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En-dimensionell bild av Elkraftsystemet

A
I

Generation  Step-up Transmission Step-down Sub-  Distribution Distribution  Customers
1424 KV transformer  138-765 kV transformer ~ transmission gsybstation  feeders 120-600 V
B 34.5-138 kV 4.16-34.5 kV

« Idag: Avslutning transmissionsnatets oscillationer, overgang till
distributionsnatet.

I ) Bild fran:
LINKOPING Renewable and Efficient Electric Power Systems
I‘" UNIVERSITY Gilbert M. Masters (2004)
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Dvnamik - Bild: fjdder och massa i rorelse
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Dynamlk B|Id fijader och massa i rorelse
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Ensam maskin pa o6ndlig buss

Representerar en generator kopplad till ett stort system

’ Bus 1 Bus 2

E qLS V/0 Bus4 x1§ =0.20 :

P X _ ; Infinite Bus
m
X Delta (Deg): X13 = 0.10 Bus 3 X23 = 0.20

H, X’y 100,00 MW Wﬁl—)l%

. Angle = 6,59 Deg Angle = 0,00 Deg
”Klassisk modell”:

Swing equation for dynamik
«Fast E’; bakom X’; (Thévenin)
«Konstant P,

«Ingen dimpning, fortsatter...

Elnatet "Oandlig bus” generator:

«Oandligt H
Fast spanning, V0

«Ingen impedans for Thévenin modell

LINKOPING
e
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Klassisk dynamisk generator modell

Synkrongenerator kopplad till oandling bus:

i \ Olinjac fiader P(S) w=0
?& $§°" :&#%&'(,) SW "’3;“
. n N 5‘ e,s
} $— =& O/(&"u - O

« d1rad, w.1rad/s, o.typically 100m rad/s

« Andra ordningens dynamik med lag dampning
(ingen dampning i labben)

« Elektro-mekanisk eller “swing” (gunga) dynamic

LINKOPING
UNIVERSITY
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Andra ordningens dynamik och svar

9

. R(s) 27O o
« P.=0 vid kortslutning nara gen ¢ s
(Killan driver bara X! Q) S ) O
 StegiVL: P,-P. o 8
e — )
° . o o _g_H, -
» Mekaniska tillstind langsamma 3 WU&& wes [ ¥
— OO
e Startar med!,och P.(!,) N
e 77

o Acceleration under felet. W 2

122

* Feletrensasvid | ! =!,=clearing angle
w <0

: . : . OIS
« Overslang till !, och P.(! ,) oy
i >0 O

* Oscillerar runt jamviktspunkt ! ,, P.(! ,)=P,

LINKOPING
UNIVERSITY
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Andra ordningens dynamik och svar

P_=0 vid kortslutning nira gen Skillnad pE stationSr grSns och
e"ll dri b | dynamisk grSns

(Ka an driver bara X ! Q) ...verP,, accelaration

Steg 1 VL: P-P,

Mekaniska tillstand langsamma

Startar med ! , och P.(! ;)

Acceleration under felet
- Dubbelintegrering av konstant

Felet rensas vid | !=!,=clearing angle

Oversling till ! , och P,(! ,)

Oscillerar runt jamviktspunkt ! ,, P.(! ,)=P,

LINKOPING
UNIVERSITY
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Transient, kopplat till grSns f3r stdrningar

l 3, maste vara mindre an stationira gransen 90°

3
I &, har ocksa en grans — transient angle stability limit '
I
01
Frﬁgor: Bus 1 Bus 2
Bus 4 P33 35> »
XTR = 0.10 ‘ g ’ Infinite Bus
| Hur stor kan 3, var? 1.
SED-bs
I Vad hander nar den blir for stor? Deta (Deo): X23 = 0.20
100,00 MW M>>I

Angle = 6,59 Deg Angle = 0,00 Deg

| Vad ar den storsta tillatna storningen?

I Smé avvikelser (néstan linjart, ren sinus) Live demonstration:

PW Exempel 12.5 7" ed

I Stora avvikelser (olinjariteter syns, inte ren sinus) tel=0.05-0.1895

LINKOPING
UNIVERSITY
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Bortom stabilitetsgrdnsen

d" /dt blir aldrig noll

« Rotorn accelerar annu mer

« Maskinen “transiently unstable” = tappar synk

« Maste koppla ifran och aterstarta i
synkroniserad mod igen

LINKOPING
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"The Equal Area Criterion”

« Kortslutning (fel) : !, " #
Markera ytor mellan areas P.(! ) och P, 1
intervallen !, to!,

» Accelerating Area (AA): Under P,

« Decelerating Area (DA): Over P,

« For stable system

LINKOPING
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Transient stability limit

« Storre storningar (lange tid borta):

Storre felransnings vinkel ! | forstorar AA
Ger storre DA som ger storre !,

 Maximalt AA och DA nar! ,=! ygp=180°-!

Da far !, sitt maximala varde (kritiska vinkel)
| =1,qCritical clearing angle

« For larger !, it is AA that grows...

« Uppgift 4 pa forsta tentan beraknar gransen.
Hur lange kan generatorn vara borta maximalt?

2024-11-21

DA

Op 01

82 8UEP

v

UEP=Unstable Equilibrium Point

LINKOPING
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Typical EAC scenarios

I Short-circuit at bus (P,,.,=0), self-extinguishes (Py,,4,=P ax1)
I Short-circuit on line near bus (P,,,,=0), line trip (P, <P ax1)
I Short-circuit on line (Py;,4,>0), line trip (Paxs<Prax)

Pmax3::Pmax1

P

Pmax2

I Recipe: Determine P, for each stage, draw, calculate
I ' With fault on line (not at/near bus) — use Thévenin equivalent

Pmaxl

Pmax3
P

Pmax2

Pmaxl

Pmax3
Pm

Pmax2

Pnax: Prefault
Pnaxe during fault
Pmaxs POstfault

15
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Anvdndning av Equal Area Criterion (EAC)

« Stabilitetstest for kand storning
Anvand EAC for &, och se till att 8,<0ygp

« Maximal storning for stabiltet
Bestam storningen som ger 6,=0ygp

« Felrensnings vinkeln har en motsvarande felrensningstid dar
relaskyddsfordrojning ar viktig

« EAC berakningarna har inte tiden inkluderad, tiden och vinkel kopplas ihop
med tva integrationssteg i “Swing equation”.

LINKOPING
e
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Overforings kapacitet och marginal

P Pmax3 Pmax3
m P
P Al
Pmax2
Pmax2 Pmax2
a. Pe=0 at fault, no line lost b. Pe=0 at fault, one line lost c. Pe>0 at fault, one line lost
Worse than a. Better than b.

Totalt SverfSrd aktiveffekt i ledningarna = P,
H3g Sverfdring ! effektiv anvSndning av ledningar, nStverk, och system
Men stSrre P, ger stSrre AA and mindre DA

Transient stability ger dSrfsr begrSnsnlng pEledningens Sverfsring liknande
spSningsstabilitet och den stationSra grSnsen thax vinkelseparation 90 ;)

17

LINKOPING
UNIVERSITY
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Numerisk stabilitetsanalys

| Simulering i tidsdomanen

| Datorberakningar har anvants sedan datorernas intag!
« Spaningar och strommar i fasdiagram eller som kurvor
« Multimaskin modell med Differential Algebraiska Ekvationer (DAE)
« System av differentialekvationer for varje generator (Swing equation)
« Effektfloden algebraiska natverktsekvationer (Admittansmatris)
« Sammansittningen av alla ekvationer blir normalt icke-linjara (sin!" #)

¥ Elmaskinen
¥ ..verfsringi

LINKOPING
e
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DAE matris for Islands system

Blue dot = non-zero element

i : * 37 generatorer
i « =590 dynamiska tillstand x4
,‘ * 202 natverks noder (bussar)
[#lt] _ l: ! ] « ~810 algebraiska tillstand x,
W * Xg=AgqeXq-- Aode®590X590
N * =Agae - Agae~1400X1400

nz = 6018

LINKOPING
e
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Smasignalsanalys och vinkelstabilitet

e Vid sma storningar for vinkelstabilitet ! linjar model OK

« Linjar vid stationaritet (! , " o, Pio)

« Tillstandsmodell: dx /dt=A_4.x4+Bu
(Dynamiska system och kursen reglerteknik: %" & 4. % ( ) )

« Berakna egenvarden #; for A4
« Berakna hoger och vanster egenvektorer $; och %; for A g4,
« Tillampbart for flermaskinsmodeller

« Popular och kraftfull tillampning av reglerteknik (reglerteori)

2024-11-21

22
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Egenvdrden och egenvektorer

« Budskap:
Mathematik bygger pa linjar algebra och differential ekvationer, viktiga verktyg
for analys.

« [Egenvarde A; (komplext tal, stabilt om A; ligger i vanster halvplan)
(Reglerteknik — systemet stabilt om alla poler i vanster halvplan)
Im(};)=resonance oscillation frequency (e.g. 0.35 Hz)
Re();)=resonance oscillation damping

<o for alla A;, systemet ar smastornings stabilt

>0 fOor nagot A; systemet ar smastornings instabilt

« Hoger egenvektor ®@; ger “form pa moden”
Vilka generatorer ingar i resonansmod i.

LINKOPING
e
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Smasignaler och dédmpning

¥ Liten >0 fSr oreglerade system
¥ NegativdSmpning frEEnregulatorer
¥ Automatiska spSnningsregulatorer
¥ HVDC regulatorer
¥ DSmpning adderad av specialiseradereglulatorer
¥ Power System Stabilizers (PSSp®Egyeneratorer (not used in Lab 1)

¥ Power Oscillation Damper (POD) pdHVDC eller FACTS
EFACTS Flexible AC Transmission System)
Styrbar seriekompensering -- princip frEnLabl: Uppg 1&2)

I FACTS=MW size power electronic devices

LINKOPING
e
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Dynamik - Mental bild: fjader och massa i rorelse

()

Obnjc fiader R(5) w=o i
IH "
3 EO R -
Hw= = ®
N . <ONINO) ;

Source: O. Elgerd

II LINKOPING
) UNIVERSITY



TSFS17 Elkraftsystem - Lars Eriksson - F§ 6 - Dynamik, distributionsndt, marknad 2024-11-21 26

Oscillation event 19 February 2011
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Osclillation event
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Oscillation event 19 February 2011

.. Voltages Switzerland
WA NANANANAAANAAANAD AN AAA NN S
NARURU A AU ARV AU N VAU ARV
L iy
CIAREAAAnE \
b dagbadoahadanladeno e =
A A
£ oo VY J\V \\/\\/ \\/ \/\'/ \\1\.\/ \/ ‘\/\ /\/ \U/ U/ \\/ \\ / l\/ \\/ JV\/\/\ \/ /\/\ Mechanical analog confirms that
0-25He voltage at midpoint is low when P and
CH-IT line flows angle separation " (here #) is high
huio




TSFS17 Elkraftsystem - Lars Eriksson - FO 6 - Dynamik, distributionsndt, marknad 2024-11-21 29

Slutsats fran ENTSOE rapporten

ENTSOE - European Network of Transmission System Operators for Electricity

I"#$9%&'())*+(%,8$%-$./$*, 031 2$3#A56*57$18.. $& "V OHOS+"H$-%6)) %9 (,:$" 5+ +#5(&+('&$;5H#&B) +&$%-$H5  *$&-
6,04#5%'%, &(0#5*+(%, $%-$5#'9650(,:&<$

= I>?@AB$CDES$FCDGHAI$IKIAESILEMNDFAJAGIO$

= ICA?AS$LESDSE>MA?MKEL!ILKG$K3$8P.Q$CRS$;ADBE!$IKIA<IDGI$SBPLUSCRS;GK?!IC EK>ICS
JKIA<$IKIAEOS

ICA$3?AV>AGFB$DGIS!ICASIDIMLGHSFKG!ILG>K>ENBSKEFLNNDIASWAITAAGSNKTSDGISCLHCS
XDN>AEYS$I>A$IKSILIZA?AGI$SFKIMKEL!ILKGSK3$KEFLNND!ILKGEO$

ICASILEMA?EAISHAGA?DILKGS$;E>FCSDESTLGISDGISMX<$IKGZISLG3N>AGFASGAHDILXANBSW>!$
E>W!?DF!$[EIDWLNLRAISLGA?!LD\$3?KI$SFNDEELFDN$H?K>ME$SAV>LMMAISTLICSMEEPS$
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Pa vag ned till Distributionsndtet

 Transmissionsnatet:
400, 220 kV

e Subtransmissionsnatet:
130, 70 kV.

» Distributionsnatet:
40, 30,20, 10, 6, 3, 0.4 kV

I"#$9%&'%%($

II LINKOPING
) UNIVERSITY
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Fran generator till kund

* (Generator:
20 kV (balans isolation/volym)
 Transmissionsnatet:
400, 200 kV
e Subtransmissionsnatet:
130, 70 kV.
e Distributionsnatet:

40, 30, 20, 10, 6, 3, 0.4 KV

Power plant

Power plant
substation

Transmission

:‘G‘
ol

T T transformer
Circuit breaker

2024-11-21 32

@) (G) Generator
" fLr Step-up

Bulk power
substation

3 Subtransmission
T
i

sodec  Step-down

Subtransmission I transformer
{3
Subtransmission *
substation R
~
l = Distribution
adss Step-down substation
Distribution transformer
substation
Primary
distribution Sectionalizing
feeder 9 fuse
p———\9———— Primary lateral
EIE ::?; Distribution transformer
DER O—— .
(Distributed T %3 Distribution transformer
Energy v Secondary main
Resource) Service conductor
Utilization

ODER

Copyright © 1995, John Wiley and Sons.

LINKOPING
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(Per fas) Thévenin ekvivalent

"""""""""""""""""""""""""

» Z111 Representerar passivt natverk N
—Aven hela elkraftsystemet ’

» Vg obleastat nat (tomgangsspanning)

 Zry Kortslutningsimpedans
| Ekvivalent Z f8r nStverket

| Det som kanvmétasvvid terminalen nSralla
spSnningskSllorV Srkortslutna .

Perfekt komplexitet for handrakningar.

LINKOPING
UNIVERSITY
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L, bestammer kortslutningsstrommen |-

« Z=0 inkopplad pa terminalerna
» Kortslutningsstrommen
D Ise=Vul(13Z 1n)"1/(13Z 1) p.U.
(V1y linje -linje spSnning)
! Bestvémmer brytarens dimensionering.
(=MSrkstrsm fsr effektbrytare)
» Igc begransas av Zry
| | Zry SE Sr ¥>R f8r ledning, & synkron gen.
I X begrSnsar strSmmen =
I Om det beh3vs kan man sSttain extra X
I R ger fSrluster och spSnningsfall Varop TSI aktiv effekt

LINKOPING
e
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Z-ger kortslutningseffekt

 Kortslutningseffekt givet i MVA
| Engelska Oshortcircuit capacityO
I €ven Ofault leveD felstorlek O

* Sgc=V3Vrulscp.u.,
» Spanning foreefore kortslutning * strommen under
* Ssc=V1u?/Zru =1/ Zry p-u.
» Sqc inte anvandbar effekt
(Jamfor maximal effekt fran lektion 2)

LINKOPING
e
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L bestdmmer natverkets styrka

* Z1oap >> Ztn& S1oap << Ssc
« small voltage drop across Zy
* load voltage insensitive of load

* strong, urban load S
V LOAD
TH

° ZLOAD not >> ZTH& SLOAD not << Ssc/2
* load voltage sensitive to load

« weak, rural load — —

* Spoap = Ssc/2
* Max S;oap @ impedance matching

36
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Exempel: Zfor olika spdnningsnivaer

Alla transformatorer X pa samma bas via multiplikation

generation ,“"gs > med 100 MVA/SbaSC Old
O animimone |22 400/130 KV, X=0.1p.u. @ 750 MVA
: meshed network -

) é ﬁv é éj é/ = 0.013 p.u. @ 100 MVAbas
generation

-G sommmanemssion | 130/20 kV, x=0.1 p.u. @ 40 MVA
igh voitage radial or weakly | - T8
coupled network - / 3 = 025 pu . @ 100 MVA baS

Oatry >
small @ @ é @ @ é = 18.75x 0.013p.u.

grocsion -~ 20/0.4 kV,x=0.1p.u. @ 0.8 MVA

@_@_ DISTRIBUTION
mediutn voltage radial network

¥ l L
@edlllm
customere

ééé@@é@éé - 12.5 p.u. @ 100 MVA bas Toke-awar Don sista

ow voltags local networks = 50 x 0.25 p.u. and 937.5 x OOprU _-| transformatorn dominerar

HHH /

i ]

7
small customers (

omestic, industrial, commercial ... — — — — 0
Vi @ 400 kV 130KV 20 KV 0.4 KV

LINKOPING O
v




TSFS17 Elkraftsystem - Lars Eriksson - F6 6 - Dynamik, distributionsnét, marknad 2024-11-21 38

Ndatverksmodell for system “nedstroms”

(220kV) L2 | S L2 |

(132kV) X=160Q  (32kv) | x=0,092 (pu) l
L1 |X=320Q 60 MVA _
T1 230/140 kV L1 [x=0,066 (pu) 1 x=0,187 (pu)
x=0,10 1=0,986

(20kV) 80 MVA
T2 230/145kV ™ n=0,952
x=0,12 x=0,181 (pu)

—

TTaz2xv) ->
Per enhet
L3 |X=48,0Q L3 [x=0,276 (pu)
L5 | 18 B
(132kV) (30kV) X=20,0Q acokv) | 22,223 (o) |
80 MVA 3,2 MVA
T3 140/84kV T4 84/32 kV i 1=0,972 - x=2,133 (pu)
x,=0,12 x=0,08 x=0,179 (pu) n=1,023
| L4 | (77xV) | L4 |
| (77kV) X=26,0Q [ x=0,438 (pu)

Natet grenar ut sig och slutar med manga parallella ledare till sma kunder.
Naturligt att en individuell ledningen ut till varje kund har relativt sett hog impedans.

LINKOPING
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Olika lastmodeller i systemet

 Lasters spanningskanslighet + " (%I: ), b" (%(/2 ), Power Factor (PF)
* Direktverkande el, varme fran resistans: PF=1, a=2, b=0.

» Glodtradslampa, (incandescent lighting): PF=1, a=1.5, b=0.
resistiv, men resistansen ar olinjar.

» Lysror (fluorescent lighting): PF=0.9, a=1, b=1
* Motorlaster: PF=0.9-0.8, a=0.05-0.5, b=1-3
 Laster styrda av kraftelektronik: PF=1, a=0,b=0

LINKOPING
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Olika lastmodeller i systemet

2024-11-21 40

Type of Load Power Factor a = OP/oV b= 00/0V
Electric Heating 1.0 2.0 0
Incandescent Lighting 1.0 1.5 0
Fluorescent Lighting 0.9 1.0 1.0
Motor Loads 0.8—0.9 0.05-0.5 1.0-3.0
Modern Power Electronics—Based Loads 1.0 0 0

LINKOPING
e
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Exempel lagspdnningsndt

L 2
~__
»3 9 64 \72»8\, 134
/A 1\ §\\
-Sm 2, o We ik 7 l 35838388550
/ bk oty 0 \88 94
j 5 : 3 ° 984
79
7, ,. 089
w' IP9
Ms 8 CEERY T
-7712
.,
6% * 8% 9% 1819 18 18 1527 28 2828 2% o8 23 28 29 Tm,
115
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Resistiva forluster dominerar i “slutet”

» Berakna spanningsfall l1angs kablarna som gar ut till kund.

v

: - 4 4, 5. 6.
I b 4 km - 3 km 2 km 2 km 2 km 1 km
D+ e
P2 I r P34 W I Pe7
10 kKW 20 kW 35 kW 30 kW 100 kW

:

12 kW
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Busstyper lagspdnningsnat

I Alla slutkonsumenter PQ-bussar .
| Kopplingspunkterna Sven modellerade
som PQ bussar med nolleffekt. .

| En slackbus (vid transformatorn)
| Ingen PV-buss la, .
I Antal obekanta = 2*antalet PQ-bussar. | ARSI

exemplet 2*(35-1)=68 stycken. 34

spSnningsamplituder, och 34 AIBRNAINSE/ S AREVN W

spSnningsriktningar.
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Enkelt exempel - lagspdnningsnat

(load)

Alla kablar har impedansen Z = 1 +
jo.1 och shuntkapacitanserna
forsummas.

Spanningen U, = 400 + jO

S; = 3000 + j2250VA (induktiv last
cos, =0.8)

S, = 2000 — j1500VA (kapacitiv last
cos, =0.8)

Berakna effektuttaget i buss 1, samt
spanningarna i noderna 2-4.

U4, S4

Problemet ar implicit dar strommarnas
storlek beror pa spanningen, och
spanningen beror pa spanningsfall
imledningar, som i sin tur beror pa
strommen.

-Mojligt att rakna pa for hand.
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Okad berakningskomplexitet - Datorverktyg
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Berdkningar solceller och elbil

Solceller och elbilsladdning laggs s Neminal P—

till befintlig hushallskonsumtion. 2« I 0
%235 r 1 235+
Alla bilar laddas samtidigt. £ 230 mermmamperermewperme 250
(]
225 12 [ 0 O 1 A
Pry=5kW e e e
PPV peak= 10kW 2020 2020
’ EV and PV
, 245 - :
Schemaldggning )
235‘
230 f
225
220 . 220 ~ . .
Jun Jul Aug Sep Jun Jul Aug Sep

2020 2020
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