettes. Tabell 1
viser en oversikt over sentralnettslinjene inn til Midt-Norge.

Tabell 1 Sentralnettslinjer inn til Midt-Norge [2]

Linje Spenningsniva

Nea Jarpstraumen 420%*
*Driftes pd 300 kV til 2009

Vinstra Vigadmo 300
Tunsjedal Namsos 300
Tunsjedal Verdal 300
Haugen Leivdal 132

I [5] defineres overforingskapasitet som folger:

”Overforingskapasiteten er den tekniske grensen for aktiv effekt som kontinuerlig kan
overfores mellom to omrdder”.

Overforingskapasiteten males pd mottakersiden, det vil si at linjetap ikke er medregnet 1
overforingskapasiteten. Maksimal overforbar effekt fastsettes under forutsetning av at det ikke
skal oppsté avbrudd 1 nettet ved dimensjonerende feil. Dimensjonerende feil er den feilen som
gir starst konsekvenser for nettdriften. Et annet kriterium som ogsa benyttes er N-1 kriteriet.
Det sier at enhver enkeltfeil ikke skal gi uakseptable konsekvenser for nettdriften. I Nordels
dimensjoneringsregler [5] er det angitt et modifisert N-1 kriterium og spesifisert akseptable
konsekvenser av ulike kombinasjoner av driftstilstand og feiltilfeller.

Statnett benytter Nordels anbefalinger ved dimensjonering og fastsettelse av lastgrenser. N-1
kriteriet er ikke lenger et absolutt kriterium 1 sentralnettet i Norge. I [4] heter det:

"Statnett sin policy for systemutnyttelse er d utnytte nettets kapasitet innenfor et gitt
mulighetsrom slik at summen av alle forventede, samfunnsokonomiske kostnader
minimaliseres ”.

Overnevnte policy er begrenset av en del tilleggskrav. De kravene som har innvirkning pa
effektsituasjonen beskrives kort 1 dette avsnittet. Anleggsdeler skal belastes innenfor fastsatte
kapasitetsgrenser, inkludert mulighet for kortvarig hey belastning. I folge [5] kan linjer,
kabler og sluttbrukerkomponenter overbelastes med 20 % 1 inntil 15 minutter. For
transformatorer er grensen 30 % i det samme tidsrommet. Konsekvensene av en
driftsforstyrrelse skal ikke vere uakseptable. En driftsforstyrrelse skal ikke gi avbrudd for mer
enn 1400 MW forbruk Et tilknytningspunkt i sentralnettet skal ha maksimalt 2 avbrudd per ar.
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Del I Midt-Norge

I nettplanleggingen og nettdriften benyttes begrepet snitt. Et snitt er overforingslinjene
mellom ulike omrader. Linjene inn til Midt-Norge deles i hovedsak inn i to snitt. Linjene
Tunsjedal Namsos og Tunsjedal Verdal kalles ”Tunsjedal mot ser”. Per dags dato har Statnett
1 folge [1] fastsatt overforingsgrensen pé dette snittet til 1000 MW. Ved utfall av Nea
Jarpstraumen skal sekstifem prosent av effekten legges over Vinstra Vagamo. Summen av
flyten pé disse to linjene kalles Trondelagssnittet og settes til 800 MW nér Nea Jarpstraumen
settes 1 drift 1 20009. I tillegg er det mulig & frakte 200 MW inn til Midt-Norge gjennom linjen
Haugen Leivdal. Det presiseres at kraftnettet planlegges med en import som er 5-10 % lavere
enn overforingskapasiteten [3]. Denne overforingsgrensen kalles handelskapasitet og er den
hayeste tillatte overforingen akterene 1 kraftmarkedet kan planlegge & utveksle pd timebasis.

1.1.3 Ledningsprosjekter i omradet

Statnett har utarbeidet planer for utbygging av nye linjer for & gke importkapasiteten og for &
tilrettelegge for ny produksjon i Midt-Norge. Dette kapittelet har til hensikt & presentere disse
planene. Teksten er i all hovedsak hentet fra [6], men det er gjort enkelte mindre endringer og
tilfoyelser. De ulike ledningsprosjektene som planlegges er presentert i Tabell 2. I tillegg til
prosjektene som er under utvikling, planlegging og bygging, er ferdigstilte linjer i forbindelse
med Ormen Lange prosjektet tatt med i tabellen.

Tabell 2 Aktuelle ledningsprosjekter i Midt-Norge [2]

Ledningsprosjekter
Viklandet- Frena

Frena- Nyhamna

Jarpstraumen- Nea
(Spenningsoppgradering)

Nea- Klabu (Spenningsoppgradering)
Aurland- Orskog

Tjellbergodden- Trollheim- Viklandet
Klebu- Skogn- Verdal

Namsos- Roan

For & gke importkapasiteten fra Sverige til Trondelag har Statnett gjennomfert en
spenningsoppgradering av linjen mellom Nea og Klabu. Det arbeides med bygge en ny 420
kV forbindelse mellom Nea-Jarpstraumen, denne skal etter planen sta ferdig i 2009 og den
erstatter dagens 300 kV forbindelse. Linjen mellom Nea og Klabu driftes ennd med 300 kV
driftsspenning. Spenningen skal etter planen ekes til 420 kV nér Nea-Jarpstraumen er ferdig i
2009.

Klebu - Viklandet ble satt i drift 1 2004, Viklandet-Frana og Frena-Nyhamna er
ledningsprosjekter som er satt i gang for & forsyne Ormen Lange. Ledningene skal etter
planen settes 1 drift med 420 kV driftspenning for &pningen av Ormen Lange 1 2007.

Statnett arbeider ogsd med planer for tre andre ledningsprosjekter. Bygging av disse avhenger
av om det kommer tilknytning av ny produksjon i det norske kraftsystemet. Linjen
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Del I: Midt-Norge

Tjellbergodden - Trollheim - Viklandet vil bli nedvendig hvis det blir bygget gasskraftverk pé
Tjellbergodden. Hvis planene om gasskraft p4 Skogn realiseres, vil det bli nedvendig med en
420 kV linje fra Verdal til Klaebu.

Det er ogsa gjort utredninger av potensialet for vindkraft p4 Fosenhalveya. For & fere denne
kraften inn pa sentralnettet vil en ny ledning mellom Namsos og Roan vare nedvendig.

For en detaljert utredning av nettkonsekvenser ved vindkraft pa Fosen henvises det til [7] Ved
lite eller ingen tilknytning av ny produksjon i Midt-Norge vil det vere behov for & oke
importkapasiteten til Midt-Norge. Statnett planlegger na ny linje fra Aurland i Sogn til @rskog
1 More og Romsdal. Linjen ble 1 folge [8] konsesjonssekt 1 2007.03.08, men det er usikkert
nar denne vil kunne sté ferdig.
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Del II: Bakgrunnsteori

I denne delen av rapporten presenteres teoretiske prinsipper som det kan vaere nedvendig & ha
kjennskap til ndr man leser analyser og konklusjoner. P4 grunn av at et kraftsystem er meget
komplekst og at denne delen av rapporten dekker relativt mange emner, er det ikke funnet
hensiktsmessig & utdype noe tema. Det forusettes at leseren har god kjennskap til
kraftsystemet og har grunnleggende forstaelse for oppbygningen av det. Denne delen av
rapporten er ment som en bevisstgjoring og repetisjon av poeng som kan vare glemt. Det
vises forgvrig til referansene som rapporten er basert pa.

2.1 Spenningsstabilitet et dynamisk fenomen

Kraftsystemet er i konstant forandring. Lastendringer, spenningsreguleringer reaktiv
kompensering, komponentvern og manuelle inngrep gjor at spenningsstabiliteten er et
dynamisk problem. Spenningsstabilitet er kraftsystemets evne til & holde spenningene pa alle
noder innenfor akseptable grenser under normal drift og etter en forstyrrelse. I Norge regnes
akseptable grenser i folge [9] for & veere mellom 90 og 110 prosent nominell spenning pé de
ulike spenningsnivéaene.

Spenningssammenbrudd etter en forstyrrelse er kjennetegnet ved at spenningene i en ny
likevektstilstand er lavere enn det som defineres som akseptabelt slik at belastninger kobles
bort. Spenningssammenbrudd kan vere lokalt eller globalt omfattende blackout.

Tidshorisonten for forstyrrelser kan variere fra brekdelen av et sekund til opp mot 30
minutter. Det er vanlig & skille mellom 2 typer spenningsstabilitet transient- og langtids
spenningsstabilitet. Transient stabilitet strekker seg opp til 10 sekunder mens langtids
spenningsstabilitet strekker seg fra 20 sekunder og oppover [10].

Tabell 3 Mekanismer og komponenter som virker inn pa transient og langtids spenningsstabilitet [11]
Mekanismer og komponenter som pavirker spenningsstabiliteten.

Transient spenningsstabilitet Langtids spenningsstabilitet
Dynamiske forhold ved motorlast Transformatortrinning
Generator- og spenningsregulering Lastekning
Kondensatorbatterier Begrensninger i regulator
Automatisk lastbortkobling Manuelle inngrep

Vern Termiske begrensninger

Under studier av mekanismer som tar lang tid er stasjonare ligninger regnet som gode nok.

1 [12] defineres et kraftsystem i en gitt driftstilstand som stasjoncert spenningsstabilt hvis
lastspenningene er tilncermet uforandret etter en marginal forstyrrelse pd systemet.

Responsen til et kraftsystem kan beskrives av n forste ordens ulinezre differensialligninger
som pa vektorform kan skrives som vist i (2.1) der x representerer tilstandsvektoren og u
representerer forstyrrelsene i systemet. Forutsetningen for at (2.1) er gyldig er at endringene 1
de tilstandsvariable er autonome, det vil si uavhengige av tiden. I stasjoner analyse
lineariseres ligning (2.1) rundt et arbeidspunkt xo der x er null. De nye lineariserte ligningene
er gyldige for sma forstyrrelser rundt likevektspunktet xo. [13].
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X =f(x,u) (2.1)

En klassisk problemstilling for stasjonare analyser er & se hvor mye effekt som kan overfores
over en linje uten at systemet blir spenningsustabilt. Som en del av denne problemstillingen
inngar kartlegging av reaktive effektreserver. Disse motvirker spenningsfall som oppstar pa
grunn av systemendringer og er dermed med pa a holde systemet stabilt. Reaktive
effektreserver blir neermere omtalt i kapittel 2.5

Stasjonzare analyser utfores ved hjelp av ulike former for lastflytanalyse. I slike analyser
forutsettes det at stabilitetsgrensen faller sammen med nesepunktet i PV og QV kurvene og at
spenninger pa undersiden av nesepunktet gir ustabile forhold. En forutsetning for at dette skal
vare korrekt er at systemet inneholder en eller annen form for dynamikk. I SINTEF rapporten
"Spenningsstabilitet fra dynamisk synsvinkel” [14] kan det studeres et eksempel med en
linjeoverforing, tilherende trinnkobler, som vist i Figur 4.

Det er koblet en kilde pa samleskinne 1 og en impedanslast pa samleskinne 2 definert av
ligning (2.2).

U2
0,=->* 22)
2
U,<381 U,<8>
Pzan.:I &Z) ] ‘ < P,,Q;
ssk2 N:1 JX ssk 1

Figur 4 Overforing med tilherende trinnkobler [14]

Eksempelet har til hensikt & vise at nesepunktet pa PV og QV kurver representerer den
stasjonare stabilitetsgrensen. Det er sett pa ulike omsetningsforhold i trinnkobleren. Disse
sammenlignes med resultatene fra en egenverdianalyse av det lineariserte dynamiske system.

Trinnkobleren representer dynamikken og regulerer kontinuerlig spenningen U, ved at N
endrer seg etter ligning (2.3). I dette eksempelet er det forutsatt at Uyr er 0,8 per unit

- dN 1
N:E:?(Ubfef _Uz) (2.3)
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Kriteriet for at systemet skal vere stasjonart stabil er at egenverdiene skal ligge 1 venstre
halvplan og at det finnes losninger av (2.3) der N er null.

Forutsatt at den aktive effekten i overforingen er null vil spenningen U, vaere gitt av (2.4).

(2.4)

SRR ol Xx=02 -

Sy 1 X2=0.256
S xe=04

1 S| mm——— U2ref

- - ;

e R RREESCREEEEE

1 1 1

3 4 5

N

Figur 5 viser hvordan U, endres ved ulike storrelser av lastimpedansen X,.
Laget pa grunnlag av [14].

Figur 5 viser hvordan U, endres ved ulike sterrelser av lastimpedansen X,. Nar X; er lik 0,2
vil spenningen U, hele tiden vare lavere enn referansespenningen. Dermed vil trinnkobleren
trinne og trinne helt til den steter mot en gvre grense og dynamikken i systemet vil stoppe
opp. Grensen for stasjonzr stabilitet inntreffer nar den deriverte av U, med hensyn pa N er lik
null. Nar X; er lik 0,256 vil dette skje nar N er lik 1.6, dette tilsvarer toppunktet i kurven.

Nar X er lik 0,4 vil det finnes to tilfeller der U, er lik U,.r, det vil si at den tidsderiverte (N )
til N er null. Nar N er lik 1 vil systemet vere stasjonart stabilt fordi egenverdiene ligger 1
venstre halvplan. Hvis systemet blir utsatt for en liten forstyrrelse og spenningen U, faller
under Uyrvil N gke og spenningen U, oke slik at vi kommer tilbake til det stasjonaere

12 Masteroppgave varen 2007



Del II: Bakgrunnsteori

likevektspunktet for N lik 1. Hvis U, er storre enn U, vil N vere negativ og spenningen U,

gar tilbake til N lik 1. For N sterre enn 4 vil N vare negativ og trinnkobleren vil trinne
tilsvarende som for X, lik 0,2. Sa lenge N er mellom null og 4 vil systemet finne en stasjonaer
tilstand. Dette kalles attraksjonsomradet. Hvis N er storre enn 4 vil systemet ga ut av
attraksjonsomradet og ustabilitet vil oppsté. I nesekurven vil en N som er storre enn 4
medfore at systemet vil drives forbi nesepunktet. I et praktisk tilfelle kan dette oppsta dersom

termostatstyrte laster bygger seg opp etter en spenningsreduksjon. Termostartstyrte laster
beskrives naermere i kapittel 2.6.2.

asr T

3 ~ < _n=d0
25+ v 1
)
.
5
§ 2
158 T T e,
"We—
Uzret=0.6
o5t
fon ST
% 05

Q2(pu)

Figur 6 Nesekurver for ulike verdier av N i eksempel hentet fra [14]

Figur 6 viser nesekurvene ulike verdier av N. I eksempelet i [ 14] konkluderes det med at
skjeeringspunkter pa oppsiden av nesepunktet er stasjonart stabile og at skjeringspunkter pa
undersiden av nesekurven er stasjonart ustabile. Skjeringspunkter pa nesepunktet
representerer stabilitetsgrensen. Ved 4 sammenligne Figur 6 med Figur 5 kan det observeres
at dette stemmer.

Masteroppgave varen 2007 13



Del II: Bakgrunnsteori

2.2 Transient stabilitet

Naér det oppstér store forstyrelser i kraftsystemet vil ikke den lineariserte
tilstandsrommodellen lenger vare gyldig. Arsaken er at systemet bringes ut av det omrédet
der lineariseringen er gyldig [15].

I [12] defineres transient stabilitet som folger:

Et kraftsystem i en gitt driftstilstand er transient spenningsstabilt hvis spenningenes verdier
neer last vender tilbake til et nytt likevektspunkt etter a ha blitt pdtrykt en stor forstyrrelse. En
stor forstyrrelse kan veere utfall av en storre linje, generator eller last.

I mange lerebeker defineres transient stabilitet som systemets evne til & opprettholde
synkronisme etter en forstyrrelse. Dette avsnittet beskriver et eksempel pa transient stabilitet.
Eksempelet ser pd en synkrongenerator og en overfering. Det vurderes om systemet er
transient stabilt ved hjelp av stabilitetskriteriet som kalles likearealsmetoden.

Den transiente ekvivalenten for en synkrongenerator er vist i Figur 7. For en mer detaljert
presentasjon henvises det til kapittel 2.4. Der er modellering av synkrongeneratorer mer
detaljert beskrevet.

Figur 7 Transient ekvivalent for synkrongenerator [13]

Figur 8 viser ekvivalentkretsen for generator og en overforing der E er spenningen bak
transient reaktans. d er poljulsvinkelen og E,, er lastspenningen. Xt er generatorens transiente
reaktans pluss linjereaktansen. I dette eksempelet sees det bort fra ohmske tap, dermed er R, 1
Figur 7 lik 0. Overforbar effekt er gitt av (2.5).

P = EE, sin & (2.5)
X
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XT
—

21h
Pe
(b E/5 Ep20()

Figur 8 Ekvivalentkrets for hele overferingen [13]

Under forutsetning av 0 dempning 1 systemet vil generatorens dynamiske oppfersel vare gitt
av ligning (2.6).

&’ o,
=—(P —-P 2.6
dt’ ZH( n=F) (2-6)

Figur 9 viser sammenhengen mellom effekt og poljulsvinkel. Ved et mekanisk effektpddrag
P vil generatoren operere i1 arbeidspunktet a. Hvis padraget okes fra Py, til Py vil
generatoren over tid forseker 4 innstille seg rundt et nytt arbeidspunkt i b. P& grunn av
treghetsmomentet kan ikke poljulsvinkelen endres momentant. Etter padraget er den
mekaniske effekten hayere enn den elektriske og poljulsvinkelen til generatoren vil gke som
beskrevet i ligning (2.6). Den akselererende effekten blir forskjellen mellom mekanisk og
elektrisk effekt, som danner akslerasjonsarealet A; i Figur 9. I punktet b vil den akselererende
effekten vaere null, men rotorhastigheten er hoyere enn den synkrone hastigheten o,
Poljulsvinkelen fortsetter & gke inntil rotorhastigheten blir lik synkronhastigheten. Dette skjer
ved on. Ved oy, Vil Pe vaere storre enn Py,; og rotoren vil retardere inntil punkt a fer den
akselererer igjen. Arealet A, representerer retardasjonsarealet. Poljulsvinkelen vil pendle
rundt det nye likevektspunktet b 1 det uendelige. I et praktisk tilfelle ville resistanser,
dempetilsatser og feltfluksvariasjoner fort til at poljulsvinkelen ville stabilisert seg i punkt b.

Likearealsmetoden er en metode som benyttes til 4 studere transient stabilitet. Den baserer seg
pa at man studerer forste utsving etter en forstyrrelse. Systemet er transient stabilt hvis
retardasjonsarealet A, er storre enn eller lik akslerasjonsarealet A; I eksempelet er A; lik A,
og systemet vil vare stabilt. Hvis A, er storre enn A vil 3, vare storre enn & og systemet blir
ustabilt.
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i
[
.’(s}l

Figur 9 Sammenheng mellom effekt og poljulsvinkelen som funksjon av tide [13]

En rekke faktorer vil kunne redusere de transiente stabilitetsmarginene. I dette enkle
eksempelet vil reaktansen Xt kunne vare ekvivalenten for flere parallelle linjer. Et utfall av
en av disse vil gjore at Xt oker og kurven for elektrisk effekt vil fa redusert toppverdi, se
ligning (2.6). En annen ting som péavirker stabiliteten er spenningen over lasten, Eg. Av
ligning (2.6) kan det observeres at overferbar effekt er proporsjonal med lastspenningen,
derfor er det hensiktsmessig 4 holde lastspenningen heyest mulig. Andre faktorer som vil
kunne pavirke den transiente stabiliteten er tregheten til generatoren. Hoy treghet gir en
mindre endring i poljulsvinkelen, og akslerasjonsarealet A reduseres.

Et kraftsystem bestar av mange ulike komponenter med ulik teknisk utforming og innvirkning
pa kraftsystemet. I de neste kapitelene presenteres komponentene og deres innvirkning pa
spenningsstabiliteten.

16 Masteroppgave viren 2007



Del II: Bakgrunnsteori

2.3 Linjer og Kabler

I dette kapittelet presenteres linjer og kabler kapittelet er i hovedsak skrevet pa grunnlag av
[13]. Kraftlinjer kan representeres ved hjelp av en m — ekvivalenter. En & ekvivalent bestar av
fire parametere. R representer det ohmske tapet i linjen. Serieinduktansen L representerer de
induktive linjetapene. Shuntkapasitansen C representer potensialforskjellen mellom de ulike
fasene 1 linjen. I tillegg til de parameterne som er vist i Figur 10 vil en linje smé tap som folge
av Corona. Disse tapene ka representeres ved hjelp av shuntkonduktansen G, men vanligvis
blir de neglisjert.

Linjer modelleres ulikt avhengig av linjelengde. For linjer under 80 km er den kapasitive
linjeimpedansen neglisjerbar. Linjer mellom 80 og 200 km modelleres med n— ekvivalenten
som er vist i Figur 10. For kraftlinjer som er lengre enn 200 km vil det oppsté distribuerte
effekter 1 linjen, derfor ber slike linjer representeres ved hjelp av flere m — ekvivalenter i serie
som hver tilsvarer en linjelengde.

R joL
j—m

——jnCl2 —— -JoC/2

Figur 10 n-ekvivalent for en linje [13]

Kabler kan representeres ved hjelp av de samme parameterne som linjer. Kabler har mye
heyere shuntkapasitans, derfor kan ikke den sees bort fra for korte kabler. Forskjellen mellom
parameterne for linjer og kabler er vist ved hjelp av parameterverdier hentet fra [13]. I begge
tilfeller er nominell spenning 230 kV.

Tabell 4 Parameter verdier for linjer og kabler med nominell spenning 230 kV [13]
Linje Kabel

R [/km] 0,05 0,0434
oL [Q /km] 0,488 0,3052
oC [ps/km] 3,371 2988
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2.4 Synkrongeneratoren

Synkrongeneratoren er den mest brukte generatortypen i nordiske vannkraftanlegg. Fysikken i
synkrongeneratoren presenteres ikke 1 denne rapporten, men det stir omfatende beskrevet i
[16]. I dette kapitlet presenteres synkronmaskinens egenskaper knyttet til spenningsstabilitet.

Ekvivalentskjema og viserdiagram for synkrongeneratoren er vist i Figur 11.
Ligning (2.7) gir et uttrykk for terminalspenningen. X er synkronreaktans og E¢ er
magnetiseringspenningen.

V, =E, -1 jX 2.7)

S

Ligning (2.8) viser et uttrykk for magnetiseringspenningen. I ligningen representerer ng
synkronhastigheten. Denne er lik den roterende fluksen i maskinen og vil derfor vaere
konstant ved en gitt frekvens. I¢ er feltstreammen i1 maskinen. De gvrige delene av ligningen er
forklart i [16].

N, I;

E; =nk:¢ =n, k; (2.8)

o,

e v

Erafthilde

T S
iy
;
Figur 11 Kretsekvivalent og viserdiagram for ankerkretsen til en synkrongenerator [16]
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2.4.1 Hva begrenser aktiv og reaktiv produksjon i synkrongeneratoren?

Synkrongeneratorer er dimensjonert for en tilsynelatende effekt ved en nominell spenning. De
kan driftes ved en gitt effektfaktor uten at de overbelastes. Den tilsynelatende effekten
produsert fra en synkrongenerator er gitt av ligning (2.9).

S=P+jQ=V,-I,'=|V,-

Ia

-(cos@ + jsinB) (2.9)

Den aktive effekten er begrenset av det mekaniske momentet som driver generatoren.
Avhengig av om generatoren er over- eller undermagnetisert, kan den forbruke eller produsere
reaktiv effekt. Den reaktive kapasiteten er begrenset av tre faktorer. Dette er begrensning av
feltstrom, ankerstrom og overflatetemperatur i stator. I de tre neste avsnittene forklares det
kort om begrensningene. For mer utfyllende forklaringer henvises det til i [17].

2.4.1.1 Begrensning i ankerstroem

En ekning 1 ankerstrommen forer til at det utvikles et varmetap som er proporsjonalt med
endringen i ankerstrom. Dette varmetapet transporters vekk ved at temperaturen i
ankerkretsen eker. Temperaturbegrensningen kan representeres ved en sirkel med radius lik
tilsynelatende effekt og sentrum i origo som vil begrense variasjonen i aktiv og reaktiv effekt
fra generatoren, se Figur 12.

2.4.1.2 Begrensning i feltstrom

En okning 1 feltstrommen vil fere til en temperaturekning 1 feltkretsen. Begrensningen 1
2

feltstrom kan representeres ved sirkel med sentrum 1 _E. og radius lik ))((ad E I, .Figur 12

S N

viser hvordan begrensning i ankerstrom og feltstrom pavirker aktiv og reaktiv
effektproduksjon. Ver oppmerksom pa forskjellen 1 notasjon pa Figur 12 og for ligningene 1
dette kapittelet. Is 1 Figur 12 tilsvarer feltstrommen I¢ i ligningene.
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Figur 12 PQ kurve for synkrongenerator med felt og ankerstremsbegrensning [13]

2.4.1.3 Overoppheting i enden av stator

Overoppheting i enden av stator skaper en tredje begrensning i produksjonen i en
synkrongenerator. Figur 13 viser et utsnitt av enden til en generator. Rotorfluksen forlater
stator vinkelrett pa statorlamineringen. Dette forer til eddystremmer i overflaten og oppheting
av enderegionen. Nar feltstrommen er hoy, som for eksempel nar generatoren blir
overmagnetisert, er rotorstetteringen (retaining ring) i metning er lekkfluksen lav. Nér
generatoren er undermagnetisert, er feltstremmen lav og rotorstetteringen (retaining ring) er
ikke 1 metning. Dette gjor at lekkfluksen er hoyere.

I undermagnetisert tilfelle vil fluksen som er satt opp av stator og fluksen som er satt opp av

rotor adderes 1 enderegionen. Dette vil fore til overoppheting i enden av stator. Dette er med
pa a begrense produksjonen til generatoren og spesielt for generatorer uten utpregede poler.

Staing larmnaiiinns

____________ /|7 Armaiure end ring
Etasar “-'u&\'
p—1 111
H T 3

"""" == Retammg rmg
* Flhax
Haotor =
[ Shafi
w7
: Saim i }‘I—Flu'\c
Semor

Figur 13 Et utsnitt av enden til en generator [13]
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2.4.2 Modellering av synkrongeneratoren

Synkrongeneratoren representeres pa tre ulike méter avhengig av hvilket tidspersaektiv de
analyseres for. I Figur 14 vises disse for stasjonert, transient og subtransient analyse. For den
stasjonaere ekvivalenten forutsettes det at feltstremmen er konstant. For den subtransiente og
transiente ekvivalenten forutsettes det at fluksen er konstant. I de 3 modellene er ohmske tap i
maskinene neglisjert. Utledningen av de ulike modellene er gjort i [13] og beskrives ikke
narmere 1 denne rapporten.

X : X"
i E!. r‘Y‘.gf\ 'Et Y . Et
I I I
E y E"C)
'C) _ E{.CD , L T T o
X, =Xg=X, X=X =X] X" =Xy =X,

i
l

Figur 14 Representasjon av synkrongenerator for stasjonzer. subtransient og transient analyse [13]

2.4.2.1 Modellering av synkrongeneratoren for stasjonzere studier

I stasjonare analyser modelleres generatorer som PV samleskinner. Den aktive produksjonen
og ensket spenning oppgis. Deretter beregner programmet nedvendig reaktiv produksjon pé
generatoren for & opprettholde ensket spenning. Generatoren har grense for reaktiv
produksjon. Hvis denne grensen er nadd, vil spenningen falle pa grunn av manglende reaktiv
effektstotte. Modelleringen endres og generatoren leverer konstant aktiv og reaktiv effekt.
Modellering av generatoren er illustrert i Figur 15

Buz k

Figur 15 modellering av generator i stasjonzer analyse [18]
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2.4.2.2 Modellering av synkrongeneratoren for dynamiske studier

Nér man skal gjere dynamiske studier er det viktig & benytte en modell som vektlegger det
fenomenet som skal studeres. Sett fra nettet er en generator en spenningskilde bak en
transformator og en transient impedans. I mange analyseprogrammer deriblant PSS/E erstattes
spenningskilden med en stromkilde som vist 1 Figur 16. Sterrelsen pd strommen stremkilden
leverer, beregnes ved hjelp av ulike typer generatormodeller.

=0i_—ji (cosd+]sin
ISORCE 4y J]ﬂ]snm‘cey' osd+J3imnd)

Figur 16 Eksempel pa generatormodellering[18]

2.4.3 Regulering av synkrongeneratoren

Automatisk spenningskontroll (AVR) er en viktig form for spenningskontroll i kraftsystemet.
Under normale driftsforhold er terminalspenningen til generatoren konstant. Dette gjores ved
a regulere feltstrommen. Nar det oppstér forstyrrelser 1 nettet kan generatoren na
begrensninger for feltstrom, ankerstrom eller temperaturbegrensninger i stator.

Hensikten med magnetiseringsutrustningen er a justere feltstrom og ankerstrom slik at
generatoren holder seg innenfor sine reaktive grenser. Magnetiseringsutrustningen méa
dimensjoneres slik at den er i stand til & motvirke transiente forstyrrelser ved a oke
feltstrommen 1 kortere perioder. I de siste tidrene har magnetiseringsutrustningen utviklet seg
til & bli en utrustning som ogsa benyttes til & dempe pendlinger 1 kraftsystemet. Dette kalles
dempetilsats. Dempetilsatsen bruker et hjelpesignal som for eksempel et frekvensavvik eller
et hastighetsavvik pd rotoren til & kontrollere magnetiseringsutrustningen. Dette kan igjen
dempe ut pendlinger 1 kraftsystemet ved at det tilfores et stabiliserende moment.
Dempetilsatser kreves pa generatorer med ytelse pa over 25 MVA [12]. AVR og
dempetilsatser star neermere beskrevet 1 [13] og [20].
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2.4.4 Frekvenskontroll

For at kraftsystemet skal operere tilfredsstillende ma frekvensen vare tilnaermet konstant. |
Norge tillates det at frekvensen varierer mellom 49,9 og 50,1 Hz [5]. Ved frekvensavvik
utover dette kreves det at tiltak settes i verk. Frekvensen i kraftsystemet avhenger av den
aktive effektbalansen. Er det et avvik mellom aktivt forbruk og aktiv produksjon, vil det
oppsta et frekvensavvik. I dette kapittelet beskrives et system der to paralellkoblede
generatorer leverer effekt til et stivt nett. Kapittelet er skrevet pa grunnlag av [20].

Generatorene er tilkoblet samme samleskinne og de kan modelleres som en stiv spenning bak
en transient reaktans og en transformatorreaktans. Levert effekt som funksjon av
generatorenes poljulsvinkler er gitt av (2.10).

P(5) = —— Y in(5)
Xd;XT +X, (2.10)

Hvis det oppstér en feil pd en av generatorene, gker systemets reaktans. Amplituden for
karakteristikken til poljulsvinkelen reduseres. I tillegg forsvinner den mekaniske effekten som
ble produsert av den utkoblede generatoren. Siden poljulsvinkelen ikke kan endres momentant
vil rotoren retardere og svinge seg inn mot et nytt likevekstpunkt der det er balanse mellom
mekanisk og elektrisk moment. For et flermaskin system vil utsvinget 1 poljulsvinkel vaere
bestemt av den elektriske avstanden til generatoren som har falt bort. Noen sekunder etter
bortfallet av en generator vil nettfrekvensen falle. For a fa frekvensen opp igjen ma de
gjenverende turbinene regulere sin produksjon.

En mulighet for & styre frekvensen er & justere opp og ned produksjonen. I den
sammenhengen opererer man med begrepet regulerstyrke. Regulerstyrke vist 1 ligning (2.11)
og sier hvor mye produksjonen til en generator endres ved en gitt endring i frekvensen.

R A

= 2.11)

I et storre system vil alle generatorer operere pd samme frekvens. Systemets totale
regulerstyrke kan beskrives ved hjelp av (2.11) der AP er endringen i effekt levert fra alle
turbiner 1 systemet. Systemet vil da fa en systemkarakteristikk som er summen av
karakteristikkene til hver enkelt generator.

Hvis en genererende enhet opererer pé sin gvre grense, vil ikke et fall i frekvensen resultere i
en produksjonsekning. For at systemet skal ha evne til 4 utregulere frekvensavvik ma det til
enhver tid skal det veere nok tilgjengelige roterende reserver i systemet som automatisk
aktiveres ved endring nettfrekvensen. Roterende reserver defineres som forskjellen mellom
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maksimal og faktisk produksjon for de enhetene som til enhver tid er i drift. I felge Nordisk
Regelsamling [5] skal det til enhver tid vare tilgjengelig 600 MW roterende reserversom skal
handtere frekvensavvik. I Norge mé det til enhver tid vare tilgjengelig 192 MW roterende
reserver.

2.5 Reabktiv effekt

I dette kapittelet presenteres reaktiv effekt. Hensikten med dette kapittelet er a gi leseren en
formening om hva det er og hvordan det oppstér. Teksten baserer seg 1 all hovedsak péd [21].
Kraftsystemet bestar av mange komponenter som inneholder jern, blant annet transformatorer
linjer og kabler. Nar man forer strom gjennom slike komponenter vil fasevinkelen mellom
strom og spenningen gke. Okt fasevinkel forer til okt reaktiv stromr. En gkt reaktiv strom
forer til stigende reaktivt effektforbruk. Effektforbruk i en komponent er definert av ligning
(2.12). Forbrukerne i kraftsystemet far ikke noen glede av den reaktive effekten i form av
mekanisk arbeid, men den reaktive effekten er nedvendig for & bygge opp magnetiske felter.
Dette utnyttes for eksempel i1 transformatorer.

P=U*I*cos(p)
O =U*I*sin(p) (2.12)

For & begrense faseforskjellen mellom spenning og strem er det onskelig & redusere ¢ . Dette
gjores ved 4 installere komponenter med kondensatorvirkning i kraftsystemet. I
kraftsystemterminologi kalles komponenter som reduserer fasevinkelen produksjonsenheter
for reaktiv effekt. Komponenter som oker fasevinkelen mellom strom og spenning kalles

forbrukere av reaktiv effekt. Tabell 5 viser eksempler pa produsenter og forbrukere av reaktiv
effekt.

Tabell 5 Produsenter og forbrukere av reaktiv effekt [21]
Produsenter av reaktiv effekt Forbrukere av reaktiv effekt

v’ kondensatorbatterier v motorer

v' SVC anlegg v Linjer

v’ synkrongenerator v’ transformatorer
v' roterende fasekompensatorer v smelteovner
v’ Kkabler v’ spoler

Mangel pa reaktiv effekt i et omréde er som oftest arsaken til spenningsustabilitet. I
motsetning til produksjonsenheter for aktiv effekt kan reaktive produksjonsenheter installeres
distribuert i nettet. Dimensjonering og plassering er av reaktive produksjonsenheter avhenger
av en rekke faktorer. Disse er kort presentert 1 Tabell 6. Tabellen er en komprimert
fremstilling av [21]. I [21] er det ogsa presentert krav til trinnsterrelser og
kortsluttningsytelser og vern av kondensatorbatterier som ikke diskuteres ytterligere her.
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Tabell 6 viser Kkriterier som benyttes ved valg og plassering av reaktiv effektproduksjon[21]

Kriterier ved valg av reaktiv effektproduksjon
Unnga & transportere reaktiv effekt over lange avstander og dermed minimere reaktive tap.

I normalsituasjoner skal reaktiv effekt produseres lokalt.

I normalsituasjoner under hoylast skal reaktive tap i1 linjene ideelt sett kompenseres likt fra
hver ende av overforingen.

Det ma vere sa mye reaktiv effektreserve i nettet at overferingskapasiteten i nettet er
akseptabel ved feilsituasjoner.

Spenningene i tilknytningspunktet for reaktiv effektproduksjon skal veere innenfor
spenningsgrensene for de ulike spenningsnivaene.

Skal forsgke & minimere utveksling av reaktiv effekt mellom ulike spenningsniva.

2.5.1 Reaktive effektreserver som indikator pa spenningssammenbrudd

Det er mulig a studere roterende reaktive effektreserver i SVC anlegg, roterende
fasekompensatorer og synkrongeneratorer for & forutse et spenningssammenbrudd.
I [5] papekes folgende fordeler med & studere reaktive effektreserver for & forutse
spenningssammenbrudd.

e Spenningssammenbrudd oppstér vanligvis ikke uten at en eller flere reaktive
effektenheter stoter mot sine reaktive grenser.

e Det er lettere & studere et fatall viktige generatorer og SVC anlegg enn mange
samleskinner, busser og laster.

e Generatorer ber driftes slik at de ligger ikke ligger i1 grenseomradet for reaktiv
effektproduksjon ved normaldrift. Generatorer som har en uvanlig hgy produksjon av
reaktiv effekt har forarsaket flere spenningssammenbrudd.

I svake nett, som er nett med lav kortslutningsytelse, er ikke nedvendigvis reaktive
effektreserver en god indikator pé neert forestiende spenningssammenbrudd. Arsaken er at i
svake nett kan et enkeltutfall kan fore til sammenbrudd selv om det er god tilgang pa reaktive
effektreserver. Absoluttverdien til spenningen er en darlig indikator for avstand til
spenningssammenbrudd. Arsaken er at spenningene kan vare tilnarmet normale, men de
reaktive effektkildene kan vere nert sine grenser. Da er ikke nettet i stand til & motvirke
eventuelle nye forstyrrelser, og spenningssammenbrudd kan oppsta.
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2.5.1.1 Voltage Collapse Proximity Indicator

Ved hjelp av sensitivitetsanalyse kan man beregne sannsynlighetsindikator for
spenningssammenbrudd (Voltage Collapse Proximity Indicator, VCPI) [22]. Den sier hvor
mye produksjonen av reaktiv effekt 1 generatorer og SVC anlegg endres ved forandring i aktiv
eller reaktiv last pa en gitt samleskinne. VCPI er gitt av ligning (2.13)

A
VCPI, = —ZAPQg

ZA‘Q (2.13)
VCPI, = &=
i A )

De samleskinnene i kraftsystemet som har heyest VCPI er de som er mest effektive & koble
bort last pa 1 kritiske situasjoner fordi det vil frigjore mest reaktiv effekt.

2.5.2 Generatorens rolle ved spenningssammenbrudd

Tidligere i denne rapporten er det sett pa ulike begrensninger for produksjonen i en generator.
Dette er gjort i et PQ diagram. I stabilitetsstudier er det ofte mer hensiktsmessig a studere VQ
kurver. VQ kurver kan konstrueres ved hjelp av PQ kurver. En VQ kurve representerer
forholdet mellom spenningen og den reaktive stetten pa en samleskinne nar den aktive
produksjonen er konstant. Figur 17 viser eksempel pa en slik kurve med ulike
terminalspenninger. Figuren viser ogsé produksjonsbegrensningene som er omtalt i kapittel
24.1.

V (network volitage)
Field current limit | ’
1.0__/Rotor angle limit
o
Armature == T . :
current 1 P = 0.8 (fixed)
limit
405
T
Overexcited Underexcited Q

Figur 17 VQ kurve for en synkrongeneiﬁtor [12]

Nér generatoren er langt unna sine grenser har generatoren en flat spenningsprofil som vist i
Figur 17. Hvis anker- eller feltstremsbegrensningen blir nddd endres karakteristikken.
Helningen pa kurven blir nesten vertikal og den reaktive spenningsstetten blir borte. Dette
forer til at mangel pd reaktiv effekt kan oppsta.
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2.5.3 Seriekompensering vs. Shuntkompensering

Reaktiv effektkompensering er den mest effektive metoden for a forbedre
overforingskapasitet og spenningsstabilitet. I tillegg til kompensering fra generatorer finnes
det to typer reaktiv effektkompensering som benyttes i det nordiske systemet. Disse to typene
er shunt- og seriekompensering. Dette kapittelet ssmmenligner egenskapene til shunt og
serickompensering. Kapittelet er skrevet pa grunnlag av [13]

Seriekompensering benyttes til & redusere den resulterende impedansen i linjer. Dette gjores
ved at en komponent med kondensatorvirkning kobles i serie med linjene og dermed minker
den resulterende reaktansen. Dermed reduseres spenningsfallet over linjen og det reaktive
effektforbruket 1 linjen minker.

Den reaktive produksjonen fra en seriekompenseringsenhet er gitt av ligning (2.14). Der x, er
kondensatorens reaktans, mens I er strommen pé linjen. Nér spenningen gér ned vil stremmen
gé opp. Dermed vil ytelsen fra kompenseringsenheten oke. Ut fra denne observasjonen kan
det konkluderes med at en serickompenseringsenhet er selvregulerende.

Q, =xI’ (2.14)

Den store ulempen mer seriekompensering er at det kan skape problemer ved at det oppstér
interne spenningspendlinger pa linjene, dette kalles subsynkron resonans. Dette kan igjen fa
konsekvenser drift av vern og releer.

Shuntkompensering installeres direkte pa samleskinnene og dimensjoneres slik at det reaktive
effektuttaket er minimalt i et feilfritt nett. Shuntenheter og kan styre spenningene direkte,
dette er en fordel 1 omrader med fa generatorer. Shuntkompensering er den
kompenseringsformen som er mest brukt i det nordiske kraftsystemet. I kapittel 2.5.4
presenteres ulike shuntenheter som benyttes i kraftsystemet. Tabell 7 sammenligner
systemegenskapene til shuntkompensering og seriekompensering.
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Tabell 7 Sammenligning

av fordeler for shuntkompensering versus serickompensering

Fordeler Ulemper
Seriekompensering v Selvregulerende. v’ Er koblet til linjer og
v’ Lave tap. vil forsvinne ved utfall
v’ Lave kostnader. av disse linjene. Dette
v' Hoy overbelastningsevne. kan fore til
v Kan benyttes til 4 f4 ensket overbelastning av
belastning pé parallelle linjer andre linjer.
med ulik impedans v’ Shuntreaktorer er
nedvendig ved lav
belastning.
v Subsynkron resonans
kan oppsta.
Shuntkompensering v" Direkte kontroll av spenning v Ytelsen faller ved
Dette er nyttig i omradder med spenningen i kvadrat.
lite aktiv produksjon
v" Den resterende kapasiteten til

en SVC er en indikator pa
distanse til
spenningssammenbrudd

2.5.4 Kompenseringsenheter for reaktiv effekt

I dette avsnittet presenteres de mest brukte enheter for reaktiv effektkompensering. Kapittelet
er skrevet pa grunnlag av [12], [13], [15], [20] og [22]. Det er forsekt a legge vekt pa de
systemtekniske egenskapene. Teknisk oppbygning av de ulike enhetene er ikke detaljert

beskrevet.

2.5.4.1 Roterende fasekompensatorer

En roterende fasekondensatorer er en synkrongenerator som kjores uten aktiv last. Ved a
kontrollere feltstremmen kan fasekompensatoren enten produsere eller forbruke reaktiv
effekt. Ved hjelp av en spenningsregulator kan den reaktive effekten styres slik at det er mulig
a opprettholde konstant terminalspenning. Fordelen med roterende fasekompensatorer er at
den reaktive effektproduksjonen er uavhengig av nettspenningen. Dermed kan ytelsen
opprettholdes selv om spenningen i nettet faller. I tillegg bidrar fasekompensatorer med
roterende masse til systemet slik at den kan konsumere kinetisk energi fra systemet.
Fasekompensatorer har ogsé den fordelen at det er mulig & overbelaste den med cirka 200 %
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over korte perioder, mens det er mulig & overbelaste den med 10 - 20 % i cirka en halv time.
Den store ulempen med fasekompensatorer er at de er dyre 1 drift og at de er krevende &
vedlikeholde. P& grunn av dette er det ikke vanlig & installere nye fasekompensatorer i dag.
Imidlertid er det en god del eldre fasekompensatorer som fortsatt er i drift.

2.5.4.2 Kondensatorbatterier

Stasjonaert modelleres kondensatorbatterier med en gitt MV Ar ytelse ved en gitt spenning.
Ligning (2.15) viser at ytelsen til et kondensatorbatteri er proporsjonalt med spenningen pa
samleskinnen der kondensatoren er tilknyttet i kvadrat.

Q.= (2.15)

For & unngé kontinuerlig inn og utkobling av kondensatoren, angis det et dedband. Det er en
nedre og gvre spenningsgrense som samleskinnespenningen kan variere innenfor uten inn-
eller utkobling av kondensatoren. Dette dodbandet varierer 1 ulike tilfeller, men en typisk
storrelse pa dedbéndet kan vare 5 %.

Kondensatorbatterier kan ha en fast reaktans eller en regulerbar reaktans. Hensikten med a
styre reaktansen til kondensatorbatteriet er & kunne f4 en mer neyaktig spenningsstyring.
Styringen av reaktansen kan gjeres kontinuerlig eller diskontinuerlig. Diskontinuerlig styring
gjores ved at den totale ytelsen til kondensatorbatteriet deles opp 1 mindre enheter. Disse
kobles inn og ut ved hjelp av brytere nar samleskinnespenningen kommer utenfor dedbéndet.

Ved innkobling av kondensatorene kan det oppsté problemer med store innkoblingsstremmer.
For & redusere disse er det viktig at innkoblingen skjer ved streammens nullgjennomgang, men
1 et mekanisk koblet kondensatorbatteri er det vanskelig & fa til en neyaktig innkobling.
Derfor har det i den senere tid blitt mer og mer vanlig a benytte tyristorkoblede brytere ved
inn- og utkobling av kondensatorene.

Reaktansen kan ogsa styres kontinuerlig ved hjelp & endre tenningsvinkelen til tyristorene.
Denne typen kondensatorbatterier kalles tyristorstyrte kondensatorbatterier. Dette er nermere
forklart 1 kapittel 2.5.4.3.

2.5.4.3 Bruk av tyristorer for a styre susceptansen i spoler og kondensatorer

Susceptansen 1 spoler og kondensatorer kan reguleres kontinuerlig ved & endre
tenningsvinkelen til tyristorene. I dette kapittelet forklares dette ved hjelp av et eksempel som
er hentet fra [13]. I eksempelet studeres en kretskonfigurasjon bestdende av en spole og en
tyristorbro. Denne er vist i Figur 18.

En tyristorkontrollert reaktorer leder strom avhengig av tenningsvinkelen a, der o er referert
til spenningens nullgjennomgang. Ledevinkelen er perioden tyristoren leder, den er gitt av
(2.16).
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c=2r-a) (2.16)
Stremmen 1 spolen er gitt av ligning (2.17) og (2.18)

x/z(cos(a) —cos(mt)

i=

for a<ot<a+o (2.17)

1=0 for a+o<ot<a+r (2.18)

Ved hjelp av Fourier transformasjon kan man finne RMS verdien til strommen som vist 1
ligning (2.19).

=1_2(7r—a)—sin2(7r—a)

I 2.19
X, V4 ( )
Ved & benytte uttrykket i ligning (2.19) kan man lage en ligning for den resulterende
susceptansen som vist i ligning (2.20).
B(ar) = I _ 2(r—a)+sin(2a) (2.20)
\Y X,

Som det kan observeres av ligning (2.20) vil den maksimale susceptansen opptre ved en
tenningsvinkel pa 90°. Minimum susceptans oppstar ved tenningsvinkel pa 180°. Da vil
ledevinkelen vere 0

Figur 18 viser kretsekvivalenten til en tyristorkoblet spole med plott av ulike tenningsvinkler.
Naér tenningsvinkelen eker, vil strommen bli mindre og mindre sinusformet. Dette vil fore til
at det genereres n. ordens harmoniske svingninger. Harmoniske svingninger kan elimineres
ved a installere filtre. Dette er omtalt i [13].
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Figur 18 Tyristorkontrollert spole med varierende tenningsvinkel [13]
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2.5.5 SVC anlegg

En SVC er en kompenseringsenhet som bestar av spoler og kondensatorer og kan forbruke
eller produsere reaktiv effekt for & f4 enskede spenninger 1 kraftsystemet. Figur 19 viser
ekvivalenten til et SVC anlegg. Det bestar av en tyristorkontrollert spole, to tyristorkoblede
kondensatorer og et filter for harmoniske svingninger. Ved & endre tyristorens tenningsvinkel
kan susceptansen til spolen kontinuerlig. De tyristorkoblede kondensatorene kan kobles inn
og ut etter behov. Pa grunn av den kontinuerlige reguleringen vil et SVC anlegg reagere raskt

ved en spenningsfall i nettet.
HV bus
|1Q“=

MV bus

Filters - — "T‘“

TCR  TsC TsC

Figur 19 En vanlig konfigurasjon for et SVC anlegg [22]

SVC anlegg har en linezr sammenheng mellom spenning og reaktiv produksjon innenfor et
arbeidsomrade. Ved lave spenninger vil SVC anlegget operere utenfor dette arbeidsomradet
og det vil fungere som en kondensator. Ytelsen vil da avta med spenningen 1 kvadrat. Ved
ovre grense vil SVC anlegget fungere som en spole.

Fy t
|

i

¥ mure
Slope X,
N Inductive limit

I -'r o

Capacitive limit

- Ja

Figur 20 Karakteristikken til en SVC [13]

2.5.5.1 Modellering av SVC anlegg for stasjonzere studier

De fleste lastflytanalyseprogram inneholder ikke en stasjonar modell for SVC anlegg. Det
gjor heller ikke PSS/E. SVC anlegg modelleres vanligvis som en PV generator der den aktive
produksjonen er satt lik 0. Nar SVC anlegget opererer nar sine grenser fortsetter det 4 fungere
som en generator med uendret ytelse. Nér ytelsen til SVC anlegget er for hay vil ogsa
spenningen bli for hey og samleskinnespenningen blir feil. Figur 21 viser et eksempel fra [6]
der spenningen pd samleskinne Tunsjedal i den nordiske nettmodellen er undersekt. Lasten pé
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samleskinnen ekes gradvis og samleskinnespenningen er studert for 2 tilfeller. I det ene
tilfellet er SVC anlegget modellert som en generator. I det andre tilfellet er det modellert som
et kondensatorbatteri nar SVC anlegget stater mot sine grenser. Resultatet av undersekelsen
viser at 4 modellere SVC anlegget som en generator er en god nok tilnerming ved spenninger
i arbeidsomradet til SVC anlegget. Ved lavere spenninger vil ytelsen vaere for hey. Dette vil
igjen fore til redusert produksjon av reaktiv effekt andre steder 1 systemet, og de reaktive
effektreservene er lavere enn det analysene tilsier.

= 1
=
2 0,95 -
'c
§ 09
o
£ 0,85 1
£
8 08
g
»n 0,75 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Last [MW]
—— SVC som kondensatorbateri —— SVC som generator

Figur 21 Samleskinnespenning som funksjon av last pa Tunsjedal med SVC anlegg modellert som
generator og som kondensatorbatteri [6]

2.5.5.2 Modellering av SVC anlegg for dynamiske studier

Dette kapittelet har til hensikt & presentere en dynamisk modell av et SVC anlegg. Kapittelet
er skrevet pa grunnlag av [23] og [24].

Meaasuring Transmission

clireuit voltage
settin
1 1 74 fj.m.. Measuring
1+sT, - 8L circuit
v Vollage nter-
regulator | face [=—
IE"FC

Cther Other
signals signals

Figur 22 SVC modell som kan benyttes i dynamiske studier [24]
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Figur 22 viser et blokkskjema for en dynamisk modell av et SVC anlegg. SVCen er i
prinsippet kontrollert ved regulering av shuntsusceptansen. Spenningsmélingen Veas
konverteres til en RMS verdi der tidsforsinkelsen i omkring 10 millisekunder. Mélingen
gjores ved hjelp av en omformer og et filter. Et eksempel pé et blokkdiagram for en mulig
maélerutrustning er vist i Figur 23 a.

Spenningsregulatoren finner den resulterende shuntsusceptansen (B;.r) som er nadvendig for &
regulere ut avviket mellom referanseverdi og spenningsméling. Grensene til
shuntsusceptansen er gitt av den fysiske sterrelsen til SVCen. Spenningsregulatoren er i dette
tilfellet en PI regulator med en tilbakekobling. Et eksempel pa et blokkdiagram for en
spenningsregulator er vist i Figur 23 b.

a)
Voltage ) Vmens
or — i T = Or
current +8im Imau
b)
Bm
r—
'Bm
KI
5
— ref
V error — B i +
Kp min
1+5T
c)
_"Td
B raf € ——— B
1+8T,

Figur 23 Eksempel pa blokkdiagram for a) malerutrustning, b) spenningsregulering og c)
susceptanskontroll i et SVC anlegg [24]
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2.6 Belastninger

I forste del av dette kapittelet presenteres noen typer laster og deres innvirkning pa
spenningsstabiliteten 1 kraftsystemet. I siste del av kapittelet presenteres det hvordan det er
mulig & modellere belastninger i et analyseverktoy.

2.6.1 Asynkronmaskinen

Asynkronmaskinen er en komponent som er mye brukt i kraftsystemet. Hensikten med dette
kapittelet er & kort beskrive asynkronmaskinen og hvordan denne kan modelleres. Hensikten
med den valgte modellen er & vise hvordan asynkronmaskinen innvirker pa
spenningsstabiliteten. I dette kapittelet forklares ikke asynkronmaskinens fysikalske
oppbygning. Dette er beskrevet i [16].

Asynkronmaskinens rotordynamikk representeres ved hjelp av (2.21).Q) er vinkelhastigheten,
M. er elektrisk moment, M,k er mekanisk moment og T, er akslerasjonstiden.

Q=—(M,~M,,) (2.21)

Vinkelhastigheten kan representeres ved hjelp av sakkingen (s) som er vist i ligning (2.22).
Q=1-s (2.22)

Ved a kombinere (2.22) og (2.23) fir man en ligning for rotordynamikken der sakkingen er
tilstandsvariabel.

s = Ti(Mmek ~-M,) (2.23)

a

For beskrivelse av elektriske egenskaper hos asynkronmotoren benyttes det stasjonare
ekvivalentskjemaet som er vist 1 Figur 24. Symbolforklaring er gitt 1 Tabell 8. En slik
modellering vil gi lite palitelige resultater nar man ser pé det transiente forlepet. Hvis det er
onskelig & studere det transiente forlapet, vil det vare nedvendig & modellere
asynkronmaskinen ved hjelp av toakseteori. Beskrivelse av toakseteori finnes i [13]
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Figur 24 Ekvivalentskjema for asynkronmaskin [25]

Tabell 8 Simbolforklarini til F iiur 24

R, statorresistans

X lekkreaktans 1 stator
Xm magnetiseringsreaktans
X lekkreaktans i rotor
R, rotorresistans

\ klemmespenning

Ved 4 benytte ekvivalentskjemaet som er vist i Figur 25, kan det utvikles en formel for
utviklet moment i per unit fra en asynkronmotor. Momentet er en funksjon av sakkingen.
Sammenhengen er vist 1 ligning (2.24).

VX R,
T, = K (2.24)
(R, + 85/ 4 (X, X)) * (R +(X, +X,))

Momentet utviklet i en asynkronmotor avhenger av hastigheten pa rotoren. Figur 25 viser et
eksempel pa en moment- turtall karakteristikk for en asynkronmotor med nominelt moment T.
I et driftstilfelle vil motoren patrykkes en mekanisk last. Lasten kan ha ulike karakteristikker
som avhenger av hastigheten til motoren. Videre i dette kapittelet antas det at maskinen
patrykkes et konstant lastmoment.

For oppstart av en motor er hastigheten 0 og sakkingen er 1. For at maskinen skal klare &
starte ma det mekaniske lastmomentet vaere lavere enn startmomentet. Da vil motoren starte
og akselerere inntil den finner et punkt der mekaniske moment er lik det elektriske momentet.
Ved mekanisk moment 1T og motorkarakteristikk som er vist i Figur 25 vil dette punktet vaere
nar rotorhastigheten er lik n.
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Figur 25 Eksempel pa kurve for elektrisk moment utviklet i en typisk asynkronmaskin som funksjon av

rotorhastighet og sakking [26]

Det er mulig & starte motoren selv om det mekaniske lastmomentet er hayere enn
startmomentet. Da ma man imidlertid ha en form for startmotor som kortvarig kan gi et
hjelpemoment slik at motoren kommer opp 1 fart. Det forutsettes at man har en slik
startutrustning. Det antas videre at det mekaniske momentet er 2T. Da vil det vare to
likevektspunkter der elektrisk og mekanisk moment er likt, et ved 60 og et 90 prosent av

synkron hastighet. Ved betraktning av Figur 25 kan man imidlertid se at maskinen kun vil

vare stabil ved en rotorhastighet pa 90 prosent av synkron hastighet. Hvis man ligger pa 60 %

og far en liten reduksjon i sakkingen vil de bli mangel pa elektrisk moment og maskinen vil
etter hvert stoppe. Ved en ekning i1 sakkingen vil maskinen akselerere opp til 90 %. Gjeres

den samme betraktningen med utgangspunkt i at man ligger pa 90 % av synkron hastighet vil
man se at man vender tilbake til det samme punktet. En okning i sakkingen vil skape mangel
pa elektrisk moment og maskinen vil retardere tilbake til utgangspunktet. En reduksjon i
sakkingen vil fore til et overskudd av elektrisk moment og maskinen vil akselerere opp igjen
til 90 % av synkron hastighet.

Ytre pavirkninger kan ogsé innvirke pa stabiliteten til maskinen. Et fall i nettspenningen vil

redusere kippfrekvensen. Det vil sil at toppunktet momentkarakteristikken reduseres og

maskinen vil driftes neermere kippmomentet. Nar maskinen driftes rundt kippfrekvensen vil
den forbruke mye reaktiv effekt.
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2.6.2 Termostatstyrte belastninger

Hensikten med dette kapittelet er & belyse prinsipielle forhold som felge av termostatstyrte
laster. Ved hjelp av en modell som inneholder en trinnkobler og en termostatstyrt last skal det
illustreres hvordan endringer i lasten kan forarsake spenningssammenbrudd. Modellen som
skal studeres er vist i Figur 26. Kapittelet er skrevet pa grunnlag av [14].

—i
[a—
=

U,
n

Figur 26 Termostatstyrt last og trinnkobler [14]

Systemet som skal studeres inneholder to dynamiske mekanismer. Dynamikken 1
trinnkobleren kan representeres ved hjelp av ligning (2.26). Endringen 1 konduktans (G) kan
representeres som vist 1 ligning (2.25).

dG 1

—=—1(P_-P 2.25
dt TL( ref ) ( )

dn_1

Ly, ) 226)

Ved a studere Figur 26 kan man uttrykke spenningen U, som funksjon av n og G som vist i
ligning (2.27). Utledningen er gjort i [14]

U, - nU,

- J1+Gn’

(2.27)

I stasjoneer tilstand U, lik Uyer 0g G er lik Pref/Usrer. Disse forutsetningene gir en stasjonaer
ligning for n som er vist i (2.28).
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v fur-aey

n= (2.28)

\/5 I)rcf X

U2ref

Ligning (2.28) vil gi to lesninger, men kun den ene lgsningen blir stasjoner stabil.
I [14] gjores det en analyse der U, blir endret sprangvis fra 1,0 til 0,9. Det blir sett pa tre
tilfeller.

I. Konduktansen léses i sin opprinnelige stasjonare verdi mens trinnkobleren slippes fri og
folger ligning (2.26).
II. Trinnkobleren léses i sin opprinnelige verdi konduktansen slippes fri og felger ligning
(2.25).
III. Begge de dynamiske verdiene slippes fti.

I denne rapporten gjengis kun de viktigste resultatene for hvert enkelttilfelle. For diskusjon
rundt hvert enkelttilfelle henvises det til [14].

I tilfelle I vil et fall i nettspenningen fere til at trinnkobleren slar inn for & finne et nytt
likevektspunkt. Stabilitetsmarginene vil reduseres men systemet er fortsatt stabilt.

[ tilfelle II vil uttrykket for effekten omsatt i lasten er gitt av ligning (2.29).

n’U’G

= "1 2.29
1+G*x*n* ( )

Systemet er stasjonert stabilt nar P er lik P.s. En verdi for konduktansen kan finnes ved a
sette inn P lik P.r i (2.29) og lese ut for G.

Figur 27 viser kurvene for to ulike verdier av spenningen Uj. Et fall i spenningen U, vil fore
til at vi fér et nytt driftspunkt med en U, pa 0,688. Et ytterligere fall i U; vil kunne bli kritisk.

I tilfelle III vil systemet forseke & finne en ny tilstand der de deriverte til tilstandsvariable G
og n er null. Dette vil de vaere nar U, er lik Uy 0g P er lik Prr. Likevektspunktet finnes, men
ved enkelte verdier for tidskonstantene T og T blir systemet allikevel ustabilt. I[14] gjeres det
undersgkelser der forholdet mellom tidskonstantene henholdsvis 5 og 10. Resultatene fra
analysene viser at sma forskjeller mellom tidskonstantene gjor systemet utstabilt.
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P(pu) 4
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stabil 4 dG/dt<0

3 ustabil dG/dt>0

Figur 27 Termostat i funksjon nér trinnkobleren er last[14]
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2.6.3 Modellering av laster for stasjongere studier

[ stabilitetsanalyse er det vanskelig & modellere hver enkelt last som ligger bak en
samleskinne. En mulighet er & modellere lasten tilkoblet hver enkelt samleskinne ved hjelp av
ZIP-modellen. I dette kapittelet presenteres denne modellen. Kapittelet er skrevet pé grunnlag
av [6] og [13]. Modellen forutsetter at lasten er tredelt og bestar av last med konstant strem,
konstant impedans og konstant effekt. Modellen tar utgangspunkt i at lasten er Py pé en gitt
samleskinne ved en gitt spenning V..

Ved endringer 1 spenning reguleres lasten proporsjonalt med spenningen i kvadrat for delen av
lasten som har konstant impedans. Den delen av lasten som trekker konstant strom reguleres
proporsjonalt med spenningen. For laster med konstant effekt er effektuttaket uavhengig av
spenningen. Konstantene a, b og c forteller hvor stor del av lasten som krever konstant
impedans, strem og effekt. Ligning (2.30) og (2.31) viser uttaket av aktiv og reaktiv effekt
som en funksjon av spenningen pa samleskinnen mens ligning (2.32) beskriver forholdet

mellom konstantene a b og c.
vY (v
P= Z})O [Clp (VOJ + bp (70) + Cp:l (230)

Q—ZQO[aQ [;j +bg[§]+cQ] (2.31)

ap+bp+c,=a,+b,+c,=1 (2.32)

Ligning (2.30)-(2.32) viser at den delen av lasten som representeres med konstant effekt vil
vare uavhengig av spenningen. Den stremavhengige og impedansavhengige belastningen vil
redusere uttaket proporsjonalt med spenningen. Dette vil ha en positiv effekt for stabiliteten til
kraftsystemet fordi et fall i spenningen vil fore til et redusert uttak av reaktiv effekt pd
samleskinnen og dermed vil denne reaktive effekten kunne benyttes som reaktiv
spenningsstette for samleskinnen.

Utfordringen med bruk av denne modellen er & estimere koeffisientene ay, by, ¢, ag, bg 0g cq.,
Disse vil variere med lastens sammensetning og fra lastpunkt til lastpunkt. Ideelt sett burde
koeffisientene finnes gjennom maling for hver enkelt samleskinne. Men i mange tilfeller vil
det veere tilstrekkelig & benytte standardverdier. Tabell 9 viser en fordeling som i felge [27]

ofte benyttes.
Tabell 9 Vanlii fordelini av koeffisientene i ZIP modellen [27]

ap 0,4 | a, 1
by, 0,4 |bg 0
Cp 0,2 |cq 0
a,tbytc, 1 agtbgtc, | 1
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2.6.4 Modellering av laster for dynamiske studier

Ideelt sett burde datamodeller som benyttes til dynamiske studier inneholde modeller av hver
enkelt belastning. Det vil imidlertid ikke vere realistisk ved studier av store systemer. En
mulighet er a lage en generisk lastmodell med en gitt struktur, men der parameterne kan
estimeres for hver enkelt samleskinne ved hjelp av malinger.

I folge [14] er det mulig & modellere den dynamiske lastgjenvinningen etter en forstyrrelse
ved hjelp av ligning (2.33).

Pr(V)=TLP(—R<V)+PS<V)—R(V» (2.33)

Ligningen inneholder et stasjonart og et transient ledd. P; er differansen mellom stasjonzr og
transient effekt.

Qr(v) Z%(—Qr(V)+QS(V)—Qt(V)) (2.34)

Et uttrykk for lasten P kan skrives som vist i ligning (2.35). Det transiente og stasjonare
leddet modelleres pa samme mate, men koeffisienten a endres. Det er vanlig & benytte o for
den stasjonare delen av lastmodellen og oy for den transiente delen av lastmodellen

P:PO[KJ (2.35)

Reaktiv effekt kan modelleres pd samme mate som aktiv effekt, men koeffisienten o erstattes
med B.

Utfordringen med denne modellen er & estimere a og . Statnett forutsetter i sine analyser at
lastene er spenningsuavhengige. Det vil si at det er lasten gjenvinnes momentant etter en
forstyrrelse.
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2.7 Feil i kraftsystemet

I dette kapittelet presenteres ulike feiltyper som kan oppsta i kraftsystemet og hvordan disse
kan modelleres. Kapittelet 1 hovedsak skrevet pa grunnlag av [28].

2.7.1 Symmetriske komponenter

I symmetrisk trefasesystem vil det vaere tilstrekkelig & lose ligningssett for en av fasene. Dette
vil da vaere representativt for hele systemet. Ved feil 1 kraftsystemet kan det skapes en
ubalanse mellom fasene. Da vil det ikke en per fase representasjon vaere lenger vaere gyldig.
Ved & splitte opp kraftsystemet i tre symmetriske systemer, pluss minus og nullsystemet, har
man et sterkt regneverktoy til & beregne spenninger og stremmer i usymmetriske systemer.

Hvert av de tre systemene er illustrert i Figur 28. De er nermere beskrevet i [13], men kan
kort beskrives som folger:

Plussystemet:
Plussystemet tilsvarer et symmetrisk trefasesystem der fasene R,S og T er 120 grader
faseforskjovet 1 forhold til hverandre.

Minussystemet:
I Minussystemet er faserekkefolgen er byttet om sammenlignet med plussystemet og det

inneholder ingen drivende spenningskilder.

Nullsystemet:
Nullsystemet bestér av tre parallelle visere med lik absoluttverdi.

4lr:'_'5; Ugp

% I
I:l -'.[, Ual

)
A

T

Ly I,
— =,

Figur 28 Per fase ekvivalenten for null-, pluss- og minussystemet [28]
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components COMPOOENGS COmpancats

Figur 29 Komponentene til pluss, minus, og nullsystemet [13]

2.7.2 Feiltyper

Ved feil i1 kraftsystemet oppstér det store strommer. Feilstrommer fordrsaker sterk belastning
pa komponentene 1 kraftsystemet og komponentene mé vere dimensjonert til & tile disse
belastningene. For & minke disse belastningene er det installert releer 1 kraftsystemet som kan
koble bort feilstedet. I tillegg til store strommer synker spenningene 1 kraftsystemet ved feil.
Dette kan fore at spenningssensitive komponenter fir problemer. Et eksempel pa en slik
komponent er motorer. I dette kapittelet presenteres kort tre vanlige feiltyper. Hver enkelt
feiltype star nermere beskrevet i [13].

Trefase Kortslutning

En trefase kortslutning kan for eksempel vare et tre som faller over kraftlinjen. Feilen kan
modelleres ved hjelp av per fase beskrivelsen. Det er ingen genererte minus- eller
nullspenninger pé feilstedet. Derfor er det bare av interesse a studere plussystemets strommer
0g spenninger.

Nér feilen ligger inne, gar det store stremmer 1 alle tre fasene 1 linjen. Litt avhengig av hvilke
fysiske forhold som oppstar i nettet vil feilen kunne modelleres ved hjelp av en
overgangsmotstand. Konsekvensen av dette er at spenningen pa feilstedet ikke blir null. I
analysene som gjennomferes 1 denne rapporten forutsettes det at overgangsmotstanden pa
feilstedet er null.

Enfase kortslutning og Tofase kortslutning

En og tofase kortslutninger er feiltyper som skaper ubalanse mellom fasene. For & fi en riktig
beregning av spenninger og strommer er det nedvendig & benyttes seg av symmetriske
komponenter. [ stabilitetsstudier er det imidlertid ikke av interesse & studere spenninger og
strommer 1 pluss og minussystemet. I stedet innsettes en feilimpedans i plussystemet som
modellerer virkningen av null- og minussystemet.
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3.1 Bakgrunn for analyser

Overforingsnettet i Midt-Norge er mer belastet enn noensinne. En av de storste farene med en
okende belastning av overferingsnettet antas & vere spenningssammenbrudd. I analysene som
er dokumentert i denne rapporten, kartlegges det om det er fare for spenningssammenbrudd 1
Midt-Norge.

3.1.1 Milsetning for analysene

Mdlet med analysene er d finne overforingskapasitet pd sentralnettet inn til Midt- Norge ndr
den nye 420 kV forbindelsen mellom Nea Jéirpstraumen settes drift i 2009.

Det blir tatt utgangspunkt i felgende momenter:

1. Hva er de kritiske hendelsene som kan utlese spenningssammenbrudd?
2. Er det spesielle parametere som kan folges for & forutse spenningssammenbrudd?
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3.1.2 Nettet i Midt-Norge i 2009

Analyseresultatene som er dokumentert i denne rapporten antas & vaere gyldige fra Nea
Jarpstraumen settes drift i 2009, og frem til det bygges nye linjer i Midt-Norge. Det
forutsettes at den nye 420 kV forbindelsen mellom Nea og Jarpstraumen settes i drift som
planlagt i 2009 og at nettet forsterkes ved a installere de reaktive kompenseringsenhetene som
er omtalt i [31]. Tabell 10 viser kompenseringsenheter for reaktiv effekt som forutsett