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Kursmal

Forklara hur balansen mellan produktion och konsumtion
uppratthalls i ett elsystem, berakna hur frekvensen paverkas av
olika handelser i elsystemet, samt utforma frekvensregleringen
sa att elsystemet har tillrackligt stora marginaler.




Elsystem

Det finns inget praktiskt
anvandbart satt att lagra el i

ett elsystem!

e Elmaste produceras i samma ogonblick som den forbrukas.
e | alla storre elsystem kravs automatiska reglersystem.



Synkrona nat

e Ett elsystem som kopplas ihop med vaxelstromsledningar
och transformatorer utgor ett synkront nat.

 Det kan bara finnas en frekvens i ett synkront nat.

Analogi

En synkronmaskin kan liknas med en dressin mellan tva lok —
den maste halla samma hastighet som resten av taget, annars

blir den krossad.
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KRAFTSYSTEMET 2013

Det svenska stamnitet omfattar kraftledningar

r 400 och 220V med stallverk, transformator-
stationer m.m. samt utlandsférbindelser fbr
véxel- och likstrém.
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Frekvensomrade

Frekvensen i ett stort elsystem maste hallas kring ett nominellt
varde!
* Vissa frekvenser kan skada viktig utrustning i elsystemet:
- Resonans i turbinblad och turbinaxlar.
- Uppvarmning av generatorer och transformatorer.

e \/issa laster kan storas.



Frekvensomrade

Automatiska styrsystem:
- Normaldrift (I Sverige: 49,9-50,1 Hz)
- Storningsreserv (I Sverige: 49,5-49,9 Hz)

* Bortkoppling av flexibel last, t.ex. export pa HVDC-
ledningar, elpannor, varmepumpar, pumpkraftverk (1
Sverige: 49,0-49,8 Hz)

e Automatisk lastbortkoppling
(In Sweden: 48,0-48,8 Hz)

 Manuell lastbortkoppling — “roterande” lastbortkoppling (In
Sweden: <480 Hz)



System for frekvensreglering

* Primarreglering

- Tidsskala: sekunder

- Automatiskt reglersystem
e Sekundarreglering

- Tidsskala: minuter

- Automatiskt reglersystem
e Tertiarreglering

- Tidsskala: 10—-15 minuter

- Aktiveras manuellt



Primarreglering

Syftet med primarregleringen ar att uppratthalla balansen
mellan elproduktion och last.

Motsvarar en proportionell regulator (P-regulator) i reglertek-
niken.



Primarreglering

Exempel: lastokning

e System i balnas.

e Lasten Okar, men elproduktionen forblir densamma.

e Energitas fran rorelseenergin i alla synkronmaskiner.
e Synkronmaskinerna roterar langsammare.
 Frekvensen sjunker.

e Sensorer i vissa kraftverk reagerar pa frekvenssankningen
genom att Oka produktionen i detta kraftverk tills frekvensen
ar stabil igen.




Primarreglering

Oversikt
Frekvens
Handelse andring Kompensering
+AD = —Af — +AG
—AD = +Af = -AG
+AG — +Af — -AG
~AG = “Af = +AG
Fysik Regler-

system




Reglerstyrka

Definition: Reglerstyrkan anger hur produktionen i
ett kraftverk andras da frekvensen i systemet and-
ras:

G= G() _R(f_fo),
dar
G, = basproduktion,
R = reglerstyrka,
fo = nominell frekvens.

Oftast ar det enklare att endast betrakta andringarna, d.v.s.
AG = R-Af, och sedan tanka!



Reglerstyrka

MW  elproduktion

R = reglerstyrka =

/ absolutvirdet av lutningen pa linjen

frekvens

jb Hz

Figur 4.1 Sambandet mellan frekvens och elproduk-
tion i ett reglerstyrkestyrt kraftverk.




Exempel 1

Uppgift

e Elproduktion 1 000 MW

e Last1000 MW

 Reglerstyrka 200 MW/Hz

 Frekvens 49.98 Hz.

Vad blir den nya frekvensen om lasten okar med 10 MW?



Exempel 1

Losning

_AG _ 10
&f R 200

e Lastokning = Frekvensminskning
e Saledes blir den nya frekvensen

f=49,98 — 0,05 =49,93 Hz.

Hz = 0,05 Hz,



Exempel 2

Uppgift

En minut efter lastokningn i exempel 1 sa minskar lasten med
6 MW. Vad blir den nya frekvensen?




Exempel 2

Losning |

Jamfor med situationer efter lastokningen i exempel 1, d.v.s

_AG 6 _
Af = 2 200 Hz = 0,03 Hz,

e Lastminskning = Frekvensokning
e Saledes blir den nya frekvensen

f=49,93 + 0,03 = 49,96 Hz.



Exempel 2

Losning |l

Jamfor med situationer fore lastokningen i exempel 1, d.v.s

_AG 4 _
Af = 2 200 Hz = 0,02 Hz,

e Lastokning = Frekvensminskning
e Saledes blir den nya frekvensen

f=49,98 — 0,02 =49,96 Hz.



Begransningar i primarregleringen

Da man utformar ett elsystem ar det viktigt att ta hansyn till att
det finns begransningar i primarregleringen:

e Kraftverken som deltar i primarregleringen har begransade
primarregleringsreserver.

* Reglerstyrkan maste vara nagorlunda jamnt fordelad i
elsystemet, eftersom man annars riskerar att dverbelasta

transmissionsnatet.



Exempel 4.1

Uppgift

e Elsystem i balans vid nominell frekvens (50 Hz).

e Tva reglerstyrkestyrda kraftverk:

- Kraftverk 1: 500 MW installerad effekt, nuvarande
elproduktion 420 MW, reglerstyrka 300 MW/Hz

- Kraftverk 2: 100 MW installerad effekt, nuvarande
elproduktion 75 MW, reglerstyrka 300 MW/Hz

o Systemet tappar 85 MW elproduktion i ett annat kraftverk.



Exempel 4.1

Losning

« Samma reglerstyrka = bada kraftverken okar produktionen
lika mycket, d.v.s.

85/2=42,5 MW,

e Kraftverk 2 kan endast 6ka produktionen med 25 MW!

- Da frekvensen sjunkit till ungefar 49,916 Hz slutar
kraftverk 2 att reglera.

 For att aterstalla balansen maste kraftverk 1 alltsa oka
elproduktionen med 60 MW.

_AG _ 60
M= R T 300
Ny frekvens =50 -0,2=49,8 Hz.

Hz = 0,2 Hz.



Exempel 4.2

Uppgift

Ry =50 MW/Hz
R, =908 MW/Hz . Nuvarande Maximal
Forbin- | . v y v
delse overforing overforing
[MW] [MW]
AB 200 300
AC 100 150
Rc=50 MW/Hz BC 40 120

e 240 MW elproduktion kopplas bort i area B.



Exempel 4.2

Losning

e Elproduktionen maste 6ka med 240 MW.

« Okningen fordelas mellan areorna i enlighet med deras
andel av den totala reglerstyrkan, R ;,~=1 000 MW/Hz.

R
AG ;= —4 240 =216 MW.

ABC

R
AGBzR B 240 =12 MW.

ABC

R
AG = k—‘£—-240 =12 MW.

ABC



Exempel 4.2

Losning

Area A
e Oforandrad last, okad produktion = Okad export.

 Det finns dock endast 150 MW exportkapacitet kvar =
bagge transmissionsforbindelserna kommer sa smaningom
att overbelastas.

e Area A blir isolerat fran resten av systemetT = exporten
minskar med 300 MW (jamfort med fore felet i B).

Minskad export ar i praktiken samma sak som
minskad last!

* Frekvensokning Af, = 300/900 = 0,33 Hz.



Exempel 4.2

Losning

Area B och C

e Total brist 540 MW (240 MW forlorad produktion, 300 MW
forlorad import).

« Samma reglerstyrka = bada areorna okar elproduktionen
med 270 MW.



Exempel 4.2

Losning

Area C

 Minskad import 100 MW, okad produktion 270 MW =
exporten okar med 170 MW,

e Endast 80 MW exportkapacitet kvar = transmissionsforbin-
delsen overbelastas.

e Area C isolerad fran resten av systemet = brist 60 MW
jamfort med fore felet i B (forlorat 100 MW import och 40 MW

export).
* Frekvensminskning Af-= 60/50 = 1,2 Hz.



Exempel 4.2

Losning

Area B

 Area B isolerad fran resten av systemet = brist 480 MW
jamfort med fore felet (forlorat 240 MW import och 240 MW
produktion).

* Frekvensminskning Af, = 480/50 = 9,6 Hz.



Exempel 4.2

Losning

Sammanfattning

e Alla transmissionsforbindelser overbelastade
Ny frekvensiarea A: 50,33 Hz

Ny frekvens iarea B: 40,4 Hz (!)

Ny frekvensiarea C: 48,8 Hz



Primarreglering pa konkurrensutsatta
elmarknader

Systemoperatoren ar ansvarig for primarregleringen, men har
inte tillrackligt med egen produktionskapacitet. Tva Iosningar:

e Krav att producenter tillhandahaller en viss reglerstyrka for
att de ska fa ansluta sig till natet.

e Betala producenter for att tilhandahalla reglerstyrka.



Prissattning av primarreglering

Aktorer som tillhandahaller primarreglering kan ersattas for
e tillhandahallen primarregleringskapacitet (€ per MW/Hz)
e utnyttjad primarreglering (€/MWh)
- Energipriset kan till exempel hamtas fran realtidsmark-
naden.



Kostnader for primarreglering

Kostnaden for att tillhandahalla primarregleringkapacitet ar
olika for olika typer av kraftverk.

* Vindkraft, solenergi: Icke-reglerbara kraftverk = mycket
hoga kostnader.

 Hydro power: Forsumbara branslekostnader, sma
verkningsgradsforluster = laga kostnader.

e Stora termiska kraftverk: Branslekostnader, verknings-
gradsforluster = hoga kostnader.

e Karnkraft: Byggda for att koras pa installerad effekt =
mycket hoga kostnader.

* Small thermal units: Branslekostnader, sma verknings-
gradsforluster = hoga kostnader.



Primarregleringsreserver

Hur mycket reserver som maste hallas for primarregleringen
beror pa vilka krav man staller pa systemet.

Exempel: Det nordiska elsystemet

e Total reglerstyrka R =6 000 MW/Hz

e Normaldrift: frekvensen inom 50 + 0.1 Hz

 De nodvandiga normaldriftreserverna ar
AG = R-Af= 600 MW.



Sekundar- och tertiarreglering

Syftet med sekundar- och tertiarreglering ar att

o aterstalla frekvensen till dess nominella varde,
e avlasta utnyttjade primarregleringsreserver,
 minska tidsavvikelsen.

Motsvarar en integrerande regulator (I-regulator) i reglertek-
niken.



Sekundar- och tertiarreglering

Sekundar- och tertiarregleringen andrar basproduktionen™ i
systemet.

« Andra elproduktionen i kraftverk som inte deltar i primérreg-
leringen.

« Andra basproduktionen i de reglerstyrkestyrda kraftverken.

* Varmed asyftas elproduktionen vid nominell frek-
vens.



Avlastning av primarregleringsreserver

« Om frekvensen ar lagre an det nominella vardet sa behovs
ytterligare produktion eller minskad last.

 Om frekvensen ar hogre an det nominella vardet sa behodvs
minskad produktion eller okad last.

B produktion

Start
B last

Efter primarreglering

Efter sekundar-/tertiarreglering



Tidsavvikelse

e Tidsavvikelsen ar skillnaden mellan normaltid och synkron
tid (d.v.s. en klocka som styrs av natfrekvensen).

e |ett 50 Hz-system ar tidssavvikelsen under en viss
tidsperiod lika med

Imf) 50)




Reglering av tidsavvikelsen

e FOr att minska en negativ tidsavvikelse maste frekvensen
vara hogre an det nominella vardet under en tid.

e FOor att minska en positiv tidsavvikelse maste frekvensen
vara lagre an det nominella vardet under en tid (oftast inte
ett problem).

e Tidsavvikelsen anses inte vara sarskilt viktig for driften av
elsystemet.



Tidsavvikelse

Exempel

e Nuvarande tidsavvikelse: -2 s.
e Frekvens under de kommande fem minuterna: 50.1 Hz.
Vilken tidsavvikelse kommer man att ha efter denna tidsperiod?

Losning:
e Varje sekund sa loper natklockan igenom 0.1 extra cykel
jamfort med normaltiden.

e Natklockan knapparin 0.1/50-300 = 0,6 s jamfort med normal-
tiden.

e Tidsavvikelse efter fem minuter:
=-2+0,6=-1,4s.

i



Tidsavvikelse

Praktisk funktion

Tidsavvikelsen kan anvandas for att berakna realtidshandeln
for en balansansvarig aktor som deltar i primarregleringen:
Exempel:

e Kraft AB ar en balansansvarig.

e Under handelsperioden mellan 9:00-10:00 saljer bolaget
3 000 MWh till elborsen och 3 560 MWh direkt till konsument.



Tidsavvikelse

Praktisk funktion

e Elproduktionen i de av bolagets kraftverk som saknar
reglerstyrka var 4 650 MWh.

o Kraft AB har ocksa kraftverk som deltar i primarregleringen:
- Basproduktion (G) 2 000 MW
- Reglerstyrka (R) 1 000 MW/Hz
- Bortse fran begransningar i primarregleringsreserver

 Tidsavvikelsen kl. 9:00 ar —0,42 och tidsavvikelsen kl. 10:00
ar +0.30.



Tidsavvikelse

Praktisk funktion

e Sambandet mellan frekvens och tidsavvikelse ar linjar =
Antag konstant frekvens under timmen.

* Natklockan andras (f— 50)/50 s varje sekund.
e Den totala andringen under 3 600 s ar +0,72 s = f= 50,01 Hz.

e Vid f=50,01 Hz producerar de reglerstyrkestyrda kraft-
verken G = G, — R(f—f,) = 1 990 MW.



Tidsavvikelse

Praktisk funktion

e Saledes koper Kraft AB 10 MWh fran systemoperatoren
under realtidshandeln.

e Obalansen for Kraft AB blir
e during the real-time trading.

4 650+ 1990+ 10 -3 000 — 3 560 =70 MWHh,

d.v.s. bolaget maste salja 70 MWh obalanskraft till sytemo-
peratoren.



Frekvensreglering i mindre system

Lastreglering

 Det kan vara battre att lata primarregleringen styra den
elektriska lasten i stallet for den mekaniska effekten in till
generatorerna.

 Om elproduktionen ar storre an lasten sa okas lasten i
"extralast” (t.ex. en varmvattenberedare).

Exempel: Fristaende vattenkraftverk, som alltid kors pa instal-
lerad effekt.



N Frekvensreglering i mindre system
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Frekvensreglering i mindre system

Likstromsproduktion

e Likstromsgeneratorer kan mata ett vaxelstromsnat via en
vaxelriktare.

o Styrsystem for likstromsgeneratorn och vaxelriktaren
behdvs om det inte finns nagon synkrongenerator |
systemet.

Exempel: Fristaende solcellssystem.



