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En-dimensionell bild av Elkraftsystemet

I

I

VA

Generation  Step-up Transmission Step-down Sub-  Distribution  Distribution  Customers
1424 kV transformer ~ 138-765 kV transformer ~ transmission gypstation  feeders 120-600 V

34.5-138 kV 4.16-34.5 K

\
Idag: i
Transmissionsnatet som system. T
Hur beskriver vi manga strom vagar och balansen? .
) Bild fran:
II .“ H“K/OEE%\"% Renewable and Efficient Electric Power Systems

Gilbert M. Masters (2004)
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Synkrongenerator - forenklat ekvivalent schema

—
@ar

+anr[_a)— ¥

—_
+ _Ear+ +

« Belastning = Strom 7, ilindningen

- Strommen ger ett eget roterande flode ®_ i fas med 7, .
Detta kallas ankarreaktion.

— — —

cI)m + (i)ar = (Dres inducerar Em +Ear = E’i

« Ankarreaktionen ser ut som ett spanningsfall over en
reaktans —E =X 1

ar a

Synkrongeneratorns ekvivalenta schema for

en fas har inducerad emk g och reaktans X,;

» Inmatning av data i program gors ofta i p.u. (per-enhet)
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Transformatormodell

2024-11-12

R1 X1 X2 R2
W r"“"_"""“""}m\_/\/\/\/\/;

RS X3 Ni3|[EN, e Ideal

| transformator

Lindningsforluster & R, R,

Lackfloden < X, X,
Magnetiseringsforluster (jarnforluster) = R,
Huvudflode (magnetisering karnan) < X

6
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Ledningsmodell

R X
AAAA— N

G | «C oC | G

2 1 2 2 T 2
Viktigast induktans
Mellanviktig ledarresistans
Mellanviktig kapacitans
Minst viktig coronaforluster

2024-11-12
nominal voltage in KV | 230 345 500 765
R’ in Q/km 0.050 | 0.037 | 0.028 | 0.012
X7 =wL’'in Q/km 0.407 | 0.306 | 0.271 | 0.274
Y/ = wC" in puS/km 2.764 | 3.765 | 4.333 | 4.148

2>X

2R

-2 oC

> G
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Dimensionering Icosp U

T

R()'verf

YL,

X i iR
R
o Elnatet forsorjer bade R och L P
— Bara P ger nyttigt arbete

« Totalstrom och skenbar effekt gar i ledningar och transformatorer
— Avgor dimensionering
— Ger overforingsforluster P=R;, .. I? som man vill minimera

LINKOPING
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Effekten i R; pe(t) = il Tgcos2 wt = 1 ip cos 2 (;t + 1

u(t)

. « Toppvirde U 1 R
R in(D » Medelvarde
R

UZ

1
Zrop = pt)ds
medel T!p()d

2

D) » Definitionen av aktiv effekt P!
R

pr(t) ar energin per tidsenhet som lamnar
R som varme

Predel = == =\== - pr(t) varierar med 100 Hz

P anger medelvardet av pg(t)
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Uttryck for enfaseffekt
e

z|

S=UI = P+j0

S=S|=UlI=—=Z|I"

Q

P:ScosgazUIcosgo——le2

Q=Ssme=Ulsingp=—

2024-11-12 10

Fran kursboken:
Har blir V & I, lite slarvit 21 & 1

The instantaneous power absorbed by the load is then*
p(t) = v(0)i(t) = V 0 L COS(wt + 8) cos(wt + B)
= 3Vonax L {COS(8 — B) + cos[2(wrt + 8) — (6 — B)I}
= VIcos(d — B) + VIcos(d — B) cos[2(wt + 5)]
+ VI sin(8 — B) sin[2(w? — 8)]
p(t) = VIcos(d — B){1 + cos[2(wt + 8)]} + VIsin(d — B)

Letting I cos(8 — B) = Iy and I sin(6 — B) = Ix gives

p(t) = VIR{l + cos[2(wt + 8)]}‘ + VIk sin[2(wt + 6)1
Pr(f) Px(t)

LINKOPING
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Aterga t|II smusformade storheter

_\ z

A

ot

* u(t) ochi(t) ar 50 Hz
» p(D=u(b)i(t) ar 100 Hz!

« p(t)<o ibland!
« Medel-p(t)>0

« Momentan effekt
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2024-11-12

12

Delauppilt)iigochi, .1 i
A ] IL /
1L
* iz i fas med u(t): pr(t)=u(t)ig(t) : )
+ i; 90° efter u(t): py (t)=u(t)i; (t) A E ANYagi
* PrtPL=P() A Lo T
» Bade pg och p;, 100 Hz | b :pR N
S 1 \W Y 1\ T A\
| I | I | I |
« Komplexa storheter gor att p 1 Y N T A /R A
rakningarna blir enkla S AN L /R AL /A
NN AN N
I
Ulp Ulp
=P =—— = = Ul T 27 ot
pR,medel 2 2\/2 R PL
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Bus (bar) (Sv samlingsskena, skena)

 Reality: bus bars
Aluminum pipes on porcelain
support

« Circuit diagram: Three-phase node

. . Closed switch

* One line diagram: bus bar (with 0 Q3)

Bus bar

N+ 4
| DISCUILIIITTCLUL
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Ett system av Komponenter - sondra och harska

< bl
A Kano 22 330 kV system i Nigeria A
A g Kaduna 20 S
. Kainji G.S SKNRLSAES W | Gombe 16
B. Kebbi | B¢ A !
21 : . e P1. —P3,Q3—»
[ x = . Jos 19 N A
A Shiroro G.S 23

,H j | [Suiors G812 W

. Gl E [ PQ3
— & Jebba T.S 18 ‘ Ajaokuta 6 g g
Jebba G.S 17 | ‘:\hu_m 26 T T

A | | Osogbo 10 v N\ 7N\
Ayede 9 Benin 8 Sapele G/S i
. 31 r 0 enrE L 24
- { L ) L |
= T
| 1| Ikeja West 5 » | DeltaG T
Akangba 4 [ [TI 1 EEE S
- Y 1
Aladja 7 G2
I )_nilxh‘.l 14
Egbin G/S 1
, ' 2 |* ! Bus 1 Bus 3
- 1 \ r— Alaoji 12 . . 200km
t . - New Haven 13 —t i Calabar 25
o \ < )
Aja 3 v | | j
AaGS 11| ‘ : 150km 150km P+ 0
v O Slack Bus PO Bus
" Papalanto G.T 28 | | Okpai27

Bus 2 PV Bus
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Ndtverk med noder bussar

20 MW
40 Mvar

&0 MW
34 Mvar

1,00 pu 0,0 Deg

32,1 MW
39,8 Mvar

1,00 pu 3,5Deg
47,9 MW
34,0 Mvar

12,1 MW 12,1 MW
0,4 Mvar 0,4 Mvar

47,9 MW
-25,4 Mvar

32,1 MW
-34,6 Mva

052pu -40Deg

80 MW
60 Mvar

2024-11-12 16
The power transmission network  §
in northwestern Europe I
Tta Swodtsh grid. 220 and
200 KV ews. va -
59
O i Verage D1 115 = i
B Hyuro powsr sanon \
A& Thens power ik ot
» or switching stabon Sdben
” ot 73 g
Matjo
ioitR cpmraicn Bk doe ° g Setan tflea %
1L ot "t ey
JePgodai .1 J ‘/ ..},'_'
// 11/
} iyl Jj e
n w ol A, il
1 Sundsmk N
ﬂ : Tames
n e
A e ;
< ; i iy
A Helsegroes ”-_x—'\.
okl o ~ X
Srocaiom .";‘—
-
b, Russia
” :
HVDC hd
) Riga,
f R X
A S
L Karkbama * 9
L4 Klapscay ® Lithuania
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Balans i natet = ekvationer

« Strom och spanning maste hanga ihop med impedanser
 Effekter: aktiva, reaktiva maste passa ihop.
« System av olinjara ekvationer

 Linjar algebra Ax=B kvadratisk matris A med full rang da existerar en
entydig losning.
« Simuleringsprogram for elkraftsystem bygger pa att 1osa dessa ekvationer.

» Bygger ett nat som ger ett ekvationssystem
med ratt antal ekvationer och variabler sa att det gar att losa.

 Special bussar.

LINKOPING
UNIVERSITY
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Effektoverforing genom reaktans

I Xine |+ Linje éverforing
Xeq
I_@_l - Effekt genom transformator
X4
@ I  Effekt fran generator

Spannings skillnad - Strom - Effektoverforing
DC: Spanningar skiljer endast i belopp

AC: Spanningar skiljer i belopp och fas

18
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Effektflodesberakning for ett 3-Bus Exempel:

Bus 1 Bus 3
Mal: Berakna alla 20k
spanningar (och @ Wﬂ 0
strommar) pa bussen Slack Bus PO Bus !
med belopp och fas.
* Busstyper i exemplet
1. Busi, slack bus: V; = 1.0£0° pu Helt definierad
2. Bus2, PV-bus: V, = 1.05 pu, P,* = 2.0 pu Okand: angle(V,)
3. Bus3, PQ-bus: PP = —5.0pu,Q;" = —1.0pu  Okénd: belopp (V,)
och fas (V,)

II " LINKOPING Natverksekvationer: Avsnitt 2.4
oWV UNIVERSITY
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Effektbalans vid varje bus

PatiQex v, 20,

« Balans ekvation vid buss k: .
P. =P :
I~ out Prc+)Qux : Till resten av systemet
Qin=Qout Last —m——4——+——
NG J J
« P, och Q;, ~ ~ N

: Pint)Qu — Pt
Genererad effekt minus last 2 *)Qin outt)Qout

e P, och Q,, fors over till andra bussar i+k
Beror pa V; and 6; vid i=k och grannbussarna

LINKOPING
UNIVERSITY
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Tre busstyper igen, det okdnda

» PV eller generator bus har kinda P och V

< > t » Spanningsstyrd - V kand
» Swing eller slack bus ar en speciell generator bus

* V kand, fas reference - med 0 kand

—IE * PQ eller last bus har kanda P och Q
* Varken V eller 6 kanda.

Procedure for selecting bus type:
1. Let (generator) buses with voltage control be PV
2. For the largest generator, change PV to swing
3. The rest are PQ buses

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Bus types, equations and unkowns

» Swing or slack bus is a special generator bus
@—IE * Neither P nor Q known
« PV or generator bus
* P known

_IE * PQ or load bus
* Both P and Q known
Bustype | Equation | Unknowns

Swing/slack None None
PV/gen bus P 0
PQ/load bus Pand Q V and 6

Always same number of equations and unknowns!

LINKOPING
IIQ" UNIVERSITY
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Linje parametrar

 Linje parametrar
definierad baserad pa per
km data for given langd

C
Il

N
—~

=~
Il

~
Cl

2024-11-12

L

R
c/2 C/2
1 GND 1 GND

Impedans: Z = R + jX [ohm]

Admittans: Y = %_ = G + jB [mho]
Susceptans: B = — = wC [mho]
Xc
z
- »-

L GND

1 GND

23
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Att bygga Admittansmatrisen

Bus 1 Bus 3

e I,V is the current and voltage at V .

bus (node) k
e V. is the voltage in other end of
line connected to node k

~il

V.=V,
ka

L=VYs+D
Z;tk
o { 7 * Y 1s the total admittance to ground at
1, =V, YkG+ZZ— _Zz—m bus (node) k
o mo ) hm « For each line, total B is split equally
between the ends of the line

m#k m#k

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Admittansmatrisen
« Kvadratisk och symmetrisk matris med lika manga rader och kolumner som antalet noder
* Gles matris for stora system.
7T T Y, =Y, +Z—1
Y, Y, . . . Y Kk TkG
{1 11 12 1n g - / o
1
- .
B km
7 — JOn
- - vV =V e
_]n_ _Ynl YnZ Y;an__l/;q_ _ h _
[k = ZYkam
m=I

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Sammanstallining av Admitansmatrisen

2024-11-12 26

Bus 1 7 Bus 3
A: 7 345 kV linje, 3-fas, 100 MVA
T 2
Ubase

_ Z =——=1190Q
g L base Shase
Line Series Impedance Z in 2 (pu) Total Susceptance B in nU (pu)
1-2 Z1 = (5.55 + j56.4) Q = (0.0047 +0.0474) pu Brorar = 6750 = (0.8034) pu
1-3 Zi3 = (7.40 + j75.2) Q = (0.0062 + j0.0632) pu Browar = 900p0 = (1.0712) pu
2-3 Zy; = (5.55 + j56.4) € = (0.0047 + j0.0474) pu Browar = 67500 = (0.8034) pu
1y 3.6090 — j36.5636 —2.0715 +20.8916 —1.5374 +j15.6720] [V, o ,
L | = 2.0715 +,20.8916 4.1431 — j41.7833 2.0715 +,20.8916 | | V Matrisen dr symmetrisk.
{ o I R s ' s o TJ20. Kz Fylld for litet system dar alla
I —1.5374 4+ j15.6720 —2.0715 + j20.8916 3.6090 — j36.5636 Vs

noder sammankopplade.

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Grundldggande Effektflodesekvationer

, Vm = Vmej O
Bus k:s villkor
ges avrad kiY matrisen Tk _ Z Ykam
m=1

7/\' — Z Y/\',,,V,,, where (Y/\'m — ka +jBkm)

m=1

Py -{—ij — 7/\'7/\, - Z |:(G/\'m _jBkm) (7/\7:1>]

m=1

7/\' 7* . (VA e j()k) (Vme j()m) = Vk Vmej()km — Vk Vm( COS 9/\7)1 +] sin 9/\'/;1)

m

Studera realdel och imaginardel som separata ekvationer.

Pk — Gkk V/\z = Vk Z Vm(ka COS 9/(/;1 = s Bl\'m sin 9/\'111)

m=1

m#k

Pk "'ij :I7kjk

9/(111 — 0/( — HI)I

m=1

m#k

%k

Qk — _'Bkl\' V/\2 + Vk Z Vm(Gl\'m sin 91\711 — Bl\'m COS 9l\'m)

LINKOPING
UNIVERSITY
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System av olinjdra ekvationer

2
P, = %sin5 0 - ViVycoso Vg
_ _ X X

« MATLAB funktion fsolve anpassad for att 10sa olinjara ekvationer
generell ekvationslosare

fsolve

Solve system of nonlinear equations

« Effektiv 10sning i specialiserade program
kan rakna ut och bygga gradientmatris
Jacobian och iterera med Newton-Raphson
Kapitel 6 i boken borjar med metoder.

Nonlinear system solver

Solves a problem specified by

 Olika losare passar for olika strukturer Flx)=0
pé)l problemet. for x, where F(x) is a function that returns a vector value

x is a vector or a matrix; see Matrix Arguments

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Natverksmodell 2

@ — @
I, Y2

L

yi3
Y

O 0 ol A

Y

I\':/+

2024-11-12 29

L =I+1Ip +1i3 = vV + 0 =12)+ 313 (G = 13)
Iy = Iyg + 1oy + 1oy = yooVs + y21(Va =)+ y2u (V2 = V)
Iy = Iyg + 13y + I3y = y3oVs + y3y (Vs =11 )+ 34 (3 = V)
Ly=lyg+1p+15=yaoVa+ vV =V2)+ v (Vs =V3)

L=yt y)Vi—-yV, =il

- I
N L. N IA » Iy = (V20 + Y21+ 200V 2 = y1V1 = ¥24Vs
- - I3 =(y30 + y31 +V34)V3 = y31V1 = v3aVs
Iy =a0+ Va2 +Y3)WVa = yarVo = ya3ls
_11_ _(y10+Y12+y13) 2 —Vi3 0 __Vl_
I, _ —Va (Voo + Y21+ Vaa) 0 — Vo4 v,
1 — Va1 0 (V30 + Y31+ V34) LY £
if‘—‘a L 0 —Va _ Vi3 (Vao + YV +y43);£f‘_—,
1 Y v

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Sparsity in a 37-bus system

To see a visualization of the sparsity of the power flow Y, and Jacobian matrices
in a 37-bus system, open PowerWorld Simulator case Example 6_13.

Select Case Information, Solution Details, Ybus to view the bus admittance ma-
trix. Then press <ctrl> Page Down to zoom the display out. Blank entries in the
matrix correspond to zero entries. The 37 X 37 Y, has a total of 1369 entries,
with only about 10% nonzero (see Figure 6.13). Select Case Information, Solution
Details, Power Flow Jacobian to view the Jacobian matrix.

30 G A ARt Geor Sar Comecr e B2 8 P e 5 wer 8 Cptom s
o+ b * [ P

= - .
wote | v e 1| e A me e 5w 1[0 (e [ e e e W e 0 e @0 [ [ e e e B0 R e B e 0 e 0|0 B e e R e 0 e e e e e e
2o
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Natsdakerhet, robusthet N-1 kriteriet

N-1 kriterium:
| Ett godtyckligt fel skall kunna intraffa utan
%Inmatnmg att natet gar ned. Ledning, kraftverk.

2024-11-12 31

Ledning (Radiellt nat ej N-1)
Kopplingspunkt

Analys i Labb 1. @ — Q@

Effektuttag

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Elkraftsystemet ett system i balans

a W\

AN

Ll L
L

L]f_\ 50

51 49
52 ( \ 48
SUPPLY A

|

DEMAND

33
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Vattenmagasin

« Magasinet ar en buffert

2024-11-12
TILLRINNING

GWhivecka
4000 Varfloden kommer

nar snén smalter

3000

Vintertid
binds nederbérden
i snd och is

2000 [

1000 54

Maj Juni Juli  Aug Sept Okt Nov Dec Jn Febf Mars April
ARSREGLERING OCH PRODUKTION AV VATTENKRAFT

GWhivecka [
Magasinen fylis Magasinen tims
| falfty e |5 S -
3000 ‘
2000 Medelarsproduktion

1000 §

Maj Juni  Juli  Aug Sept Okt Nov Dec Jan  Febr Mars Aprif

* Fylls var och sommar nar tillrinning>avtappning

« Toms host och vinter nar avtappning>tillrinning

34

LINKOPING
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Balansekvation och integrallosning

o Fylinadsgrad i vattenmagasin (100%= 33 758 GWh)
o
100 ~

o0 - dv

70 : ———— —— — qll’l o qut

60 -

50 -+
40 A
30 A

20 1 —— Foregaende period

R ==— Nuvarande period
o ——Medel

10 -+

sep nov jan mar maj jul sep

ARSREGLERING OCH PRODUKTION
GWhivecka [

V(t) = VZ) + qin (T) - qut (T){ 3000
0

2000

Magasinen_ f_y//s

Dec Jan  Febr Mars Aprii  Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec Jan  Febr Mars Aprif

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY
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Balansekvationer

Tillstand motsvarar energi. Forandring motsvarar effekt.
Tillstand kan inte dndras snabbare an vad hogerled och troghet medger

Newton 2 Linjar Kondensator
dv dv . .
mE:Ezcc_Fgar CE:lin_lut
1 1
W == mv’ W==-CV?
2 2
Newton 2 Rotation Induktans
dw di
J; - ]Zlcc - Tbr th = Usta — Upinsha
1 1
W == Jo’ W =— Li’
2 2

2024-11-12

36
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Elnatet saknar energilager

\

Transmission

Distribution

Distribution

2024-11-12

37
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Kraftverket har energilager

- Roterande massor
L:l Turbin — Turbinhjul

— Generatorrotor
Generator - Energilager
| )
W, =—Jw
Nat Kopmm
W,
k_ —1-10s
Last el,max

LINKOPING
IIQ" UNIVERSITY
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Kraftverkets balansekvation

Synkrongeneratorns momentbalans kan skrivas som effektbalans:

Turbin WMe _p _p
" 1
Generator Mekanisk Elektrisk
turbineffekt generatoreffekt
Nat

dw;, da)m do,,

=0,J Opom
dt dt dt

Last

Effektbalansen paverkar generatorers varvtal som bestammer

frekvensen som kan matas i ett vagguttag

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY
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Flera synkrongeneratorer s s
ﬁl Qv

5
}B@»

- P

e,total

- Alla synkroniseras mot samma ®=®system

J da)&vstem - p

nom*’ total d t m,total

‘ Q)system
— Systemets elektriska vinkelfrekvens

— Nominellt 314 rad/s motsvarar 50Hz

40

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY
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50 Hz inte en konstant

50.06
¥'50.05
&'50.04
5
250.03
©
= 50.02
50.01

500 510 520 530 540 550 560

time [s]

* Nordiska synkrona systemet (SE+FI+NO+Sjalland)

— Acceptabelt +0.1Hz, tidsavvikelse < 10s

 Variation beror pa systemstorlek
— Island, Irland *=1Hz och USA #=0.01 Hz

2024-11-12

41
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Kraftsystemets frekvens vid obalans

df,
system
Dnom J, total 27 dt =B m,total ~— Pe,total
27 dec 1983, fel delar Sverigei N + S
Hz
P 54.00
m - -
53.00-
Pe
52.00
E N EEEEEER
P 51.00“ - 49.00
e '!ﬂ.S. lllllllllll
e 2000 T 40 80 B0 100 120 140 - =0 o0
Norr P,,>>P, Syd P,<<P,

LINKOPING
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Sammankoppling av system

Pleviten

w i
w

Energilager
* Samma i Wy/Pio
« Storre i absolut tal

Enskild handelse relativt mindre

Lastvariation
* Slumpmassig
e Tar ut varandra

Reservkapacitet
« Kan delas
» Det finns inte el “Over”
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Frekvensreglering ger effektbalans

 Styr turbineffekt
« Jamfor farthallare for bil
* Primar reglering
« Automatiskt pa sekunder
 Lokal P-regulator - alla kraftverk deltar efter formaga

« Sekundar reglering
» I tidsskala minuter
 Centraliserad omfordelning enligt ekonomiskt avtal
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Typiskt: Snabbstopp av kdrnkraftenhet

50,0 T

49,9 —

Lutning bestams av J,

Stationart fel bestams av K i primarregleringen

Sekundarreglering aterstaller stationart fel efter nagra minuter

LINKOPING
II." UNIVERSITY

Ex Gy.2



Framgangsfaktorer for trefas vaxelspdnning

« Overforing med hogspinning har 1aga forluster
« Transformator tillforlitlig och har laga forluster

Kraftledningar kostnadseffektiva
» Symmetriska trefasstrommar summeras till noll
« Hangisolatorer enkla

Trefasiga vaxelstromsmaskiner har konstant vridmoment
« Symmetriska trefaseffekters summa konstant

Frekvensreglering med enkel mekanik
 Stort roterande energilager, total forbrukning slatare

Kortslutningar kan hanteras enkelt med sakringar
» Seriereaktans begransar strom utan forluster

« Asynkronmotorn sjalvstartande och saknar slitdelar
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Stora forandringar mots med Smarta Elnat

 Storskalig, planerbar produktion pa transmissionsniva ersatts

-
av smaskaligt, variabelt fornybart pa distributionsniva
« Okat behov av balanskraft fér oférutsedd obalans
 Stora forandringar i effektfloden i natet

« Varmepumpar och elfordon ny elforbrukning
 Stora forandringar i effektfloden i natet

« Smarta Elnatlosningar = mer automatik
 Styr effektbalansen — var som helst!

o Styr ledningfloden — vid flaskhalsar i natet

LINKOPING
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Smarta EIndt; Effektbalans och flaskhalsar

- Effektbalans
« Forr: lat produktion folja snallt varierande forbrukning

« Framtid: styr aktiv produktion, forbrukning och batterier for att folja
kraftigt varierande fornybar produktion

e Flaskhalsar

» Forr: reglera spanning men (over)dimensionera efter worst case for att
slippa tanka pa andra kapacitetsgranser

» Framtid: styr (aktiv/reaktiv) produktion, forbrukning och batterier for
att ga till men inte overskrida kapacitetsgranser
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Sammanfattning

1.  Indata for lastflodesberdkning: ...
2. Output from load flow: ...
3. Load flow uses three bus types:
« A....bus, with ... unknowns and.... equations
« B...., with ... unknown and ... equation
« C....bus, with ... unknowns and ... equations
4. Elomradesgranser defineras av ...
5. ... frikopplar elproduktionen fran vattenkraft fran tillrinningen
6. Itimskala bestams elproduktionen av ...
7. I sekundskala justeras elproduktionen av ...
8. Manga sammankopplade synkrongeneratorer beter sig som ...
9. ...uppmatti ett vigguttag ger ett matt pa effektbalansen
10. Diffekvationerna for vattenmagasin och elnatets frekvens ar ...
11. ... gOr att spanningen i elnitet beror pa forbrukningen
12. Ielsystem anvands automatik for ..., ... och ...
13. Smarta Elnat handlar oftast om styrning av ... och ...
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Sammanfattning

1.  Indata for lastflodesberikning: network data (Ybus), P+jQ load+gen

2. Output from load flow: All V;/6;, post-processing with Ybus gives line flows

3. Load flow uses three bus types:
« A. swing/slack bus, with 0 unknowns and 0 equations
* B. gen/PV bus, with 1 unknown and 1 equation
« C.load/PQ bus, with 2 unknowns and 2 equations

4. Elomréadesgrianser defineras av flaskhalsar i transmissionsnétet

5. Vattenmagasin frikopplar elproduktionen frén vattenkraft fran tillrinningen
6. I timskala bestdms elproduktionen av forbrukningen via elmarknaden

7. I sekundskala justeras elproduktionen av frekvensregleringen

8. Manga sammankopplade synkrongeneratorer beter sig som en stor

9. Frekvensen uppmaitt i ett vigguttag ger ett matt pa effektbalansen

10. Diffekvationerna for vattenmagasin och elnatets frekvens ar lika

11. Serieimpedansen gor att spanningen i elnétet beror pa forbrukningen

12. I elsystem anvédnds automatik for f-reglering, V-reglering och felbortkoppling

13. Smarta Elnit handlar oftast om styrning av effektbalansen och ledningsfloden
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TSFS 17 Elkraftsystem

Foreldsning 4
https://isy.gitlab-pages.liv.se/fs/courses/TSFS17/

Lars Eriksson, Professor
ISY, Fordonssystem
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