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Forberedelser

Ladda ned ZIP-filen labbl.zip fran hemsidan och packa upp filen. Starta PowerWorld ”Simulator
GOS Education 23”. Instruktioner for hur ni kan kéra simulatorn och &ndra olika element for delar
av labben har vi samlat i figurer utspridda i rapporten.

Nér ni jobbar, spara screenshots, till exempel en-linje scheman och admittans matriser, som ni
kan anvénda i rapporten. Rapporten skickas in som PDF i Lisam och ni kan skriva i det verktyg
som ni jobbar mest effektivt i.

Uppgift 1: Lastkompensering

Sammanhang: Ni jobbar som ingenjorer pa uppdrag av ett foretag som forbrukar mycket ener-
gi/effekt i sin verksamhet, foretaget har maskiner som dven forbrukar mycket reaktiv effekt och det
vill vi planera en atgird for. Vissa laster sasom elektriska maskiner krdver reaktiv effekt for att
fungera. Den reaktiva effekten okar strémmen som skickas i ledningarna, vilket leder till bade okade
forluster i ledningarna och att komponenter sasom transformatorer och generatorer belastas mer
in vad det aktiva effektbehovet krdver. For att minska forlusterna och belastningen pa systemet kan
man installera en kondensatorbank vid lasten som skapar reaktiv effekt vid lasten sa att den inte
behdver skickas genom transformatorerna och over kablarna. I uppgiften finns det tre aktorer som
har litet olika perspektiv, konsument, ndtigare, och producent. I denna uppgift skall vi underséka
och illustrera paverkan av kondensatorbanken. Huvuduppgiften dr att kira PowerWorld och ta fram
resultat sa ni kan svara pa foljande.

—Hur varierar strommar, spinningar, forluster samt aktiva och reaktiva effekter i systemet med
storleken pa kondensatorbanken?

Oppna PowerWorld-filen Labb1_1.pwb, som fanns i ZIP-filen. Modellen beskriver ett enkelt nit
med ett kraftverk och en last (stor fabrik eller stad) lasten har cos(¢) ~ 0.7 vilket &r mindre &n
onskvért. Den forsta uppgiften dr darfor att ldgga till en kondensatorbank vid lastens buss, se
Figur 2.

Ni kan starta systemet genom att stélla in Runmode till véinster, se till att Tools-fliken &r aktiv,
tryck pa play-knappen, se Figur 1. Ni kan nu leka runt i systemet och variera aktiv och reaktiv
effekt pa lasten och se vad som hinder.

Som forberedelse infor datainsamlingen i uppgiften stéller ni in lasten sa att den konsumerar,
P =400 MW och @ = 400 Mvar, darefter varieras kapacitansen sa att den ger en kompensation
fran 0 till ca 600 Mvar i steg om ca 100 Mvar. Skapa en tabell enligt Tabell 1 i Excel-filen och
notera hur strommar, spanningar, ledningsforluster, samt andra effekter varierar med olika reaktiva
effektkompensationer.

I rapporten vill vi se plottar pa hur de olika storheterna beror pa kondensatorbankens Q. Vid
vilken reaktiv effektkompensation @ dr systemforlusterna minst? Vad motsvarar Qg i kapacitans
Co? Vi soker efter kapacitansen hos den kondensatorn som kopplas mellan en fas och jord (kom
ihag att PowerWorld ridknar med systemspénning). Diskutera vad som hinder da kapacitansen #r
mindre #n Cj respektive nir den &r storre. Ar Qp det bista ldget for alla aktorer eller finns det
nagot liage som ér béttre for nagon av de tre aktorernas perspektiv. Sammanfatta i egna ord varfor
lastkompensering dr anvindbart och vilka perspektiv som finns.

Plocka dven ut Admittansmatrisen ur PowerWorld, se instruktioner i figur 3. Ser den ut som
forvantat, vilka element finns dér?
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Figur 1: Instruktioner for att kora en simulering. For att avsluta simuleringen, klicka pa den réda
knappen till hoger om den grona efter att simuleringen startat.
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Figur 2: Instruktioner for att ligga till lastkompensering. Klicka sedan pa den buss som kapaci-
tancen ska sitta pa (i rutan som kommer upp ska det sta att Bus Number ér 2, klicka sedan OK).
Dubbelklicka pa virdet 91.8 kvar som kommer i samband med kapacitansen och dndra delta per
Mouse Click till 100. Pilarna som finns till héger om kapacitans-virdet anvéinds for att att dndra
storlek pa kapacitansen under simuleringen.
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Figur 3: Instruktioner for att se systemets admittansmatris. For att zooma in/ut i matrisen kan ni
anvinda: ctrl + up/down. Ni kan ta skdrmbild pa matrisen eller kopiera och klistra in den i Excel.



Uppgift 2: Lang transmissionsledning och serieckompensering

Sammanhang: Ni jobbar som ingenjorer och har ett uppdrag att stirka dverforingskapaciteten i Sve-
rige genom att bygga en lang luftledning. Ledningen behdver vara sa lang att den far hog induktans
och for att klara av effektbehovet behdvs stod i form av seriekompensering. For att lésa uppdraget
behdvs kunskap om luftledningars begrinsningar och egenskaper. Samt vilka atgirder man kan ta
for att forbattra overforingskapaciteten.

Oppna modell Labbl_2.pwb och stéll in ledningens lingd till 200 km enligt figur 4. Modellen
representerar ett system med en forlustfri medellang transmissionsledning 200 km (ungefir Ockelbo
till Stockholm) och ddrmed relativt stor induktans. Starta simuleringen 6ka effekten hos lasten,
studera hur spdnningen vid lasten varierar samt hur aktiv och reaktiv effekt flédar i ledningen ga
upp till den maximala effekten (ni far black-out i PowerWorld) och notera hur hog effekt som kan
overforas i ledningen. Samla in data fran 0 MW upp till ledningens begrénsning i lagom stora steg
ca 6-10 viirden och se hur ledningen producerar och konsumerar reaktiv effekt och se nir ledningen
i systemet gar in begrinsningar. Skapa tabelldata for uteffekt, levererad aktiv/reaktiv effekt fran
generatorn, mottagen spinning, fasvinkel 6ver linjen (se Tabell 2 i Excel). Efter insamlingen. Leta
dven efter den effekt dér ni far samma spénning pa utgangen som ingangen, detta dr SIL effekten,
beskriv i rapporten vad SIL &r. Notera ledningens kapacitans och induktans fran simuleringsmiljon,
gor en berdkning av den karakteristiska impedansen och teoretisk SIL i rapporten och se om virdena
stdmmer med det som ni hittade i simuleringsmiljon.

Ser ni nagot monster i den reaktiva effekten i ledningen vid, under, och 6ver SIL?

Sitt forbrukarens effekt till noll. Andra ledningens lingd till 300 km (ungefir Hudiksvall till
Stockholm), dubbelklicka péa ledningen och gé in i menyn se information i figur 4. Virden for
impedans per km knappas in i rutorna. Oka nu den konsumerade effekten och notera vilken effekt
som &r SIL och vilken effekt som ger black-out. Hur forhaller de sig till varandra?
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Figur 4: Intruktioner for hur man &ndrar lingd pa ledningen. I Edit mode, dubbelklicka pa led-
ningen i enlinje schemat, klicka sedan pa Calculate Impedances och fyll i virdena enligt ovan.

Oppna modell Labb1_2b.pwb (Om inget hiinder, testa: File - Open Oneline - Open Oneline By
Number) som innehéaller serieckompenserings element och kér simulering. Seriekompenseringen &r
urkopplad (by-passed) nir modellen 6ppnas vilket illustreras som att kondensatorn &r kortsluten.
Belasta ledningen 6ver SIL och aktivera seriekompensering genom att klicka pa seriekompense-
ringen (sa att det star Bypassed: NO), vilket tar bort kortslutningen ver kondensatorn sa den
aktiveras. Vad dr de producerade effekterna och vinklara fére och efter inkoppling av en och tva
kondensatorer? Vad drar ni for slutsats av inkopplingen? Gor girna experimentet fér en &nnu li-
tet hogre last och jamfor resultaten. Om ni har tid kan ni variera seriekapacitansen och studera



spanningarna och faserna hos generator och last. Vilket virde pa serie kompenseringen ger bist
resultat?

Uppgift 3: Dynamisk stabilitet, ”Swing Equation”

Sammanhang: Om nagot kritiskt intrdffar finns det ett tidsfonster da generatorn och systemet
kan dterhdmta sig utan att vi behdver gora ndgot aktivt. Om dvervakningssystemet ser att en
kortslutning eller bliztnedslag har fatt systemet att vara borta en kortare stund dn den kritiska
tiden kan det bara vinta ut stérningen, men om problemet varat lingre dn den kritiska tiden dr
det bra att vidta atgdrder direkt for att generatorn inte skall ga sénder. Det dr ddrfor vardefullt for
systemet att kinna till denna kritiska tid.

Oppna modell Labb1_3.pwb. Detta ir exemplet som visades vid Demon i foreldsningen. Starta
simuleringen i tools och se att den fungerar. Stoppa simuleringen och byt till transient analyslédge
genom att gora fliken ” Add Ons”-aktiv, klicka pa dérefter pa ” Transient Stability”, da far ni upp
ett fonster dar ni kan konfigurera simuleringen for att studera transienter.
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Figur 5: Instruktioner for att studera swing equation. Time &r 0.05 s initialt.

Kor transientsimulering genom att klicka pa "Run Transient Stability” och studera figurerna
som kommer upp. Generatorn startar fran ett stabilt lige pa 100 MW. Anvind plottarna for att
bestdamma foljande: Vad dr den initiala effektvinkeln &g for generatorn? Vad ar vinkeln d; nér felet
dr borta? Vad &r vinkeln do dér rotorn borjar descelerera?

Byt tid som felet &r aktivt fran 0.05 sekunder till 0.15 sekunder, pa rad 2 i kolumnen under
Time (Seconds), varfor motsvarar detta 9 cykler (perioder)?

Kor transientsimulering igen, och studera resultaten i plottarna. Titta i tredje fliken fran
vénster. I borjan av transienten (de forsta 0.15 s) dkar vinkelhastigheten linjért (nedre plotten),
samtidigt som effektvinkeln véxer kvadratiskt (6vre) under samma tid, varfor far vi just dessa tva
kurvformer?

Bestidm genom att dndra ”Time (Seconds)” pa rad 2 hur lang tid generatorn kan vara borta
innan generatorn trippar efter en kortslutning. Bestdm tiden inom 0.01 s, genom att ge tva virden,
t; dédr generatorn svinger (oscillerar) och to dir generatorn trippat, med t5 — t; < 0.01. For att
spara tid under sokandet kan ni avbryta simuleringen, med ”abort” knappen da ni sett om det
aktuella viirdet pa tiden resulterade i en oscillerande eller trippad generator.

Nu tar vi och skapar en dubbelt sa stor generator genom att ga in i " Edit Mode”, dubbelklicka
pa generatorn och #ndra generator-basen till 200 MVA (vilket ni hittar till hoger i fonstret for



”Generator Options”). Ga sedan tillbaka till ”Run Mode”, " Add ons” och ”Transient Stability”.
Vad &r den initialla effektvinkeln for denna litet storre generator da den startar pa 100 MW?

Bestiam #ven for denna generator hur linge den kan klara av att vara borta da den initialt startar
pa 100 MW. Bestdm t; och to for denna med samma marginal som ovan. Vad dr anledningen till
att tiden blir lingre i detta fallet?

Plocka dven ut Admittansmatrisen ur PowerWorld for detta exempel, se instruktioner i figur 3.
Ser den ut som forvéintat, vilka element finns dér? Jimfor admittansmatrisen med en-linje schemat,
vad motsvarar vad.

Uppgift 4: N-1 kriterium och atgarder

Sammanhang: Som ndtansvarig analyserar man sitt system och planerar for att systemet skall klara
ett kritiskt bortfall. Planeringen kan innebdra att man bygger ny infrastruktur, men det kan ocksa
vara sa att man begdr att en aktor skall producera mer eller mindre energi for att skapa marginal
sa systemet klarar ett maojligt kritiskt fel.

Nu skall vi titta pa ett stort system och se om det uppfyller N-1 kriteriet. Oppna modell
Labbl_4.pwb (Om inget hiinder, testa: File - Open Oneline - Open Oneline By Number). Starta
en simulering i vanlig mod ”Run Mode” Tools-fliken och grona play knappen.

Cirklarna med procentsiffror visar hur mycket de olika komponenterna, sasom transmissionsled-
ningar och transformatorer, dr belastade, belastningen far inte ga ver 100%. Genom att klicka pa
de roda fyrkanterna kan ni koppla ur ett element. Detta systemet &r inte N-1, genom att koppla ur
ett element kan ni f4 en annan komponent i nétet att bli 6verbelastad. Kan ni anvéinda er intuition
for kraftsystem och simuleringen for att hitta ett fel som kan orsaka 6verlast och sammanbrott.
Prova er fram genom att koppla ur och tillbaka olika element tills ni hittar nagot element som ska-
par en §verbelastning i andra element. Vilket/vilka element orsakar verbelastning om det kopplas
ut? Fraga assistenten om hjalp eller kolla pa hemsidan for ledning.

Ert jobb som nétédgare och ansvarig producent dr nu att skapa ett sikert nét. Detta kan goras
genom att installera nya ledningar (vilket dr dyrt och tar tid), ett annat sitt &r att som ansvarig
operator sitta systemet i ett driftslage dar det 6verlastade elementet avlastas och klarar bortfallet.
Detta kan goras genom att justera produktionen av effekt i vissa generatorer for att fordela om
effektflédena och skapa litet marginal.

Behall systemet i det dverbelastade fallet prova er fram och anvind er intuition for att hitta
vilken atgérd som gor att systemet inte blir 6verbelastat. Vilken effekt behover ni ldgga pa vilken
generator for att systemet skall vara i ett sdkert driftslige? Hur mycket effekt behdver ni begéra
fran generatorn for att systemet skall bli N-17

Plocka dven ut Admittansmatrisen ur PowerWorld for detta exempel, se instruktioner i figur 3.
On ni tar skdrmbilder rekommenderar vi att ni tar ut tva bilder, en dir man kan ldsa namnen pa
raderna, och en dar man ser strukturen pa hela matrisen. Ser den ut som foérvéntat. Hur stor &r
matrisen? Ser ni nagra monster i matrisen som ni kénner igen fran en-linje schemat, t.ex. ser ni
nagon buss som har manga kopplingspunkter i en-linje schemat?



