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Introduktion: Funktionen i ett kraftsystem

Ett kraftsystem bestér av kraftverk, generatorer samt de ledningar, kablar och
transformatorer som kopplar ihop alla kraftverken med de olika elférbrukarna. Till
detta kommer mit- informations- och skyddssystem som anvénds for att hantera hela
systemet pa ett effektivt stt.

Funktionen i kraftsystemet ar att:

1. Se till att konsumenterna erhéller den efterfragade effekten (t ex en 60 W-lampa),
nir de trycker pa on-knappen. Detta ska fungera oavsett om det ar haverier i
kraftverk, blixten slar ner i en ledning, en utlandsférbindelse havererar, det blaser
etc. Detta dr detsamma som att kontinuerligt upprétthalla en balans mellan total
produktion och total konsumtion. Mer om detta i kapitel 3, samt 1 Bilaga 1

2. Se till att konsumenter far en rimlig spanning, t ex ca 230 V, 1 vigguttaget. Om
spanningen avviker for mycket fungerar inte utrustningen som avsett.

3. Punkten 1-2 ska upprétthallas med rimlig tillforlitlighet. Denna ar aldrig
100,000... procent, eftersom detta dr orimligt dyrt.

4. Punkt 1-3 ska upprétthallas pa ett sdvél ekonomiskt som héllbart sétt.

I detta kompendium behandlas punkten 1 1 kapitel 3 och Bilaga 1 medan punkten 2
behandlas i kapitel 1-2.

1.Vaxelspanning

I detta kapitel sammanfattas de grundliggande egenskaperna for vixelspidnning
vixelstrom och effektstorheter i symmetriska trefassystem.

1.1 Enfas vaxelspanning

Antag att en vaxelspanningskilla matar en impedans enligt figur 1.1.



Elsystemanalys

u Z=R+jX

Figur 1.1: Enfas vdxelspdnningsmatning av impedans

Vixelspanningen u ger upphov till vixelstrommen i. Dessa storheter varierar med
tiden enligt

u(t)=U,, cos wt

(1.1)
i(t)=1,, cos(wt — )
dar
Uy = toppvirdet for spadnningen
Ips = toppvirdet for strommen
o = 2nf dér far frekvensen
¢ = arctan %: fasforskjutning mellan spanning och strom
Den momentana effekten som impedansen Z i figur 1.1 konsumerar &r
p)=u(t)-i(t)=U,,1,, cos ot cos(wt — @) =
=U,,1,, coswt[cos wt cos @ +sin ot sin @] =
U,
(14 cos2wt)cos @ +sin 2wt sin @
“F5 I=
= P(1+cos2mt)+ Qsin 2wt 1.2)

P= Yu . I—Mcos @ = aktiv effekt

2
Uy,
0=

Som framgar av ekvation 1.2 kan den momentana effekten delas upp i tvd delar. En
del med medelvirdet P som pulserar med dubbla frekvensen och en del med
amplituden Q som ocksa pulserar med dubbla frekvensen. I figur 1.2 visas
spanningen, strt')mmen och effekten som funktion av tiden. [ figuren géller

1,
beteckningen V=—= och I=—=

7 o

sin @ = reaktiv effekt
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Figur 1.2: Spdnningen, strommen och effekten som funktion av tiden

Spanningens respektive strommens effektivvirde, dven kallat RMS-virde (RMS =

Root Mean Square) definieras enligt
— 1 r 2
U—‘/?J.O u(t)’dt (1.3)
_ LTy
I= /?jo i(t) dt (1.4)

Med sinusformad spanning och strom enligt ekvation 1.1 kan de respektive
effektivvardena berdknas enligt

N o L (1 cos2et) U,
U_\/?jo U? cos wt—UM\/?jo (T ; j_ﬁ (1.5)
1T 2 2 1y
1_\/?.[0 I;, cos (a)t—(p)—ﬁ (1.6)

Exempel 1.1
Vilken medeleffekt utvecklar en resistor om 1210Q som matas med en 50 Hz
vixelspidnning med effektivvirdet 220 V.

Lésning
Den utvecklade effekten i resistorn kan berdknas som tidsmedelvardet under en period
enligt

U NS [ 75y (9 W 0 R
P= ?L R-z(t)dt—?JO Rde_Eﬂo u’ (t)dt

vilket kan skrivas om enligt ekvation 1.3 som
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1 Ut - 220°

= =40 W
R 1210

1.2 Komplex effekt

For berdkning erbjuder den komplexa metoden ett kraftfullt hjdlpmedel varvid
effektstorheter kan behandlas pé ett elegant sitt.

Den komplexa enfasiga spdnningen samt strommen kan uttryckas enligt

— [Jolare)
U =Ue (1.7)
I =1¢ arg(/)
dér
U komplex spanning
v = U, / V2 =spanningens effektivvirde
I = komplex strom
I = 1, / /2 =strémmens effektivvirde
Den komplexa effekten definieras enligt
S =8¢ =P+ jO=UI" =Ule/") ) (1.8)

dar

S = komplex effekt
Med fasvinklar pé spianning och strom enligt ekvation 1.1 dvs arg(U)=0 och arg(/)=-¢
erhalls med ekvation 1.8

S =P+ jO=UI"=Ule’ =Ul(cos @+ jsin ) (1.9)

Haérur foljer att

P=Scosp=Ulcos¢p
. . (1.10)
Q=Ssing=Ulsing

dvs P = aktiv effekt och Q = reaktiv effekt.

Exempel 1.2
Berdkna effektforbrukningen i en induktans pa 3.85 H som matas med en 50 Hz
vixelspidnning med effektivvirdet 220 V.

L6sning
Induktansens impedans kan forst beridknas enligt

Z=joL = j2-1-50-3.85 = 1210 O

Den komplexa strommen som flyter genom induktansen kan berdknas enligt
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varifrdn den komplexa effekten kan beréknas enligt

S= UI* =220(-j0.1818)* = 220(j0.1818) = j40 V4

dvs P=0W, Q=40 VAr.

1.3 Symmetrisk trefas vaxelspanning

Symmetrisk trefas véxelspdnning innebdr att man har tre sinusformade spdnningar

som &r sinsemellan fasforskjutna med 120°, och har samma toppvarde 1 forhallande
till nollan. Tidsstorheterna for de tre spénningarna &r

u,(t)=U,, coswt
u,(t)=U,, cos(wt —120°) (1.11)
u,(t)=U,, cos(awt—120°)

I figur 1.3 visas de tre spanningarna ug(t), up(t) och ug(t).

1
3
-1r
001 002 003 004 005 006 00? 0.08
1+
s \/\/\/\ _____
3
-1+
0 001 002 003 004 005 006 007 0.08
1+ — - — — .
~§- oF o \/ \/ \/ ...... -
D _ i _ A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
1R\ / /\ /
= \ J
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3
L / |
0 0 01 0. 02 0. 03 0.04 0 05 0.06 0.07 0.08

Figur 1.3: De symmetriska spdanningarna ug(t), up(t), us(t) och ugp(t), f= 50 Hz, Upy
=1

I trefassammanhang brukar man ofta utnyttja spanningen mellan tvd faser, den sa

kallade huvudspdinningen. Spanningen u,p mellan fas a och b kan skrivas som




Elsystemanalys

u,t)=u,(t)-u,(t)=U,, cosat-U,, cos(wt —120°) =
= \/§-UM cos(awt +30°)

dvs huvudspinningen har en amplitud (och ddarmed effektivvirde, se ekvation 1.5)

(1.12)

som &r /3 génger storre dn fasspanningens amplitud. Ett exempel dr 14gspédnnings-
distribution dér fasspdnningens effektivvirde &r 230 V och huvudspdnningens
effektivvirde dr +/3-230 =400 V.

Ekvation 1.12 visar ocksd att u,y, ligger 30° fore spanningen u,. Huvudspénningen
ugp visas lingst ner i figur 1.3.

Med antagandet att fasforskjutningen mellan spanning och strom ar ¢ (lika 1 varje
fas pga symmetri) erhélls f6ljande uttryck for de tre fasstrémmarna :

i(t)=1, cos(wt—e)
i,(t)=1,, cos(wt—120° - @) (1.13)
i.(t)=1,, cos(wt—120°—¢)

For den totala symmetriska trefasiga effekten giller

ps(1)=p, (1)+p, () +p.(t)=u, (¢)i, (¢)+u, (¢)i, (¢)+u,(¢)i (1) =

= ——=[(1+cos2wt)cosp + sin2 wrsinp] +
M [(1+ cos2[wt —120°])cos e + sin2[ @t —120°]sing] +

M [(1+ cos2[mt +120°])cos@ + sin2[ wt +120°]sing] +

U (1.14)

1
=3—2L2L[cosp+
JEJE[ @
+(cos2wmt + cos2[a)t - 1200] + cos2[a)t + 120°] +
=0
+(sin2a)t+sin2[a)t—120°]+sin2[a)t+120°]]

=0

1

M

U
=3—KL YL cosg
V22
dvs den &r konstant och pulserar inte vilket den enfasiga effekten gor. Detta dr en
mycket viktig anledning till att elkraft normalt 6verfors med tre faser. Motsvarande
komplexa storheter ar for spanningar:

U,=U,£0°
U,=U,£~120° (1.15)
U, =U,/120°
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De symmetriska spénningarna visas i figur 1.4. I figuren visas dven de tre
huvudspinningarna Ugp, Up. och Ug, som dven dessa tillsammans bildar ett

symmetriskt trefassystem dvs de har samma amplitud och ar sinsemellan fasforskjutna
med 120°. P4 samma sétt som for tidsuttrycken kan det komplexa uttrycket for
huvudspéinningen U,y skrivas som

U, =U,-U,=U(1-¢")=3-U,2£30° (1.16)

varvid visats att huvudspinningens effektivviarde ar NE) ganger storre dn fasspin-
ningens effektivvirde. For strommarna blir de komplexa uttrycken enligt foljande :

I =1(0°—p)
I, =1/(-120°- p) (1.17)
I =1/(120°-p)

l'bc

Uy,

Figur 1.4 De symmetriska spdnningarna U,, Up, och U, samt huvudspdnningar

och den trefasiga effekten
S, =U,+U,, +UI =3U Icosp+ j3U Ising =3U I’ (1.18)
I ekvation 1.18 avser Ur effektivvdrdet av fasspdnningen. Om man istéllet utnyttjar

huvudspénningens belopp U=3 Ur erhdlls
S, =3U ,Ie" =[3Ule’ =30 [ /)0 = 3UI"  (1.19)

Nér man i trefassammanhang ndmner en spanningsniva, t ex 10 kV, s avses normalt
effektivvdrdet av huvudspinningen. Detta géller dven i detta kompendium. Vad som
ocksa normalt géller dr att man till en spénning, som har huvudspénningens belopp,
ansitter en vinkel. Denna vinkel avser normalt fasspdnningens vinkel. Detta giller
aven i detta kompendium.
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2 Elkraftsystem

I detta kapitel behandlas ett urval av modeller och berdkningsmetoder for elsystem.
Syftet med ett elsystem é&r att dverfora elkraft fran producenter och konsumenter. Det
finns tvd grundldggande krav som en konsument har pa elsystemet. Det ena &r att
spanningen 1 anslutningen skall vara nagot sdnir konstant oavsett om konsumenten
forbrukar mycket eller litet och oavsett fran vilket kraftverk som elkraften kommer.
Det andra kravet &r att konsumenten vill kunna konsumera energi just ndr han/hon
vill, dvs precis nir man trycker pd on-knappen skall det ndgonstans produceras exakt
lika mycket som konsumenten gor av med, och detta oavsett om nagra kraftverk just
di startas eller stoppas.

Forst beskrivs 1 avsnitt 2.1 hur elkraftsystemet 4r uppbyggt. Modeller for
kraftledningar utvecklas i1 avsnitt 2.2-2.4 och i 2.5 beskrivs dven hur man berdknar
spanningar, strommar och effektfloden 1 storre elkraftsystem. Analysen i dessa avsnitt
forutsitter att man i elsystemet har en konstant frekvens och linjara komponenter dvs
sinusformade spdnningar ger upphov till sinusformade strommar. Med olinjédra
komponenter i systemet, sdsom t ex kraftelektronik, uppstar icke rent sinusformade
strommar och spidnningar.

Hur balansen uppritthalls mellan produktion och konsumtion beskrivs i avsnitt 2.6-
2.7. Dir finns dven en beskrivning av hur elmarknaden &r organiserad.

2.1 Elkraftsystemets struktur

Ett elkraftsystem bestar av produktionskéllor som via kraftledningar och transforma-
torer Ooverfor elkraften till de slutliga konsumenterna. Elsystemet mellan producenter
och konsumenter delas in 1 olika delar enligt Figur 2.1.

Transmissionsndtet, som 1 Sverige kallas stamnitet, forbinder alla stora energikéllor
och overfor stora energimingder. Det svenska transmissionsnédtet bestar av ca 15250
km ledningar, och dr pd 23 stillen forbundna med utlandet. I Figur 2.2 visas en
oversiktsbild dver Sveriges och grannlédndernas transmissionssystem. Den priméra
uppgiften for transmissionssystemet ar att overfora energi frin produktionscentra till
konsumtionscentra. Om man dessutom vill uppna ndgon hogre grad av effektivitet och
tillforlitlighet maste dven andra aspekter beaktas. Overforingssystemet gor det mojligt
att optimera produktionen inom landet, dvs anvdnda de billigaste energikéllorna sa
langt det dr mojligt, samt dvne handla pé ett effektivt sitt med utlandet. Dessutom é&r
det nodvandigt att klara av ledningsbortkopplingar, blixtnedslag, bortfall av kraftverk
samt ovéntade elférbrukningsvariationer utan att spadnningens kvalitet minskas. Som
framgar av Figur 2.1 &r transmissionsnitet maskat, dvs det finns manga parallella
transmissionsvagar.

Det statliga affdrsverket Svenska Kraftnét ansvarar for samtliga 400 kV ledningar och
storre delen av 220 kV ledningarna i Sverige. Dessutom dger man och ansvarar for de
svenska utlandsforbindelserna som fanns vid bildandet av Svenska Kraftnét (dock ej

10
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Baltic Cable mellan Sverige och Tyskland och ej heller SwePol Link mellan Sverige
och Polen d& dessa tillkommit efter den 1 januari 1992), samt all transformering
mellan 400 kV och 220 kV.

—— — Transmissionsnit
I e | 400 - 200 kV
\ ] (Svenska Kraftnit)
e B % ___________ — > $ Subtransmissionsniit
: @ ! 130 - 40 kV
I\ N e S 1 _____ "

_________ ?_ e e Distributionsnit for
S peynn Eps— t — primér [6rdelning

40-10 kV

Distributionsnat for
sekundir fordelning
lagspanning 230/400 V

Figur 2.1  Elkraftsystemets struktur.

Subtransmissionsndt, 1 Sverige kallade regionndt har i varje belastningsregion helt
eller delvis samma uppgifter som transmissionsnétet. Energimingder och dverforings-
avstand ar dock mer begrinsade &n for transmissionsnéten, och tekniskt ekonomiska
rimliga driftspanningar har déarfor ldgre viarden. De dr anslutna till transmissionsnétet 1
normalt hogst tva natpunkter.

Distributionsndt, aven kallat fordelningsndt 6verfor och fordelar den elkraft som tas
ut frdn ett subtransmissionsnits fordelningsstationer till slutforbrukare av elkraft.
Distributionsniten drivs normalt radiellt dvs det finns endast en specifik matningsvég
till varje enskild konsument.

Olika slutforbrukares elkraftuttag varierar mycket liksom vid vilken spdnningsniva
uttaget sker. Allmént géller att ju storre en belastning &r, desto hdgre dr den spénning
vid vilken den tas ut.

De nominella systemspdnningarna (effektivvdrde for trefas huvudspidnning) som
utnyttjas for distribution av hdgspdnd elkraft dr normalt lagre 4n de som utnyttjas for
transmission. I Figur 2.3 visas de spanningsnivéer som utnyttjas i Sverige. I speciella
industrinit anvénds, forutom de spianningar som visas i Figur 2.3, d&ven 660 V och den
icke normerade spianningen 500 V. Distribution av ldgspdnd elkraft till forbrukarna
sker 1 trefasledningar med neutralledare, varvid spanningen 400/230 V (huvud-
spanning/fasspidnning) brukar anvéndas.

11
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N

Kraftnatet i Nordvasteuropa

Det svenska stamnatet omfattar huvudsakligen
kraftledningar for 400 och 220 kV, stallverk,
transformatorstationer m.m. samt utlandsfor-
bindelser for vaxel- och likstrom.

Omfattning 2004 Friledning  Kabel
400 kV vaxelstrom 10643 km 4km
275 kV vaxelstrom 75 km -
220 kV vaxelstrom 4295 km
Hogspind likstrdm (HVDC) 115 km 459 km

W Vattenkraftstation
A Varmekraftstation
®  Transf. el kopplingsstation
—N— 750kV ledning
400 kV ledning
275 kV ledning
——— 220kV ledning

—— Samkorningsforbindelse for
lagre spinning an 220 kV

Planerad/under byggnad

\
Tartug 4|  Ryssland

& i
LI |
e T .

Ty

lina ™
L] .]gn: A
Litauen ‘\_J.Z
Kaunas @ /j (g
.o :} \.,\
[ ® . f
- VIO E
L ] L] J\J
N
Vitryssland

. Biastystok

Tyskland

100 200 km

Figur 2.2 Transmissionsndtet i Nordvdisteuropa.
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Nominell Benim-

spinning ning
kv ultrahodg
1000 spinning (UHV)
TR RS OT 800
tlli‘ll'lbmlbblonb— 800 400 extrahdg
nat 400 spinning (EHV)
220 200
132 130
subtrans- 66 70
missionsnat 45 50
E? 3 N hégspinning
fordelningsniit 22 20
_1 hégspinning 11 10
6.6 6 endast
@ 3.3 3 industrinét
fordelningsniit .
—l lagspinning 400/230 V lagspinning

Figur 2.3 Standardspdnningar for transmission och distribution. I Sverige utnyttjas
maximalt 400 kV.

2.2 Elektrisk karakteristik for en kraftledning

Elektrisk energi overfors fran kraftverk till konsumenter via friledningar, kablar och
transformatorer. Nedan behandlas hur kraftledningar och kablar kan beskrivas med
matematiska modeller som kan anvéndas vid elnétsberdkningar vid symmetrisk trefas.

Kraftledningar kriver stora markutrymmen och dr bést limpade att anvindas pé lands-
bygden och i glest befolkade omraden medan kablar ldmpar sig bist i stadsomraden
och titbebyggda trakter. For dverforing av effekt dr anldggningskostnaden for kabel i
storleksordningen 10 ggr storre dn for kraftledning (dven kallad friledning).

Kraftledningar har resistans r pa grund av ledarresistivitet och shuntkonduktans g pa
grund av lackstrommar i isolationen. Vidare har de induktans I p4 grund av de magne-
tiska fdlt som omger ledningen samt shuntkapacitans ¢ pd grund av det elektriska
faltet mellan ledarna och mellan ledarna och jord. Dessa storheter anges per lingden-
het och dr kontinuerligt fordelade ldngs ledningens hela ldngd. Resistans och induk-
tans ligger i1 serie och konduktans och kapacitans har karaktéiren av shuntar. Med
antagande om symmetrisk trefas kan en principskiss for kraftledningens utseende
skissas enligt

Figur 2.4.

13
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Figur 2.4 En kraftledning med utefter sin ldngd fordelade storheter

Storheterna r, /, ¢ och g bestimmer en kraftlednings egenskaper. Ledningar kan av-
bildas med enkla ekvivalenta kretsar vilka tillsammans med modeller for Gvriga
systemkomponenter kan utgéra en modell for ett helt kraftsystem eller delar dédrav.
Sadana modeller anvéinds for att analysera aktiva och reaktiva effektfloden i nétet,
spanningsfall, forluster, kraftsystemets stabilitet och andra egenskaper vid storningar
som t ex kortslutningar och pendlingar.

For de exakta hérledningarna av nedanstdende uttryck for induktans och kapacitans,
hénvisas till grundldggande litteratur 1 teoretisk elektroteknik.

2.2.1 Resistans

Resistansen hos en ledare med tvérsnittsarean 4 [mm?®] och resistiviteten yo,
[Qmm?/km] 4r resistansen 7:

r= 5 [Q/km] 2.1)

Ledarmaterialet 4r antingen koppar vars resistivitet p dr 17,2 [Qmm?*km] vid 20° C,

eller aluminium vars resistivitet p ar 27,0 [Qmm?/km] vid 20° C. Valet mellan alumi-
nium och koppar betingas enbart av materialpriset.

Den effektiva véxelstromsresistansen vid normal nétfrekvens (50-60 Hz) hos
ledningar med liten tvédrsnittsarea ligger mycket ndra virdet pd DC-resistansen. Vid
grovre areor blir stromtétheten ej jimnt fordelad 6ver hela tvérsnittet och man far da
en koncentration av stromtétheten i de perifera delarna av ledaren. Detta fenomen
kallas stromfortrangning eller skineffekt och beror pa ledarens inre magnetiska flode.
De strombanor som ligger i centrum av ledaren omges av hela det inre flodet och fér
en mot detta svarande inre sjdlvinduktans. Strombanor som ligger mer perifert
kommer inte att omslutas av lika stort inre flode och far foljdaktligen en ldgre inre
induktans.

En lednings resistans finns angiven 1 tillverkarens tabeller 1 vilka hénsyn tagits till
skineffekten. Ledningars resistanser har ett viarde som ligger mellan 10-0,01 €2/km.

Resistansen spelar ofta, i forhallande till reaktansen, en underordnad roll i fraga om
hogspédnda kraftledningars overforingsforméiga och spanningsfall. Hos ledningar for
lagre spanning och vid forlustberdkningar dr dock resistansen av stor betydelse.
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2.2.2 Induktans

Induktansen / 4r 1 de flesta fall den viktigaste kraftledningsparametern. Den har stor
inverkan pa ledningens Overforingsformaga, spanningsfall och indirekt pa dess for-
luster. Induktansen / for en kraftledning ges av foljande formel:

/=210 (mi + i} [H/km, fas] (2.2)
d/2 4n
dar
a =3/a,a;a,, = geometriska medelavstdndet enligt Figur 2.5, [m]

d = ledarens diameter, [m]

n = antalet ledare per fas

Markplan

Figur 2.5  En kraftlednings geometriska storheter for berdkning av induktans och
kapacitans.

Berdkningen av induktansen enligt (2.2) géller under fOrutséttning att ledarmaterialet
ar omagnetiskt som t ex koppar och aluminium samt att kraftledningen &r skruvad. De
flesta ldnga kraftledningar ar skruvade, se Figur 2.6.

Skruvningsstillen

<«+—— Skruvningscyke] ——

Figur 2.6  Skruvning av trefas kraftledning.

Detta innebdér att vardera av de tre ledarna under en skruvningscykel intar samtliga tre
mojliga platser i stolpen. Varje plats upptas under lika lang stricka vilket innebér att
varje fasledare 1 genomsnitt har samma data vad géller avsténd till marken och av-

15



Elsystemanalys

stand till de andra ledarna. Detta medfor en utjamning av den 6msesidiga induktansen
mellan de tre faserna si att driftinduktansen /, induktansen per fas, blir lika stor hos de
tre faserna.

I ménga fall utfors kraftledningar med multipelledare vilket betyder att man anvénder
fler 4n en ledare per fas, se Figur 2.7.

Figur 2.7 Tvdrsnitt av en multipelledare med 3 ledare per fas, dvs totalt 9 ledare
vid trefas

Multipelledare medfor bade ldgre reaktans hos ledningen och minskad korona (glim-
urladdningar). Radien d/2 i (2.2) ersitts i detta fall med den ekvivalenta radien

(%j —xln(D/2)"" -(d/2) (2.3)

dér

n = antal ledare per fas

D/2 =radien i den av ledarna omskrivna cirkeln, se Figur 2.7, m

d = en enskild ledares diameter, m

Utgéende fran induktansen / kan reaktansen x for en kraftledning berdknas enligt
x=w-1=2-r-f-1 [Q/km,fas] (2.4)

och dr vid konstant frekvens f enbart beroende av det geometriska utforandet av led-

ningen.

Forhéllandet mellan det geometriska medelavstdndet @ och ledningsdiametern d 1 (2.2)

varierar inom ganska sndva grinser for olika kraftledningar. Detta beror pa att

ledningar for hogre spanningar bade har lingre avstaind mellan faserna, a, och storre
lindiameter, d. Termen 1/4n i (2.2) har oftast mycket liten inverkan pa induktansen

jamfort med termen In (ﬁ) 1 samma uttryck.

Reaktansen vid driftfrekvens for en friledning kan variera mellan 0,3 och 0,5
Q/km,fas med ett typiskt virde pa 0,4 QQ/km,fas. Kabelreaktanser varierar mellan 0,08
och 0,17 Q/km,fas dér det hogre vérdet svarar mot de minsta ledarareorna. Reaktans-
en hos kablar &r alltsa betydligt ldgre dn hos friledningar, vilket beror pa att ledarna
ligger ndrmare varandra. Jimfor med (2.2) vilken dock enbart géller for friledningar.
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Exempel 2.1

Bestdm reaktansen hos en 130 kV friledning ddir ledarna ligger i ett plan och
avstandet mellan tva ndrliggande ledare dr 4 m. Lindiametern dr 20 mm. Gor samma
berdkning med tva ledare per fas pa avstandet 30 cm fran varandra.

Lésning
a, =ay =4 [m], a; =8 [m]
d/2 =0,01 [m]

a=34-4-8 =504 [m]

2,04 + %] =0,41 [Q/km,fas]

>

:2-7z-50-2-104-(ln

Multipelledare (duplex)

(%) = \/n(D/2)”"l (d/2) = %/2(0,3/2)2_l -(0,02/2) = 0,055 [m]

5’045 + %] =0,29 [CY/km,fas]

x=2-7r-50-2-104-(ln

>

Reaktansen x minskar 1 detta fall med 28 %.

2.2.3 Shuntkapacitans

For en trefas friledning som &r skruvad kan kapacitansen c till jord per fas beréknas
enligt

10°°
lg.h{zH. a J

H =3/H H,H, = geometriska medelhdjden for ledarna enligt Figur 2.5.

C =

[F/km,fas] (2.5)

dar

A=3/A4,4,4, = geometriska medelavstindet mellan ledarna och deras spegel-
bilder i markplanet enligt 2.7.
Av (2.5) framgar att marken har en viss inverkan péd kapacitansen. Detta beror pé att

det elektriska féltet som bestdmmer kapacitansen, péverkas av marken som é&r
tillrackligt ledande for att bilda en ekvipotentialyta under kraftledningen.

Storleken av markens inverkan pa kapacitansen bestims av faktorn 2H/4 1 (2.5).
Denna faktor har i allménhet ett varde néra 2.
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Antag nu att man har en kraftledning pa relativt hoga stolpar (=A~2H) och att termen

4i 1 (2.2) kan forsummas. Genom att multiplicera uttrycken for induktans och
n

kapacitans, (2.2) och (2.5), erhills:

Je=2.10* 4 |10 1 [@rzi 2.6
‘ n((d/z)ekv] 18- In. ¢ (3-105)2 § ¢ 20
(d/2)

ekv
dér ¢, = ljusets hastighet i km/s i vakuum.
Innebdrden av (2.6) kan sdgas vara att induktans och kapacitans {for en friledning &r
inversen av varandra. Ekvation (2.6) dr en god approximation for en friledning.
Shuntsusceptansen for en kraftledning ar

b=2-7m-f-c [S/km,fas] (2.7)

Ett typiskt vérde for shuntsusceptansen for en friledning ar 3-10° S/km,fas. Kablar har
betydligt hogre virden, mellan 3-107 - 3-10* S/km, fas.

Exempel 2.2

Antag att en krafiledning har en shuntsusceptans som dr 3-107° S/km,fas. Utnyttja
(2.6) till att uppskatta kraftledningens reaktans.

Ldsning
o o _  (1007)?
ccg b-c; 3:10°(3-10°)

= 0,366 [(Vkm]

vilket stimmer vél 6verens med standardvérdet 0,4 QQ/km for en frilednings reaktans.

2.2.4 Shuntkonduktans

Shuntkonduktansen g hos en friledning representerar forluster pa grund av lackstrom-
mar léngs isolatorkedjor. Det finns inga tillforlitliga data 6ver shuntkonduktansen for
friledningar och dessa &dr i mycket hog grad beroende av fuktighet, salthalt och foro-
reningar i den omgivande luften. For kablar representerar shuntkonduktansen forluster
1 det dielektriska isolationsmaterialet och data erhalls fran tillverkarens tabeller.

De dielektriska forlusterna ar t ex for en 12 kV PEX kabel med arean 240 mm?/fas 7
W/km,fas och for en 170 kV PEX kabel med samma area 305 W/km,fas. I samtliga
berdkningar pa kraftledningar 1 detta kapitel forsummas shuntkonduktansen g.

2.3 Modeller for kraftledningar

I detta avsnitt skall vi ta fram modeller for tva typer av kraftledningar. I avsnitt 0
beskrivs modellen for “kort ledning”, i 2.3.2 beskrivs modellen f6r “medellang
ledning” och i 2.3.2 behandlas grunderna for effektfloden pa korta ledningar.
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Bade friledningar och kablar har sina elektriska karakteristiker 1, X, g och b jamnt
fordelade utefter hela sin lingd, s.k. distribuerade parametrar.

Figur 2.4 visar en approximation av storheternas fordelning. Generellt géller att ju
finare indelning man gor av ledningen, desto noggrannare blir berdkningsresultaten.

Vid en forsta anblick kan det tyckas fornuftigt att bilda en kraftledningsmodell vars
totala serieresistans och serieinduktans beriknas som resistansen respektive induktan-
sen per ldngdenhet ganger ledningens ldngd och motsvarande for shuntadmittansen.
Denna approximation dr acceptabel enbart for korta och medellanga ledningar. Vid
langa ledningar maste man beakta storheternas r-, x-, g- och b-fordelning utmed hela
ledningens langd. En sddan analys kan utforas med hjélp av differentialkalkyl.

Det finns inga absoluta grinser mellan korta, medelldnga och langa ledningar. All-
mint kan man vid frekvensen 50 Hz som végledning beteckna ledningar under 100
km som korta, mellan 100 km och 300 km som medelldnga och 6ver 300 km som
langa. For kablar, vilka har betydligt hogre véirden for tvirkapacitansen, bor dven
kablar kortare an 100 km beskrivas med medellang modell. Langderna som ndmns hér
ar tumregler och val av modell beror pa vilken noggrannhet i resultaten som
efterstrdvas. Nedan behandlas modeller for korta och medelldnga ledningar.

2.3.1 Modell for kort ledning

For korta ledningar forsummas shuntparametrarnas konduktans och susceptans efter-
som strommen genom dessa bara utgor delar av procent av ledningens mérkstrom.
Den ekvivalenta modellen for en kort ledning aterges i Figur 2.8. Denna enfasiga
modell av en trefasig ledning géller under forutsittning att systemet drivs under
symmetriska forhallanden.

U'1 / Z:R-l—]X U2

O——f_F+—0O

O O

Figur 2.8  Modell for en kort kraftledning mellan noderna 1 och 2.

Impedansen Z for ledningen berédknas enligt
Z =R+ jX =(r+ jx)-lingd [Q/fas] (2.8)

dér ldngd = ledningens ldngd i km och » och x &r ledningens resistans och reaktans per
km och fas.

Sambandet mellan huvudspinningar och fasstrom for den trefasiga ledningen 1 Figur
2.8 ar:

U,=U,~V3-(R+jX) 1, (2.9)
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diar beloppen for huvudspdnningarna har likt tidigare foljande relation till fas-
spanningarnas belopp:

|Q2| = \/g ) ‘QZ—fas
|Q1| = \/5 ) ‘Ql—ﬁm

Observera att /3 i (2.9) ér en konsekvens av att spanningarna U; och U, represent-
erar huvudspanningar samtidigt som strdmmen /; representerar en fasstrom.

Exempel 2.3

Detta exempel visar vilka spdnningar och strommar som uppstér i ett mycket enkelt
elsystem bestdende av tva seriekopplade impedanser. Man kan betrakta systemet som
att Z, motsvarar impedansen i en kort ledning, medan Z, dr impedansen i en
elforbrukning.

Tva seriekopplade impedanser matas med en spianning med effektivvirdet 1 V enligt

figuren.
Z, =01+ j0.2[0]
_’ '
O Z,=0.7+j02[Q]

Figur 2.9 Tva seriekopplade impedanser

a) Berdkna Z,:s effektforbrukning samt effektfaktorn cos¢ i nod 1 och 2 dér ¢ 4r vink-
eldifferensen mellan spinning och strém i respektive nod.
b) Berdkna U, nér Z, istéllet dr kapacitiv: Z, =0,7—-j0,5Q.

Lésning
a) Strommen ut fran den vénstra noden ar:
Y, 1
I p— p—

Z,+Z, 0,1+;0,24+0,7+ 0,2
Sambandet ¢ = arg (Q ) —arg (l ) ger oss vinkeldifferensen mellan spanning och strém
grinod 1: ¢ = 2U, — £ =0°—(-26,57°)=26,57°
och cosg, = cos(26,57°)= 0,89 induktiv. Effektfaktorn ar induktiv eftersom ¢, &r

positiv (strbmmen ligger alltsa efter spanningen).
U,=2,-1=(0,7+;0,2)-1,118£-26,57°=0,8142-10,62° V

dvs 6, =-10,62°.
Vinkeldifferensen ¢, mellan spanning och strém i nod 2:

=1,1184-26,57° A
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@, = 2U, - £1 =-10,62°—(-26,57°) =15,95°

och cos ¢, = cos(15,95°)= 0,96 induktivt.

For att ta fram vinkeldifferensen ¢, kunde vi dven tagit argumentet av impedansen
mellan nod 2 och jord enligt:

¢, = LZ, =arctan - = arctan% =15,95°
Det ér det snabbaste séttet att ta fram vinkeldifferensen mellan spanning och strom 1
nod 2.

Y,

I
Figuren ovan visar resultatet i komplex form. Detta & samma typ av visardiagram
som t ex kapitel 4.5; Skillnaden &r att riktfasen hér, U;, gar rakt & hoger.
Visardiagrammet ovan har en direkt motsvarighet i tidsplanet, se figurerna nedan.

En hel period Fokuserat till borjan

amplitud

L L " i L L - p : ' ' ' ' .
V] 50 100 150 200 250 300 350 :U 10 2’0 30 40 50 60 7‘0 80 90 100
grader (tid) grader (tid)

Effektforbrukningen i Z, kan berdknas enligt:
S,=P,+j0,=Z,-1" =(0,7+ 0,2)-1,118” = 0,875+ j0,25 VA

S,=P+jO,=U, -f :0,814-1,1181(—10,62°+26,57°):0,875+j0,25 VA
dvs 1 Z, konsumeras P, = 0,875 W resp. O, = 0,25 var.
B 0,7-50,5 _1_0,7—]'0,5_
0,1+ 0,2+0,7- ;0,5 0,8-;0,3
=0,973-,0,260 =1,01£-15,0° V

SR A——
— Z+Z,

1
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Niér £, dr kapacitiv hojs spanningen 1 nod 2 och blir 1 detta fall hogre dn spanningen 1
nod 1!

Slutsatser fran detta exempel &r att

e kapacitanser hojer spanningen — sé kallad faskompensering Detta dr en mycket
vanlig metod 1 kraftsystemet for att hja spanningen nira en elforbrukning, dvs
man ansluter kondensatorer.

o aktiv effekt kan skickas mot hogre spinning i ett vixelstromsnét. I Sverige
forekommer detta t ex sommarnétter da elforbrukningen ar 1dg. I dessa fall skickas
effekt fran norra till s6dra Sverige i ldnga ledningar. Kapacitansen i dessa langa
ledningar, se figur 2.4, gor att spanningen hdjs 1 sodra Sverige, dvs effekt skickas
mot hogre spanning.

o effektfaktorn cosg ar olika i olika @ndar av en ledning. Detta gor att man inte pa
nagot enkelt sétt kan se till att cosg ar s ndra 1 som mojligt Gverallt, vilket ar
Onskvart for att fa ner forlusterna, se vidare avsnitt 2.4.1.

¢ ledningars impedanser << elforbrukningars impedanser, vilket de méste vara for

att man ska kunna erhélla ungefdr samma spanningar 6ver alla elférbrukningar
vilka dr forbundna med ledningar.

2.3.2 Modell for medellang ledning

For ledningar med ldangder mellan 100 och 300 km kan den tidigare nimnda
shuntkapacitansen c i1 avsnitt 2.1.3 inte forsummas. Den ekvivalenta modellen 1 Figur
2.8 utdkas darfor med shuntsusceptanser, vilket ger en z-ekvivalent enligt 2.10.
Denna modell behdvs ocksd om man vill ha mer noggranna berdkningar jamfort med
de man far vid anvindandet av modell for kort ledning.

U Z=R+jX U

Figur 2.10  Modell for en medelldng kraftledning.

Fasimpedansen Z berédknas likt tidigare med (2.8) och fasadmittansen till jord Y, be-
raknas enligt
Y =jB

1

- j% [S/fas] (2.10)
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dvs shuntkapacitansen for en fas b-/ldngd delas upp i tvé lika delar, en i1 var dnde av

ledningen. Ledningsmodellen 1 Figur 5.7 kallas for en s-ekvivalent sedan den har
grafiska likheter med den grekiska bokstaven 7. z-ekvivalenter av kraftledningar &r en
mycket vanlig och anvdndbar modell f6r berdkningar i elsystemsammanhang.

Relationen mellan huvudspinningarna i nod 1 och nod 2 1 Figur 2.10 fas ur:
U,=U,—321 (2.11)

Med en strom 7/, definierad som fasstrommen ner genom den vénstra shuntkapacitan-
sen Y1 Figur 2.10 sdsom
1, =Y Y (2.12)

v = \/5

fis foljande uttryck for den 6verforda strommen /:

[=1,-1.=1,-v -2 (2.13)

= =1 =v =1 =z \/g

vilket insatt 1 (2.11) ger:

Qz :Ql _\/EZ[L _Zz'%

ﬁjzgl'(“znz)—ﬁz-g (2.14)

2.3.3 Effektfloden pa kort ledning

Den trefasiga komplexa effekten §; som matas in 1 ledningen fran nod 1 1 Figur 2.11
kan berédknas enligt (2.15).

u-u.) U’ U, -U.
S, \/_UI—\/_U[\/_ZJ_* =

__ U Ul s
R-jX R-jX

(2.15)

Genom att representera de tvd nodspédnningarna i Figur 2.8 polidrt med belopp och
vinkel 1 (2.15) enligt

=|u,|e” (2.16)
=|U,|e™ (2.17)

och genom att multiplicera tiljare och ndmnare med R + /X, formulera om exponen-
tialfunktionen samt formulera vinkeldifferensen

kan vi slutligen skriva om (2.15) till:
2

S, =5 (R+ jx)_%(m JX)(cos 8, + jsin,,) (2.19)

[(2.19) ér Z beloppet av impedansen R + j.X.
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Q1:U14¢91 QZ:UZAHZ
S, =R+ jO, Z=R+jX S, =P,+j0,

O O

Figur 2.11  Effektfloden pa en kort kraftledning.

Genom att dela upp (2.19) 1 en reell resp. en imaginér del erhalls uttryck for aktiv och
reaktiv trefaseffekt som matas in till ledningen fran nod 1 enligt:

ul o U-U :

R =L R-CUZ2(Recos0, — X sind,) (2.20)
U; U, -U .

Q= le X_#(R'Smen +X -cos6), ) (2.21)

I mottagarnoden 2 far vi pd samma sétt uttrycken:

u;  U-U ,

P, =——2R+——-2(R-cosf, + X -sin6,) (2.22)
U: U, -U .

0, =- Zi _#(R'Smen — X -cos6,) (2.23)

En viktig slutsats som kan dras frin (2.20) — (2.23) &ar att om spdnningarna i ledning-
ens bada dndar &r kénda till belopp och vinkel samt ledningens impedans sé ar effekt-
flodena didrmed fullstindigt kénda. Detta innebdr att om man i ett ledningssystem
kinner spanningarna i samtliga forgreningspunkter (noder) samt alla impedanser sé &r
samtliga effektfloden ddrmed kdnda. Man brukar beskriva detta med att spanningarna
definierar systemets tillstand.

En annan viktig slutsats &r att om man for den korta ledningen forsummar resistansen
R sé blir uttrycken (2.20) och (2.22) for aktiv effekt i de bada ledningsdndarna lika:

Ul-lU,| .
F =P =%sm6’12 (2.24)

Diérav foljer att en ledning som endast innehar reaktans saknar aktiva effektforluster.
Detta tas senare upp i avsnitt 0.

Aven ekvationerna for det reaktiva effektflodet forindras da en kort ledning saknar
resistans R. Vi far:
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U: U -U

@) =71—¥COS 6, (2.25)
U: U -U

Q2 = —724‘%005 912 (226)

Exempel 2.4
Antag en kraftledning dér spénningen i ena dnden dr U, =22520° [kV] och i den
andra dnden U, =211,72£-3,56°[kV]. Ledningen & 100 km ldng och har
r=0,04 [Q /km, fas] och x=04 [Q/ km, fas]. Berédkna hur mycket effekt som matas
ut frdn nod 1 till ledningen. Ledningen betraktas som kort.
Lésning
Ledningsimpedansen kan beridknas med (2.8):

Z =R+ jX =(r+ jx)-lingd =(0,04+ j0,4)-100 =4+ j40 [Q]

ZP=R+X* =4 +40" =1616| O’ |
Vinkeldifferensen 8, blir:
6,,=6,—0,=0-(-3,56")=3,56
Effektflodena in till ledningen fran nod 1 kan berdknas med (2.20) och (2.21):

u:  U-U

E IZ—;R—#(R-Cosglz_X.sineu)

2
= 122156 4- 2251621161’ 72 (4-c0s3,56°—40-sin3,56°) = 80,89 MW

U U-U

O :Z—;X—#(R.singu_,_)(.cosgu)

2
= 1262f6 40— 2251 621161’72 (4-sin3,56°+40-cos3,56°) = 68,92 MVAr

For en hogspand kraftledning (U > 70 kV) sd ar normalt reaktansen betydligt stérre dn
resistansen, dvs R << X1 (2.20) och (2.22). Detta beror pd att ledararean &r stor vilket
ger ldgre resistans, medan reaktansen for friledningar alltid &r ungefér
0,4 [Q / km, fas] . Dessa ekvationer kan d& approximeras enligt:

U U
P~=P =~ 1Tzsin 6, (2.27)

dvs tecknet pa 6, bestimmer at vilket héll den aktiva effekten flodar pa ledningen.

1 (2.27) ser vi att "aktiv effekt gar mot lagre vinkel", eftersom 6y, = 6, - 6. Det giller
sa gott som alltid, dven for ledningar med storre resistiv del.

Antag nu att spanningarna U, och U, néstan &r i fas (6,, = 0°, cosd,, = 1) och att man
har en dominerande reaktans pa ledningen (R = 0). Det medfor att den aktiva effekt-
overforingen dr mycket ldg. Ekvationerna (2.21) och (2.23) kan dé skrivas om enligt:

Ul '(Ul _Uz)

- (2.28)

O =
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Uz ’ (Ul - Uz )
X
Ekvationerna (2.28) och (2.29) visar att under dessa forutsittningar gar det reaktiva
effektflodet mot ldgre spanning. Ekvationen giller for korta ledningar. For
medellanga ledningar tillkommer en reaktiv produktion i shuntkapacitansen. Lagt
lastade medellédnga kraftledningar (|Q ]| ~ |Q 2|) producerar dérfor reaktiv effekt. Detta

0, ~ (2.29)

géller framforallt kablar vilka har betydligt hogre shuntsusceptans B an friledningar.

I (2.28) och (2.29) ser vi att "reaktiv effekt gr mot ldgre spanning" och det géiller ofta
men dr inte alls en lika generell regel som att "aktiv effekt gdr mot lagre vinkel".

Exempel 2.5

Berdkna hur mycket aktiv resp. reaktiv effekt som matas ut frdn nod 1 till ledningen 1
exempel 2.4 med de approximativa uttrycken (2.27) resp. (2.28).

L6sning

_225-211,72

P sin3,56°=74,0 [MW]

_ 225 (225 -211, 72)
b 40

vilket alltsa ger rétt storleksordning och riktning men 9,25 % for litet virde for den
aktiva effekten Py och 12,5 % for stort virde for den reaktiva effekten Q.

=74,71 [Mvar]

2.3.4 Anslutning till kraftnat

Om man i en viss punkt i ett kraftndt tar ut effekt sd sjunker normalt spédnningen nigot

i forhéllande till hur mycket effekt som tas ut. For ett starkt nat géller att spanningen
ar konstant dven om effekt tas ut.

Enligt Thévenins teorem kan ett linjért nit sett 1 en punkt erséttas med en konstant

spanningskilla bakom en impedans. Antag t ex att man 1 en punkt kan ersitta hela det
bakomliggande kraftndtet med en Thévenin-ekvivalent enligt Figur 2.12.

a

_ L _ O
U 7

T T b

O

Figur 2.12. Thévenin-ekvivalent till en punkt i ett krafindt

Antag att en metallisk kortslutning (Zx = 0) intraffar i punkten, dvs mellan a och b.
Med denna modell innebér det att man fér en kortslutningsstrom (per fas) om
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UT
32,

Dér Ur dr matande ndtets huvudspdnningen. Som framgéir av figuren 2.12 s blir
spanningen 1 anslutningspunktet = Ur nér strémmen som tas ut = noll. I vissa fall
anvinds begreppet kortslutningseffekt Sy for en punkt i ett kraftsystem. Denna

I = (2.30)

definieras enligt
S, =\3-U,I; (2.31)

vilket alltsd dr den effekt som vid kortslutning utvecklas i Thévenin-impedansen.
Eftersom denna impedans oftast &r huvudsakligen reaktiv far ocksa
kortslutningseffekten en vinkel som ligger nidra +90°. Kortslutningseffekten &r bl a
intressant for att fa en approximativ uppskattning pa hur stor effekt man kan belasta
en punkt med utan att fi for stora spanningssdnkningar (eller spanningshdjning vid
effektproduktion).

Exempel 2.6

I en nod med kortslutningseffekten 500 MVA och cosex = 0 induktivt, kopplas en
impedanslast in med effekten 4 MW, cosgLp= 0.8 vid nominell spinning. Berdkna
erhallen spidnningssidnkning i noden vid inkoppling av lasten.

Lésning

Antag spanningen A kV. Elsystemet kan da beskrivas enligt figuren nedan diar man
har kopplat in en impedans, Z; p mellan punkter a och b.

a

_ L _ O
U 7

T T b

O

Thévenin-ekvivalent till en punkt i ett kraftndit

Thévenin-impedansen kan berdknas enligt:
u u_ A

S SRt A e — 2.32
"oBI, S, 500£-90° (232)
Lastimpedansen kan berdknas enligt
2 2
= UfD __4 (0.8+0.6) (2.33)

s 4/0.8

Genom enkel spianningsdelning kan spidnningen Over a-b ndr lasten dr ansluten
berdknas fran spdnningsdelning enligt
2

A )
p < (08+/06)

LD

= = 2 2
Zr+ 2 A A 08+ 0.6)
—j500 5

Dvs en spanningssédnkning om ca 0.6 procent.

= 4-0.9940/-0.455°  (2.34)

ab
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Slutsats: En 1 en nod inkopplad last som har en skenbar mérkeffekt som dr 1 procent
av kortslutningseffekten i noden orsakar en spianningssdnkning i noden som ocksa &r
ca | procent.

2.4 Ledningsforluster och spanningsfall

I detta kapitel skall vi utnyttja modellen for kort kraftledningar i avsnitt 2.2.1 till att
berdkna aktiva och reaktiva effektforluster. I avsnitt 2.4.2 visas hur man lokalt kan
héja spanningen med hjilp av shuntkondensatorer och 1 avsnitt 2.4.3 visas hur serie-
kompensering av en ledning reducerar ledningens totala induktans.

2.4.1 Ledningsforluster pa kort ledning

Forluster pé en trefas kort kraftledning 4r beroende av ledningens fasresistans R samt
den aktuella fasstrémmen / och kan skrivas enligt

P, =3-R-I’ (2.35)

Om ledningen saknar resistans finns heller ingen effektforlust! Stromkvadraten i
(2.35) kan skrivas om enligt
* 2 PZ 2
- S5 5 5 PO (236)
V.U Bu 33U 3U
dir P, O och U antingen representerar de bada effekterna och spanningen omedelbart
fore en resistans eller omedelbart efter.

r=Ir

Forlusterna for den korta ledningen i Figur 2.11 kan nu skrivas som antingen

2 2
P, = RRJ—zgl (2.37)

1
eller
P +Q;

2
2

P =R (2.38)

se beteckningarna i Figur 2.12. Som framgar av (2.37) och (2.38) s& ger en
fordubbling av overford effekt P, resp. P, ungefar en fyrdubbling av forlusterna!
Samtidigt ser vi att en fordubbling av nodspénningarna U; och U, gor att forlusterna
minskar till ca en fjdrdedel. Detta dr anledningen till att vi 6nskar Gverfora elektrisk
energi vid sa hog spinning som mojligt.

I (2.37) ser vi att utgdende fran informationen i sdndarédnden av en ledning, dvs P;, O,
och U; kan vi beriikna den aktiva effektforlusten for ledningen. Aven (2.38) ger oss
den aktiva effektforlusten men i det fallet utgdende fran informationen i mottagar-
anden av en ledning, dvs P,, O, och Us.

Om vi istdllet kidnner den aktiva effektinmatningen och effektutmatningen P, resp. P
till/fran ledningen med t ex (2.20) och (2.22), kan forlusterna berdknas som

P,=R-P, (239)
De reaktiva forlusterna orsakade av ledningens reaktans X blir:
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2 2
0, = XPIJ—ZQI (2.40)
1
eller
P +0;
Q=X Z—Uz : (2.41)
2

Av (2.37), (2.38), (2.40) och (2.41) framgar att forlusterna &r proportionella mot
kvadraten av den skenbara effekten, Sz, och att overforing av reaktiv effekt dkar for-
lusterna. Man forsoker darfor 1 storsta mojliga mén att producera reaktiv effekt sa lo-
kalt som mojligt. Detta géller forstas dven aktiv effekt men da har produktionskost-
naden en dominerande betydelse. Med detta menas att det vore alltfor dyrt att anldgga
lokala elkraftproduktioner vid nitets alla laster. Om det billigaste alltid vore att
anldgga lokal elkraftproduktion skulle detta kapitel inte behova skrivas.

Exempel 2.6

Antag samma ledning som i1 exempel 2.4 och berdkna de aktiva ledningsforlusterna.
Ledningen belastas i nod 2 med effekten P, + jO, =80+ j60 MVA och spidnningen
dér ar 223 kV.
Lésning
Forlusterna berdknas utgaende fran nod 2 med (2.33) enligt:

+0; 80% + 60’

2
P =RZ2TZ _y —=0,89 [MW]
- U 211,72

Forlusterna kan &ven beréknas utgdende fran nod 1 om vi tar hjilp av 16sningen fran
exempel 2.7 (P, Q1 och Uj). D4 kan forlusterna pa kraftledningen berdknas med
(2.37) enligt:
2 2 2 2
P, :RPl +2Q1 :480,89 +?8,92 — 0,89 [MW]
‘ U, 225
eller med hjilp av (2.39):

P, =H—-F, =80,89-80=0,89 [MW]

2.4.2 Shuntkondensator och shuntreaktor

Som ndmnts ovan i avsnitt 2.4.1 sd orsakar overforing av reaktiv effekt att forlusterna
pa en kraftledning okar. For att motverka detta kan man producera reaktiv effekt
lokalt genom att koppla in shuntkondensatorer. 1 Figur 2.13 visas hur en shuntkon-
densator kopplas in mellan varje fas och jord samt dess enfasiga ekvivalent vilken kan
anvindas vid berdkningar d4 symmetri rader 1 trefassystemet.
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fasa e .
C

1
fasb e T‘ . .
1 IIL

fasc e _u * C .
oy
Trefasig koppling Enfasig ckvivalent

Figur 2.13  Y-kopplad shuntkondensator.

En shuntkondensator producerar reaktiv effekt vilken beror pé spanningen U i inkopp-
lingspunkten enligt

Q,=8B,U’=2-7-f-c-U’ (2.42)

Den 6kande reaktiva produktionen pa grund av shuntkondensatorn gor att spanningen
1 noden hojs, se exempel 2.8 Inkoppling av shuntkondensatorer kallas &ven fas-
kompensering. Detta beror pa att fasforskjutningen mellan spdnning och strom
minskar nér 6verforingen av reaktiv effekt pa ledningen minskar.

For ldnga ledningar géller att shuntkapacitansen inte kan forsummas eftersom den
producerar reaktiv effekt. Om en lang ledning 6verfor en liten strdom gor detta att
ledningens reaktiva forluster, se ekv (2.40)-(2.41), understiger shuntkapacitansen
reaktiva produktion och resultatet blir att dessa ledningar har en nettoproduktion av
reaktiv effekt. I dessa situationer finns det stor produktion av reaktiv effekt. Det kan
da vara nodvéndigt att koppla in shuntreaktorer for att inte spanningarna skall bli for
hoga. Dessa kopplas in och modelleras pd samma sétt som shuntkondensatorer med
den skillnaden att shuntreaktorer konsumerar reaktiv effekt enligt (2.43).
U2

ST

(2.43)

2.4.3 Seriekondensator
Genom att studera (2.27) ser vi att maximalt overforbar effekt pa en viss kraftledning
vid given spdnningsnivé kan approximeras till:

P

I max

~P

2 max

~ max Msin6?12 _9Y (2.44)
R X X

Hogerledet ovan fés for 6, =90°. I (2.44) ser vi att ju storre reaktans X en ledning

har desto ldgre maximal effekt kan den dverfora. Ett sétt att 6ka den dverforbara
uy Z=R+jX  -jX. i,

nQ . U,

fas a '—”L—O O O H O
fas b °—||L—'

fas ¢ *— |L—‘ O O

Trefasig koppling Enfasig ekvivalent

Figur 2.14 Seriekondensator.
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mingden aktiv effekt pd en ledning ar darfor att kompensera ledningens ldngsreaktans
X genom att anvidnda seriekondensatorer. I Figur 2.14 visas hur en seriekondensator
kopplats in samt hur en ledning forenklat kan beskrivas da den ar serieckompenserad.

Uttrycket for maximalt dverforbar effekt for en seriekompenserad ledning blir:
P ~ Ul i U2

~P = 2.45
I max 2 max X _ XC ( )

dir det framgar att serickompensering av en ledning gor att maximalt overforbar
effekt Okar. Installation av seriekondensatorer gor ocksd att spdnningsfallet pa
kraftledningen minskar, se exempel 2.10

2.5 Effektflodesberakningar i elsystem — belastnings-
fordelning

I detta avsnitt behandlas grunderna for berdkning av effektfloden i elsystem, dvs hur
man utgdende fran kinnedom om effektforbrukning och generering 1 ett elsystem kan
berdkna vilka spdnningar som erhalls i olika noder samt vilka strommar och effekter
som flyter i olika ledningar och transformatorer. Metodiken innebér att man formu-
lerar ett ekvationssystem. Varje ekvation i ekvationssystemet dr en tillimpning av
Kirchoffs stromlag enligt vilken strom inte kan férsvinna i en punkt. Lésningen till
det uppstéllda ekvationssystemet ger spinningsnivderna overallt i1 elsystemet.
Metodiken dr mycket vanligen och tillimpas dagligen i minga elsystem dér antalet
noder kan rora sig om tusentals och upp till 10000 eller fler. Hir presenteras dock
enbart grunderna och dessa tilldmpas pé ett enkelt system med 3 noder.

Figur 2.15  Beskrivning av nod ki ett elsystem.

Tekniken for att utgdende fran vissa indata bestimma spanningen i samtliga punkter i
ett kraftndt brukar bendmnas belastningsfordelning. Med kunskap om spanningens
belopp och fasvinkel i samtliga punkter ar det relativt enkelt att berdkna hur ledning-
arna belastas, vilka forluster som uppstar etc.

I ett ledningssystem kan effektinmatningar och effektuttag ske pa ett flertal punkter 1
systemet. Dessa punkter samt forgreningspunkter for ledningar bendmns dérvid ofta
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noder. I Figur 2.15 visas hur noden k representeras vid antagandet om symmetrisk
trefas.

Fran generatorn levereras strommen /g, lasten i noden drar strémmen /p; och pé led-

ningar till de 6vriga noderna gar strémmarna Iy, 2, ..., Iiv. Enligt Kirchoffs forsta
lag maste summan av alla strdmmarna till nod & vara noll dvs
N
Lo —1Lp = Zlkj (2.46)
j=1

Strommen [;; representerar en strom som gér frdn nod £ till nod j enligt Figur 2.14.
Genom att konjugera (2.46) och multiplicera ekvationen med 3 -nodspanningen
erhélls foljande uttryck

N
\/g'gk'lck_\/g'gklm:\/g‘gk'ZLq (2.47)
Jj=1
Detta kan skrivas om som uttryck for komplex effekt enligt
N
Soi =Sy =28, (2.48)
=

dar
Sq =PF,, +jO,, = av generatorn producerad komplex effekt i nod &
Sy =P, +JjOp, = av lasten forbrukad komplex effekt i nod &
S, =B, +JjO, = transmitterad effekt’ fran nod £ till nod ;

Effektbalansen i nod & enligt (2.48) méste givetvis gilla bade for den reella och den
imaginidra delen av den komplexa effekten. Med Pgpi och Qgpr som beteckningar for
aktiv resp. reaktiv nettoproduktion i noden k erhalls uttryck enligt

N
Forr = Poy — Ppy :ZP@ (2.49)
=

Gk

N
QGDk = QGk - QDk = ZQkJ (2.50)
Tk
dar Py, respektive Oy 1 hogerleden dr desamma som ekvationerna (2.20) och (2.21)
vilka hir kan skrivas om enligt:

U? U, -U,

By =Ry —Z—zf(Rkj -cosf, — X, sin6, ) (2.51)
ki ki
U; U, .
0y = X, —%(Rkj sin@, + X, -cos 0, ) (2.52)
ki ki

Detta innebdr att for varje nod 1 systemet méste effektbalans rada for savél den aktiva
som den reaktiva effekten. Ekvationerna (2.49) och (2.50) visar att nettoproduktionen

! Transmitterad effekt betyder exporterad/importerad elektrisk effekt.
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av aktiv och reaktiv effekt dr lika med den aktiva och reaktiva effekt som
transmitteras fran nod £ till 6vriga noder.

Exempel 2.8

En generator genererar el-effekt vid en given spdnning . Denna effekt forbrukas i tva
laster som é&r anslutna 1 tvad olika punkter. Vilken spanning erhélls vid dessa
elforbrukningar.

U; U; Us
| P13+Q,;3
—_—

: Z; p
P51+jQ5; H P;3,+iQ;;
P:#jQ; Ps1iQs

Spéanningen U, ér 30 kV, Z,=7,=2+j4 Q ,P,=P3=5 MW och Q,=Q;=4 MVAr. Beréikna
spanningarna U; och Us.

Losning:
Detta problem kan formuleras som ett icke-linjart ekvationssystem med 4 ekvationer

dér varje ekvation géller nodbalans (dvs summastrom=0 enligt Kirchoffs strémlag) for
aktiv respektive reaktiv effekt for nod 2 och 3. Ekvationerna kan skrivas enligt

_Pz = le + Pz3
_Qz = Q21 + Q23
—-P, =P,

-0, =0;,

dar effektoverforingar erhalls enligt ekvationerna 2.51 och 2.52

P, —ﬁ R—U| |U(R cosd,, — X, -sin b, )

Pz3=|gjz (|] |U(R -cosf,, — X, -sin6,,)
P32:|Z32|2 l|] Z|J(R -cos,, — X, -sin 6, )
0,, —|;]2|2 X_UZIZU (R, -sin 6, + X, -cos b, )
0, —|;]22| X, —UZZU (R, -sinf,; + X, -cosb,,)
0, —|;]3| X, —UZZUZ (R,-sinf, +X,-cosb,,)
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och
0, =06,-6,
0, = fasvinkel for spdnningen U,
0, = referensvinkel =0

Detta ekvationssystem har 4 ekvationer och fyra okdnda variabler, (spidnningsbelopp
och spanningsvinklar i nod 2 och 3), dvs Uy, U;, 6, och Os. Detta gor att det ar
losbart. Eftersom det dr ett ickelinjart ekvationssystem kan det finnas flera
(matematiska) l0sningar, men 1 praktiken brukar endast en vara intressant.
Ointressanta losningar dr, t ex, om spanningsbelopp blir komplexa eller negativa
(eftersom detta &r fysikaliskt omojligt)

Ekvationssystemet kan 16sas i MATLAB med funktionen fsolve enligt nedan. Denna
funktion styr nagra variabler s att en vektor far virdet noll. Varje element i vektorn
motsvarar en ekvation i1 ekvationssystemet.

% trenodexempel.m

% Nod 1: spanning Ul =30 kV

% Nod 2: elforbrukning P2 = 5 MW, Q2 =4 MVAr
% Ledning 1-2: R1 =2 Ohm, X1 =4 Ohm

% Nod 3: elforbrukning P3 =5 MW, Q3 =4 MVAr
% Ledning 2-3: R2 =2 Ohm, X2 =4 Ohm

clear global

U1=30;

P2=5;

Q2=4;

R1=2;

X1=4;

Zl=abs(R1+j*X1);

P3=5;

Q3=4;

R2=2;

X2=4;

Z2=abs(R2+j*X2) ;

% tolerans vid berdkningarna

tole=le-4 ;
options=optimset('TolX',tole,'TolFun',tole);

% x=[U2, theta2, U3, theta3] : vinklar i radianer
% x0 = startgissning

x0=[U1 0 U1 0]
x=fsolve('nodbalans',x0,options,P2,Q2,P3,Q3,R1,X1,Z1,R2,X2,72,U1)

function g_x=nodbalans(x,P2,Q2,P3,Q3,R1,X1,Z1,R2,X2,72 U1)

% x=[U2, theta2, U3, theta3]
P21=x(1)"2/Z1"2*R1-x(1)*U1/Z1"°2*(R1*cos(x(2)-0)-X1*sin(x(2)-0)) ;
P23=x(1)"2/Z2"2*R2-x(1)*x(3)/Z2"2*(R2*cos(x(2)-x(4))-X1*sin(x(2)-x(4))) ;
Q21=x(1)"2/Z1"2*X1-x(1)*U1/Z1"2*(R1*sin(x(2)-0)+X1*cos(x(2)-0)) ;
Q23=x(1)"2/Z22"2*X2-x(1)*x(3)/Z2"2*(R2*sin(x(2)-x(4))+X2*cos(x(2)-x(4))) ;
P32=x(3)"2/Z2"2*R2-x(3)*x(1)/Z2"2*(R2*cos(x(4)-x(2))-X2*sin(x(4)-x(2))) ;
Q32=x(3)"2/Z2"2*X2-x(3)*x(1)/Z2"2*(R2*sin(x(4)-x(2))+X2*cos(x(4)-x(2))) ;
% Alla f6ljande nodbalanser ska bli = noll

g x=[(P2+P21+P23) (Q2+Q21+Q23) (P32+P3) (Q32+Q3)] ;
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Nér man anviander dessa Matlab-filer blir resultatet: x = [28.0975  -0.0285
27.1359 -0.0442], dvs U,=28,10 kV, , ©,=-0,0285 radianer = -1,63°, och Us=27,14
kV, ©;= -0,0442 radianer = -2,53°. Detta innebir ett spanningsfall om 6.3 procent i
nod 2 och 9,5 procent i nod 3 jamf6rt med nivan 30 kV.

Kommentar: Detta exempel visar ett mycket enkelt exempel av en
belastningsfordelning, dar syftet just &r att uppskatta spanningar (och stréommar)
under givna forutsittningar. Belastningsfordelning 4r en av de vanligaste
berdkningarna 1 kraftsystem och kan gilla, t ex, uppskattningar av spinningar i olika
punkter i Stockholm, Gotland, Sverige eller Europa. Ekvationssystemet kan vid stora
system ha 1000-tals punkter (ett exempel dr Chicago med 12000 punkter). Ett vanligt
sdtt att 1dsa systemet dr med Newton-Raphsons metod.

Exempel 2.9

En generator genererar el-effekt vid en given spanning. Denna effekt forbrukas i tva
laster som é&r anslutna i tvé olika punkter. Ledningarna &r anslutna enligt nedanstaende
figur. Vilken spinning erhalls vid dessa elforbrukningar.

U1 UZ U3

| P23+jQ>3
—_—

Z;

Spénningen U, ar 30 kV, Z,=7,=75= 2+j4 Q, Ps=P,=5 MW och Q;=Qs=4 MVAr.
Berékna spanningarna U; och Uy.

Lésning:
Detta problem kan formuleras som ett icke-linjart ekvationssystem med 6 ekvationer

dér varje ekvation géller nodbalans (dvs summastrom=0 enligt Kirchoffs strémlag) for
aktiv respektive reaktiv effekt for nod 2 och 3. Ekvationerna kan skrivas enligt
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-b,=P;+P,
—0, =0y + 0y,
—-F =P,
-0,=0;,
—F, =P,
-0,=0,
dér effektoverforingar erhélls enligt ekvationerna 2.51 och 2.52
U, U,-U, :
21:ﬁRl_ |2Z |2](R1'005621_X1'Sm‘921)
1 1
U; U,-U .
3= |Zzz|2 R2 - |zzz|23 (R2 - Cos 623 _X2 *Sin 623)
Uy U,-U :
0 = |Z;|2 - |3Zz|22 (R,-cosb,, - X, -sinf,,)
U, U,-U :
0 = |Z32|2 R, - |2Z3|24 (Ry-cosb,, — X, -sinb,,)
U, U,-U :
2 = |Z:|2 R, - |4Z3|22 (R;-cosb,, — X, -sinb,,)
U, U,-U ,
Q21:|Zz|2 X, - 222 L(R, -sin,, + X, -cos b))
| 1
U; U,-U ,
0, = |Zz|2 , - ZZ — (R, -sinb,; + X, -cos b,,)
2 2
Uy U,-U :
0, = |Z3|2 X, - SZ (R, -sin6,, + X, -cos b, )
2 2
U; U,-U :
Q24:|Zz|2 X, - 2224(R3-smt924+X3'cos6'24)
3 3
2
0, = Y, X _UsY, (R,-sinf, + X, -cosb,,)

Cler T w
och

0, =0,-0,

0, = fasvinkel for spdinningen U,

0, = referensvinkel =0
Detta ekvationssystem har 6 ekvationer och sex okédnda variabler, (spdnningsbelopp
och spanningsvinklar i nod 2, 3 och 4), dvs U,, U;, Uy, O, O3 och ©4. Detta gor att

det &r losbart. Ekvationssystemet kan 16sas i MATLAB med funktionen fsolve enligt
nedan. Varje element i vektorn motsvarar en ekvation i ekvationssystemet.
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% fyrnodexempel.m

% Nod 1: spanning Ul =30 kV

% Ledning 1-2: R1 =2 Ohm, X1 =4 Ohm

% Nod 3: elforbrukning P3 =5 MW, Q3 =4 MVAr
% Ledning 2-3: R2 =2 Ohm, X2 =4 Ohm

% Nod 4: elforbrukning P4 =5 MW, Q4 =4 MVAr
% Ledning 2-4: R3 =2 Ohm, X3 =4 Ohm

clear global

U1=30;

P3=5;

Q3=4;

R1=2;

X1=4;

Zl=abs(R1+j*X1);

P4=5;

Q4=4;

R2=2;

X2=4;

Z2=abs(R2+j*X2) ;

R3=2;

X3=4;

Z3=abs(R3+;*X3);

% tolerans vid berdkningarna

tole=1e-4 ;
options=optimset('TolX',tole,'TolFun',tole);
% x=[U2, theta2, U3, theta3, U4, theta4] : vinklar i radianer
% x0 = startgissning

x0=[U1 0 U1 0 U1 0]
[x,FVAL,EXITFLAG]=fsolve('nod3balans'x0,options,P3,Q3,P4,Q4,R1,X1,Z1,R2,X2,72,R3,X3,7Z3,Ul)

function g_x=nod3balans(x,P3,Q3,P4,Q4,R1,X1,Z21,R2,X2,72,R3,X3,73,U1)

% x=[U2, theta2, U3, theta3, U4, theta4]
P21=x(1)"2/Z1"2*R1-x(1)*U1/Z1"2*(R1*cos(x(2)-0)-X1*sin(x(2)-0)) ;
P23=x(1)"2/Z2"2*R2-x(1)*x(3)/Z2"2*(R2*cos(x(2)-x(4))-X2*sin(x(2)-x(4))) ;
P32=x(3)"2/Z2"2*R2-x(3)*x(1)/Z2"2*(R2*cos(x(4)-x(2))-X2*sin(x(4)-x(2))) ;
P24=x(1)"2/Z3"2*R3-x(1)*x(5)/Z3"2*(R3*cos(x(2)-x(6))-X3*sin(x(2)-x(6))) ;
P42=x(5)"2/Z3"2*R3-x(5)*x(1)/Z3"2*(R3*cos(x(6)-x(2))-X3*sin(x(6)-x(2))) ;
Q21=x(1)"2/Z1"2*X1-x(1)*U1/Z1"2*(R1*sin(x(2)-0)+X1*cos(x(2)-0)) ;
Q23=x(1)"2/Z2"2*X2-x(1)*x(3)/Z2"2*(R2*sin(x(2)-x(4))+X2*cos(x(2)-x(4))) ;
Q32=x(3)"2/Z2"2*X2-x(3)*x(1)/Z2"2*(R2*sin(x(4)-x(2))+X2*cos(x(4)-x(2))) ;
Q24=x(1)"2/Z3"2*X3-x(1)*x(5)/Z3"2*(R3*sin(x(2)-x(6))+X3*cos(x(2)-x(6))) ;
Q42=x(5)"2/23"2*X3-x(5)*x(1)/Z3"2*(R3*sin(x(6)-x(2))+X3*cos(x(6)-x(2))) ;
% Alla f6ljande nodbalanser ska bli = noll

g x=[(P21+P23+P24) (Q21+Q23+Q24) (P32+P3) (Q32+Q3) (P42+P4) (Q42+Q4)] ;

Nar man anvéander dessa Matlab-filer blir resultatet: x = [28.0546 -0.0285 27.0914
-0.0443  27.0914  -0.0443], dvs U,=28,05 kV, 6,=-0,028 radianer = -1,63",
U;=27,09 kV, O3=-0,0443 radianer = -2,54° och Us=27,09 kV, O4= -0,0443 radianer
=-2,54°. Detta innebdr ett spanningsfall om 6.5 procent i nod 2 och 9,7 procent 1 nod
3 och 4 jamfort med nivan 30 kV. "EXITFLAG” blir =1 nér ett svar erhalls. Eftersom
det ar ett icke-linjart ekvations-system kan det hénda att ingen 16sning erhalls. Detta
ger EXITFLAG # 1. Detta motsvarar att det inte finns ndgon 18sning. Om man, t ex,
ansitter att konsumtionen i nod 3 ska vara 30 MW blir EXITFLAG = 0, dvs det ar
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inte fysiskt mdjligt att verfora 30 MW till nod 3. 29 MW kan dock éverforas, men da
blir spanningen U3;=17,01 kV, dvs ett spanningsfall om 43,3 procent.

Exempel 2.10

En generator genererar el-effekt vid en given spénning. Denna effekt forbrukas 1 tva
laster som é&r anslutna i tva olika punkter. Ledningarna ar anslutna enligt nedanstdende
figur. Vilken spénning erhills vid dessa elforbrukningar?

Ul U2 U 3

| P>3+jQss3 P3:+iQ;s;
— —
Z;

P34tj Q34|= \[
P3+jQ;

P+jQq

Spanningen U, dr 30 kV, Z1=Z,=7s= Z4= 2+j4 Q, P3=P4=5 MW och Q;=Qs=4 MVAr.
Beridkna spanningarna U; och Us.

Detta exempel dr detsamma som 2.9 forutom att det hir dven finns ytterligare en
forbindelse mellan punkt 3 och punkt 4:

Losning:

Detta problem kan formuleras som ett icke-linjart ekvationssystem med 6 ekvationer
dér varje ekvation géller nodbalans (dvs summastrom=0 enligt Kirchoffs strémlag) for
aktiv respektive reaktiv effekt for nod 2 och 3. Ekvationerna kan skrivas enligt

—P, =P;+P,
—0,, =0, + 0,
—P=F,+F,
0, =0, +0,
_P4 - P42 + Pﬂfs

_Q4 =0 2 +Q43

dér effektoverforingar erhélls enligt ekvationerna 2.51 och 2.52
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U, U,-U. .
Y =—R ——2—*(R, cosb, — X, sinb,)
1, 12,
U? U,-U .
Py :‘Z—Zz _772—33(R2'C059237X2'Sm923)
2 2
U? U, -U, _
31:‘232 2 32 7 (Rz'COSHaz_Xz'Smﬁsz)
2 2
U? U, -u .
3 :‘Z-‘Z .~ 32 (R, -cosb,, — X, -sinb,, )
4 4
Ul U,-U, .
~R, ——=2 R -cosf,, — X, -smé
24 ‘Zj 2 3 |Z3‘Z ( 3 24 3 24)
U? U, -Uu
P, iR, ———2*(R,-cosf,—X, -sinf,,
1 ‘ij 3 |Z3‘Z ( 3 £5) 3 4,)
U? U,-uU .
43:‘242 . —j“Z ;3(R4-cosﬁ43—X4-smﬁ43)
4 4
U; U,-U _
0, _; | é (R, -sin6,, + X, -cos b, )
1 1
Qz%|LZ_2 X3_[}zz.tzj%(Rz'SinHB"—Xz'COSHza)
2 2
U; U,-U .
Qu—| X, - JBZ (R, sinf, + X, -coséb,,)
2 2
U; U,-U .
0., —|Z"2 X, - ‘; ‘ZZ(R4-3111634+X4-c05634)
4 4
0, = bin 702'[;.4 ‘R, -sinf,, + X, -cosé
24 | 3 ‘ 2 3 24 3 24
3 3
0,, |;"2 X, - [/42- [;3 (R, -sin6),, + X, -cosb,, )
3 3
U; U,-U .
O, :|Z4|2 X, - ‘42 ‘23(R4-5111(943+X4-cos(943)
4 4
och
0,=0-0,

0, = fasvinkel for spdinningen U,

0, = referensvinkel = 0

Detta ekvationssystem har 6 ekvationer och sex okédnda variabler, (spanningsbelopp
och spdnningsvinklar i nod 2, 3 och 4), dvs U,, U;, Uy, O, O3 och ©4. Detta gor att
det ar 16sbart. Ekvationssystemet kan 16sas i MATLAB med funktionen fsolve enligt
nedan. Varje element i vektorn motsvarar en ekvation i ekvationssystemet.
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% fyrnodexempel210.m

% Nod 1: spanning Ul = 30 kV

% Ledning 1-2: R1 = 2 Ohm, X1 = 4 Ohm

% Nod 3: elfdrbrukning P3 = 5 MW, Q3 = 4 MVAr
% Ledning 2-3: R2 = 2 Ohm, X2 = 4 Ohm

% Nod 4: elfdrbrukning P4 = 5 MW, Q4 = 4 MVAr
% Ledning 2-4: R3 = 2 Ohm, X3 = 4 Ohm

% Ledning 3-4: R3 = 2 Ohm, X3 = 4 Ohm

clear global

P2=0 ;

Q2=0 ;

U1=30 ;

P3=5;

Q3=4;

R1=2;

X1=4;

Zl=abs(R1+j*X1) ;

P4=5;

Q4=4;

R2=2;

X2=4;

Z2=abs(R2+j*X2) ;

R3=2;

X3=4;

Z3=abs(R3+j*X3) ;

R4=2;

X4=4;

Z4=abs(R4+j*X4) ;

% tolerans vid berékningarna

tole=le-4 ;

options=optimset("TolX",tole, "TolFun",tole);

% x=[U2, theta2, U3, theta3, U4, thetad] : vinklar i radianer

% X0 = startgissning

x0=[U1l 0 U1 0 U1l 0]

[x,FVAL,EXITFLAG]=Ffsolve("nod3balans2”,x0,options, ...
P2,0Q2,P3,Q3,P4,04,R1,X1,21,R2,X2,22,R3,X3,Z3,R4,X4,Z4,U1)

function

g_x=nod3balans2(x,P2,Q2,P3,03,P4,04,R1,X1,Z1,R2,X2,Z2,R3,X3,Z3,R4,X4,74,

% x=[U2, theta2, U3, theta3, U4, thetad]
P21=x(1)"2/Z21"2*R1-x(1)*U1/Z21"2*(R1*cos(X(2)-0)-X1*sin(x(2)-0)) ;
P23=x(1)"2/22"2*R2-x(1)*x(3)/22"2* (R2*cos(X(2)-x(4))-X2*sin(x(2)-x(4)))
P32=x(3)"2/22"2*R2-x(3)*x(1)/22"2* (R2*cos(x(4)-x(2))-X2*sin(x(4)-x(2)))
P24=x(1)"2/23"2*R3-x(1)*x(5)/23"2* (R3*cos(X(2)-x(6))-X3*sin(x(2)-x(6)))
P42=x(5)"2/23"2*R3-x(5)*x(1)/23"2*(R3*cos(X(6)-x(2))-X3*sin(x(6)-x(2)))
P34=x(3)"2/24"2*R4-xX(3)*x(5)/24"2* (R4*cos(X(4)-x(6))-X4*sin(x(4)-x(6)))
P43=x(5)"2/24"2*R4-x(5)*x(3)/24"2* (R4*cos(X(6)-x(4))-X4*sin(x(6)-x(4)))
Q21=x(1)"2/Z1"2*X1-x(1)*U1/Z1"2*(R1*sin(x(2)-0)+X1*cos(x(2)-0)) ;
Q23=x(1)"2/22"2*X2-x(1)*x(3)/22"2* (R2*sin(X(2)-x(4)) +X2*cos(x(2)-x(4)))
Q32=x(3)"2/22"2*X2-x(3)*x(1)/Z22"2*(R2*sin(x(4)-x(2))+X2*cos(x(4)-x(2)))
Q24=x(1)"2/Z23"2*X3-x(1)*x(5)/23"2*(R3*sin(X(2)-x(6))+X3*cos(x(2)-x(6)))
Q42=x(5)"2/Z23"2*X3-x(5)*x(1)/Z23"2*(R3*sin(x(6)-x(2))+X3*cos(x(6)-x(2)))
Q34=x(3)"2/24"2*X4-x(3)*X(5)/Z24"2* (R4*sin(X(4)-x(6))+X4*cos(x(4)-x(6)))
Q43=x(5)N2/Z4"2*X4-x(5)*x(3)/Z24"2* (R4*sin(x(6)-x(4))+X4*cos(x(6)-x(4)))
% Alla foljande nodbalanser ska bli = noll

g_x=[(P21+P23+P24+P2) (Q21+Q23+Q24+Q2) (P32+P34+P3) (Q32+Q34+Q3) ...

u1)

(P42+P43+P4) (Q42+Q43+Q4)] ;

Nar man anvénder dessa Matlab-filer blir resultatet: x = [28.0546 -0.0285 27.0914

-0.0443  27.0914

-0.0443], dvs U2=28,05 kV, ©2=-0,028 radianer = -1,63",

U3=27,09 kV, ©3= -0,0443 radianer = -2,54° och U4=27,09 kV, ©64= -0,0443

radianer = -2,54°.

Detta innebdr exakt samma resultat som 1 problem 2.9.
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Anledningen dr att det bade i exempel 2.9 och 2.10 dr exakt samma forbrukning i
punkt 3 och 4 och exakt samma impedans fran dessa punkter till punkt 2. Detta gor att
spanningen blir exakt densamma 1 punkt 3 och 4 (27,09 kV, vinkel -0,0443 radianer).
Nar man 1 problem 2.10 har en extra ledning mellan tvd punkter med exakt samma
spanning sé innebdr det att det inte flyter ndgon strom pa denna ledning, och resultatet
blir ddrmed 1 just detta fall, exakt detsamma som utan denna ledning.

3 Uppratthallande av balans mellan pro-
duktion och konsumtion I kraftsystem

Det ér fysiskt omojligt att ”géra av med el”, t ex anvdnda en 60 W lampa, utan att det
exakt samtidigt tillfors exakt samma méngd produktion pa nagot sétt. Det dr ddrmed
fysiskt omojligt att ’1dna” energi. P4 samma sitt dr det fysiskt omdjligt att producera
el utan att denna exakt samtidigt konsumeras. Detta innebédr ddrmed att i samtliga
elsystem sa géller alltid att

total elproduktion = total elkonsumtion inklusive forluster

Detta dr inte en “0nskan” utan géller definitionsmassigt alltid. Ett extremt exempel &r
ett totalt haveri i elsystemet da ekvationen ovan innebér att det &r noll pa bada sidor,
dvs ingen elproduktion och ingen elkonsumtion. I de flesta kraftverk finns dock en
svingmassa, dvs rotorn i generatorn som tillsammans med sjidlva turbinen roterar.
Detta innebér en upplagrad energi, dock vildigt liten i1 praktiken om man tittar pé ett
sadant kraftverk sé géller:

turbineffekt + dndrad effekt i svingmassan = elproduktion

Detta innebaér i praktiken att om elproduktionen plotsligt 6kar och turbineffekten (t ex
méangden vatten genom ett vattenkraftverk) inte Okar exakt samtidigt, s& kommer
denna extra effekt istdllet fran svidngmassan som ddrmed bromsas och
rotationshastigheten minskar. Se Bilaga 1 for en mer allméin beskrivning av detta.

P& en kraftledning ar effektoverforingen momentan, och det finns ingen egentlig
lagring av el pé elledningar vilket framgar av de tidigare avsnitten i1 detta kapitel.
Detta innebdr att sa fort som elférbrukningen varierar s& kommer ddrmed direkt denna
variation bli en variation av den effekt som alla generatorer levererar till elsystemet.
Den utmaning som kraftsystemet kontinuerligt maste hantera dr att sa fort ett
kraftverk havererar (t ex ett storre kraftverk som levererar 1000 MW) eller om
vindkraftverkens produktion dndras, eller om en ledning till utlandet plotsligt stings
av, eller ndr elforbrukningar varierar sd& maste hela tiden balansen produktion =
konsumtion upprétthéllas. Detta bendmns frekvensreglering” eftersom frekvensens
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stabilitet avspeglar balansen som finns mellan den effekt som tas ut fran systemet och
den som matas in.

Frekvensregleringen 1 kraftsystemet avser hur balans mellan produktion och konsum-
tion kortsiktigt upprétthalls. Denna bestar av primér- och sekundérreglering.

3.1. Primarreglering

Primirreglering avser kraftsystemets formaga att svara pa plotsliga konsumtions-
och/eller produktionsvariationer. Primirregleringen skots separat for varje synkront
kraftsystem.

Med ett synkront kraftsystem avses ett kraftsystem diar samtliga producenter och
konsumenter dr forbundna med varandra via transformatorer och vixelstromsled-
ningar. For en kraftledning géller att det méste vara samma elektriska frekvens i1 bdda
dndarna som medelviarde. Med olika frekvens i dndarna uppstér efter ett tag spann-
ingar 1 dndarna som ligger i motfas vilket medfor oacceptabelt stora strommar pé led-
ningen. Detsamma giller transformatorer. Slutsatsen &r alltsa att i ett kraftndt som be-
stdr av sammankopplade véxelstromsledningar och transformatorer si &r den elektri-
ska frekvensen i genomsnitt densamma. Kortsiktigt kan frekvensen vara nagot olika
men det medfor effektpendlingar vilket inte behandlas i detta kapitel. Synkrona nét
kan vara allt frdn en dieselgenerator som driver en enstaka last till multinationella nat
som Norden, nirmare bestdmt Sverige, Finland, Norge och Sjélland.

I ett synkront nit maste det finnas nagon form av primérreglering. Kortfattat kan
funktionen beskrivas pé foljande sétt:

1. Antag att elforbrukningen 6kar vid en given tidpunkt dd frekvensen i systemet &r
50,00 Hz. Antag dven att produktionen ar konstant just vid detta tillfélle.

2. Eftersom det stindigt maste vara balans mellan produktion och konsumtion sa
maste den okande elférbrukningen tas nagonstans ifrdn. Balansen i systemet upp-
ratthalls genom att energi tas fran den i systemet upplagrade rotationsenergin.
Denna energi finns i samtliga till ndtet anslutna synkronmaskiner. Eftersom elek-
trisk energi tas ut fran generatorn utan att det tillfors ndgon mekanisk energi, sa ut-
nyttjas den upplagrade rotationsenergin nidrmare bestdmt i rotorerna till dessa
maskiner och dartill kopplade turbinaxlar. I denna maskintyp finns ndmligen en
stark koppling mellan rotationshastighet och elektrisk frekvens. Detta gor att samt-
liga synkronmaskiner i ett synkront elektriskt nit (= forbundet med véxelstroms-
ledningar) roterar i princip 1 takt. Det kan tilldggas att samtliga storre kraftverk >3
MW anvinder synkronmaskiner. Vid smaskalig generering, <1 MW utnyttjas ofta
asynkronmaskiner eller maskiner kopplade till nétet via kraftelektronik. Dessa har
inte samma koppling mellan frekvens och rotationshastighet.

3. Nar energi tas fran rotorerna sa minskar rotationshastigheten. Detta medfor 1 sin
tur att den elektriska frekvensen minskar.

4. Frekvensen minskar vilket kan métas i den frekvenskidnnande kontrollutrustningen
som finns 1 vissa kraftverk. Denna kontrollutrustning fungerar pé det sittet att om
frekvensen gar ner sé dkas produktionen i férhdllande till frekvensminskningen, se
Figur 3.1. Figuren visar att vid frekvensen f; erhélls produktionen Py;. Om
frekvensen sjunker till f; okar produktionen till P;, dvs med AP;. I figuren dr
hogsta mojliga pddrag = P, vilket innebir att vid frekvensen f; dr storsta mdojliga
padrag AP,.
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Det finns tva viktiga parametrar vad géller denna typ av reglering. Det ena ar lut-
ningen pa kurvan, den s k reglerstyrkan vilken visar hur stort paddrag som kraft-
verket gor nir frekvensen minskar. I figuren &r reglerstyrkan 20 MW/Hz. Den
andra parametern dr hur stor marginal som finns tillgdngligt i kraftverket, dvs AP,.
I figuren ar marginalen vid 50 Hz 10 MW och vid 49,8 Hz 4r den P, - P, = 6 MW.
Alltsa, nér frekvensen sjunker i systemet aktiverar reglerstyrkorna produktionen
vilket gor att produktionen okar. Den totala reglerstyrkan for ett synkront kraftnét
(dvs vixelstromsmadssigt sammankopplat) kan erhdllas som summan av regler-
styrkorna for alla kraftverk i systemet.

Pé grund av reglerstyrkorna sa fortsitter produktionen i dessa kraftverk att 6ka sa
lange som frekvensen fortsitter att sjunka. Nir frekvensen ér stabil sa rader balans
mellan produktion och konsumtion i systemet.

50,8 T

50,6 +

504 - R = reglerstyrka = lutningen i MW/Hz

50,2

Hz
49,8 - fl - - - - - —

49,6 -

49,4 -

49,2 +

SO
0
o

49

285 290 295 300 305 310 315
MW

Figur 3.1  Beskrivning av reglerstyrka.

I denna beskrivning har en lastokning antagits som det som aktiverar primér-
regleringen. Det maste tilldggas att ett produktionsbortfall ger samma konsekvens. En
lastminskning och/eller produktionsdkning ger dock motsvarande effekt med den
skillnad att frekvensen istéllet okar vilket leder till produktionsminskning i kraftverk
med instélld reglerstyrka.

Négra viktiga konsekvenser av primérregleringens funktion &r foljande:

Pédraget 1 ett visst kraftverk &dr enbart kopplat till frekvensminskningen i systemet
och 1 princip oberoende av var nadgonstans i systemet som orsaken till frekvens-
minskningen finns. Om till exempel ett kdrnkraftverk i Sydsverige snabbstoppar,
sé sjunker frekvensen 1 hela det Nordiska kraftsystemet. Detta medfor i sin tur att
reglerstyrkorna ger en dkad produktion i savél svenska, finska, norska som danska
kraftverk. Detta gor att flddena pa transmissionsndtet automatiskt dndras eftersom
produktionen flyttas frdn kéarnkraftverket i Sydsverige till andra kraftverk i
Sverige, Norge, Finland och Danmark.
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¢ En annan konsekvens av primérregleringen dr att man fér ett bestdende frekvensfel
(pga att primérregleringen dr en p-reglering) sa linge som ingen annan produktion
tillfors forutom den som aktiverats av reglerstyrkorna.

Det som beskrivits hir &r en grundliggande funktion hos alla vixelstromssystem dér
produktionen styrs av konsumtionen och inte tvért om. Vad som alltsd dr nddvéndigt
for att frekvenshallningen 1 systemet skall fungera ar att man 1 tillrackligt manga kraft-
verk stéller in reglerstyrka och att man totalt haller tillrdckligt med marginaler for att
kunna méta oférutsedda konsumtions- och produktionsdndringar.

Som framgér av beskrivningen ovan sd finns det en stark koppling mellan samtliga
kraftverk i hela véaxelstromsnitet. Antag hypotetiskt att all reglerstyrka fanns i Norge.
D4 skulle alla spontana variationer i Sverige balanseras av norska kraftverk vilket
skulle ge stora variationer i transmissionen mellan Sverige och Norge. Dérfor ar man
tvungen att fordela reglerstyrkorna i nitet pd ett lampligt sétt sd att dven néten klarar
att overfora de kraftfloden som primirregleringen orsakar. Detta har man i Norden
16st genom att Nordel har utfirdat rekommendationer som Svenska Kraftnét har atagit
sig att folja. Nordel dr en samarbetsorganisation bestdende av de storre
kraftproducenterna i Norden samt de systemansvariga.

Tabell 3.1 Exempel pd primdrregleringens samordning i det synkrona Nordel-

systemet.
Land | Reglerstyrka | Frekvens- | Dimension- | Fordelning Momentan
[MW/Hz] | reglerreserv |erande felfall | dimensioneran | stornings-
[MW] [MW] de felfall [%] | reserv [MW]
Norge 2000 200 1200 31 313
Sverige 2500 250 1160 30 303
Finland 1250 125 784 21 205
Danmark 250 25 685 18 179
Norden 6000 600 1200 100 1000

De regler som man kommit dverens om visas i tabell 3.1. Med Danmark avses endast
Sjélland eftersom Jylland frekvensmaéssigt &r sammankopplat med Tyskland.

Kolumnerna i tabellen forklaras pa foljande sétt:

Reglerstyrka ar den totala reglerstyrkan for varje land. Uppdelningen mellan lander-
na gors i forhallande till nivan pa den arliga elforbrukningen. Siffrorna &ndras varje ar
efter hur stor elforbrukningen var i respektive land under aret fore. Den totala regler-
styrkan i hela Nordelsystemet skall vara minst 6000 MW/Hz.

Frekvensreglerreserv édr den méangd effekt som reglerstyrkorna i kolumnen fore akti-
verar nér frekvensen sjunker fran 50 Hz till 49,9 Hz. Det normala f6r Nordel-systemet
ar att man vill halla frekvensen inom 50 +0,1 Hz. Vid ett momentant frekvensfall till
49,9 Hz skall denna reserv aktiveras inom 2-3 minuter.

Dimensionerande felfall &r det storsta produktionsbortfall som kan intriaffa i varje
land. Dessa stora bortfall intrdffar relativt sdllan men dé de intrdffar sjunker frekvens-
en under 49,9 Hz. Detta medfor krav pé ytterligare reserv. Ett plotsligt fel i1 ett land
paverkar frekvensen i samtliga ldnder vilket medfor att reserver aktiveras i alla lander.
Inom Norden har man déarfor kommit Gverens om att fordela dessa nddvandiga reserv-
er 1 forhallande till hur stora de storsta felen ér i respektive land. Denna kolumn upp-
dateras 1 praktiken varje vecka.
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Fordelning dimensionerande felfall: I denna kolumn skalas de olika dimensioner-
ande felfallen om sé att summan blir 100 %.

Momentan stérningsreserv visar hur mycket extra reserv man maste ha for att klara
bortfall av stora enheter. Den reserv i MW som finns i denna kolumn dr den méngd
som skall ha aktiverats vid frekvensen 49,5 Hz. Den skall 6ka linjart inom omradet
49,9 — 49,5 Hz. Som framgér av tabellen sd ar det storsta felet bortfall av 1200 MW
medan total reserv endast & 1000 MW. Denna skillnad beror pé att om man tappar ett
storre kraftverk s& sjunker frekvensen i systemet och spidnningen runt kraftverket
ifraga. Eftersom elforbrukningen normalt dr bade frekvens- och spanningsberoende sé
minskar forbrukningen vid dessa tillfdllen. Detta gor att inte hela produktionsbortfallet
behover ersittas. Det kan tilldggas att som momentan storningsreserv sd kan man
forutom reglerstyrkor i kraftverk utnyttja lastbortkoppling, t ex elpannor som kopplas
bort om frekvensen understiger 49,9 Hz. De olika vérdena for olika ldnder beror pé
totalt krav enligt siffran ldngst ner och fordelas mellan l&nderna enligt kolumnen fore.

Exempel 3.1

Tre kraftsystem A, B och C samkors via tre forbindelseledningar AB, BC och AC
enligt nedanstdende figur.

b
250 MW : 350 MW

a) c) d)
A B A B AO B A OB

100 MW 75 MW 25 MW 140,8 MW

O

C C C C

Figur 3.2 Olika driftsituationer for de tre kraftsystemen i exemplet.

Reglerstyrkan i respektive system dr Ry = 650 MW/Hz, Rg = 500 MW/Hz och R¢ =
450 MW/Hz. Forbindelseledningarna ér forsedda med skyddssystem som efter en viss
tidsfordrojning kopplar bort ledningarna nér effektflodet overstiger: Pag = 300 MW,
Ppc =120 MW och Pac = 150 MW.

Vid en frekvens pa 50,00 Hz och en Overforing mellan systemen enligt figur a)
intrdffar en kortslutning pé ledningen AC, vilken ddrmed omedelbart kopplas bort av
skyddssystemet. Berdkna resulterande frekvenser och effektfloden pé forbindelseled-
ningarna.

Lésning

Sedan ledning AC bortkopplas dr elférbrukningen och produktionen i alla omraden
densamma. Detta innebar att 100 MW istéllet {for att ga pa ledningen AC maste ga
frén A till C via B. Detta visas i figur b). Ledningen AB 6verfor ddrmed 350 MW
vilket dr 6ver maxgrinsen och medfor att den efter en viss tid kopplas ur. Systemet
splittras d& upp i tva delsystem: A och B+C enligt figur c). Enligt definitionen pa
reglerstyrka, se Figur 7.18 erhalls for system A:

PGENAfNY = PGENA70 _RA( A_NY _fAfo) =
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Fomva s ~Pomas _ g X =350=X 55 350 _ 5054y,
R, 650 650

fA_NY =fA_0 -

X representerar den initiala produktionen i delsystem A.

Detta kan forklaras péd foljande sétt: Efter bortfallet av ledningen mellan A och B blir
det en Overproduktion i A. Detta medfor att synkronmaskinernas rotorer lagrar upp
overskottet 1 form av rotationsenergi. Ddrmed okar frekvensen. Instédllda reglerstyrkor
1 A gor att produktionen minskar ndr frekvensen Okar, jamfor med Figur 3.1. Nér
frekvensen okat till 50,54 Hz blir det ater balans mellan produktion och konsumtion i
system A. Darmed stabiliseras frekvensen vid denna niva.

For system B+C erhalls:

PGENB+C7NY = PGENB+C70 _(RB +Rc )(fB+C7NY _fB+C70) =
Peensic vy — Pornsic o Y+350-Y 350
= - - o500~ —50->"-=49,63 Hz
Toec s =Fnic o R, + R, 500 + 450 950

Y representerar den initiala produktionen i delsystem B+C.
Minskad effekttillforsel fran A gor alltsa att frekvensen i system B+C sjunker och den

stabiliseras vid 49,63 Hz dé reglerstyrkorna har gjort att bortfallet pd 350 MW kom-
penserats genom 6kad produktion i B och C. Produktions6kningen i delsystem B ér:

PGENB_NY :PGENB_O _RB( B_NY _fB_O) =

PGENBfNY _PGEN370 :_RB( B_NY _foo):_SOO*(49’63_50):184’2 [MW]

Produktionsokningen i1 delsystem C ér:

PGENCfNY = PGENC70 - R, (fcfzvy _fcfo) =
PGENC_NY - PGENC_O =-R. (fc_Ny - fc_o): —450 * (49>63 - 50)= 165,8 [MW]

Fore felet pa ledningen AB hade C ett nettoinflode om 25 MW. Produktionsdkningen
om 165,8 MW gor istéllet att system C far ett utflode om 165,8-25 = 140,8 MW, se
figur c). Nivan kan ocksa forklaras pa foljande sitt: System B hade fore felet en im-
port om 350 MW fran A och exporterade 25 MW till C, dvs en total import om 325
MW. Efter felet 6kades den egna produktionen med 184,2 MW. Importen blir da
istillet 325-184,2 = 140,8 MW vilket importeras fran C.

Ledning BC har en maxgrians pd 120 MW vilket gor att den kopplas ur efter en viss
tid av skyddssystemet vid en last om 140,8 MW. Detta visas i figur d). De resulte-
rande frekvenserna blir:

PGENBfNY = PGEN370 _RB( B_NY _fgfo) =

P -P _
fs wv =S5 0- GENB-NYR Gens 0 _ 49 63 2140877 4o 65 1:3(’)8 =4935 Hz
B
PGENCfNY = PGENC70 _RC( C_NY _fcfo) =
Poeve v — FPorve o W -1408 - W 140.8
Je v =Jc o = — =49,63— ———————=49,63+——=49,94 Hz
cmr e R, 450 450

Z resp. W representerar den initiala produktionen i delsystemen B resp. C.

46




Elsystemanalys

Jamfort med laget fore bortkoppling av forbindelsen BC sa minskade alltsé
frekvensen 1 delsystem B eftersom systemet tappade import. For delsystem C o6kade
frekvensen eftersom den tappade exporten ledde till 6verproduktion.

3.2 Sekundarreglering

Antag att det uppstar en obalans mellan produktion och konsumtion. Som ovan be-
skrivits s& medfor detta att primérregleringen aktiveras. Detta réttar da till obalansen.
En f6]jd blir dock att:

e Man far en frekvens som avviker fran 50,00 Hz

e Reserver utnyttjas vilket medfor att man inte har nagra reserver om nigot nytt in-
traffar.

Den reglering som anvénds for att atgdrda problemen i listan ovan kallas sekundar-
reglering. Dess funktion ér att:

1. Aterstilla frekvensen till £, (50,00 Hz)

2. Se till sa att det integrerade tidsfelet #, inte blir for stort. Tidsfelet &r den tids-

avvikelse som en klocka som drivs av nétfrekvensen visar jamfort med korrekt tid.
Avvikelsen kan beréknas som:

t

1
l; =I—-[f(t)—fo]dt (3.1)
0J0
dér ¢t = 16pande tid i sekunder

f, = den nominella frekvensen (50,00 Hz)

f(t) = nétfrekvens som funktion av tid

Inom Nordel har man kommit 6verens om att tidsavvikelsen skall vara inom inter-
vallet + 10 sekunder. I praktiken héller man inte sa strikt pa denna grins men om
man later den skena ivdg mot mycket stora nivaer sa innebir det att man 1 prakt-
iken inte har en genomsnittlig frekvens pa 50,00 Hz.

3. Ersitta utnyttjad primirreserv sa att nya oforutsedda last- och produktionsidnd-
ringar kan intraffa.

Antag att en storre produktionsanldggning fallit bort. Primérregleringen ersétter da
detta bortfall och en ny, stabil och lagre frekvens erhélls. Darmed har ocksa en del re-
servkraft utnyttjats. Om man sedan startar upp ett nytt kraftverk, si stiger alltsd fre-
kvensen enligt resonemanget ovan vid primdrregleringen. Detta gor att instéllda re-
glerstyrkor 1 priméarregleringskraftverk minskar produktionen 1 dessa. Problem 1 och 3
ovan atgirdas alltsd av att man startar upp ett nytt kraftverk. Problem 2 &tgérdas
genom att man startar upp “for mycket” om man haft underfrekvens under for lang
tid. Det maste tilliggas att om ett kraftverk fallit ifran i t ex Sydsverige s maste ett
nytt (sekundérreglerings-) kraftverk startas upp sa ndra som mdojligt om inte trans-
missionen skall dndras alltfor mycket.

Den ovan beskrivna funktionen for sekundirregleringen &r en nddvéndig fysisk
funktion som alltid méste finnas. I méanga kraftsystem tillimpas sd kallad AGC
(Automatic Generation Control) dér reglersystemen 1 kraftverken forutom instélld
reglerstyrka dven har ett borvirde bl a for frekvensen som man reglerar efter. AGC
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tillimpas dock inte i det Nordiska synkrona kraftsystemet utan hér skots sekundar-
regleringen manuellt fran systemansvarigas kontrollrum.

Exempel 3.2

Har foljer en illustration av hur primir- och sekundirregleringen kan fungera i ett
kraftsystem. I exemplet antas att elforbrukningen ar konstant och att reglerstyrkan &r
300 MW/Hz.

Konsumtion
30 MW

Produktion
i kraftverk -30|MW +3G MW

. - +30 MW
Bidrag fran 0 MW 0 MW 0 MW
masstroghet

B3 MW
+30 MW

Produktion

- . 0 MW 0 MW
priméar-reglerring —
Natfrekvens 50,00 Hz 50,00 Hz

ligre 5
T1 T2 T3 T4

Figur 3.3 Primdr- och sekunddrreglering i ett kraftsystem.

Vid tiden t = T1 snabbstoppar ett kraftverk, 30 MW. Underproduktionen i kraft-
systemet gor att energiforbrukningen da direkt istéllet tas Gver av de roterande
massorna i systemet. Konsekvensen blir att frekvensen borjar sjunka. Nér
frekvensen sjunker aktiveras primarregleringen och de kraftverk som har
reglerstyrka instdlld borjar oka sin produktion. Nér primédrregleringen aktiverar
produktion behdvs inte lika mycket frdn masstrogheten. Vid tiden t = T2 (vilket 1
Norden dr ca T1+30 sekunder) har produktionen 6kat 30 MW och balansen i systemet
ar aterstélld, vilket innebdr att bidrag frdn masstrogheten inte behdvs och frekvensen
ar konstant. Med, t ex, en total reglerstyrka om 300 MW/Hz sé innebéir detta att den
nya frekvensen blir 49,9 Hz.

De systemansvariga anser i detta exempel att frekvensen inte ar acceptabel och ger
order (antar bud) om att 30 MW nya kraftverk skall startas. Detta &r detsamma som
manuellt styrd sekundérreglering. Detta sker vid tiden t = T3, se 6vre kurvan i figuren.
Overproduktionen i kraftsystemet gor da att de roterande massorna i systemet far ta
upp Overskottsenergin varvid rotationshastigheten okar. Konsekvensen blir att frek-
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vensen borjar Oka. Nir frekvensen Okar aktiveras primarregleringen och de
kraftverk som har reglerstyrka instdlld borjar minska sin produktion. Vid tiden t=T4
har produktionen minskat 30 MW och balansen i systemet &r aterstélld och frekvensen
ar nu ater 50,0 Hz.

3.3 Vem ansvarar for balanshallningen?

En central del vid driften av kraftsystemet 4r vem som ansvarar for att balansen
mellan produktion och konsumtion uppritthélls. I praktiken innebér det att man har
ansvar for dtminstone primirregleringen och ofta dven sekundérregleringen, se avsnitt
0. Detta kallas ofta for systemansvar. Angaende systemansvaret sa foreskriver lagen
att

Den myndighet som regeringen utser skall ha systemansvaret for el. Med system-
ansvar for el avses det overgripande ansvaret for att elektriska anldggningar samver-
kar driftsdkert sa att balans inom hela eller delar av landet kortsiktigt upprdtthdlls
mellan produktion och forbrukning av el.

Regeringen har genom Forordningen om systemansvaret for el, utsett Svenska Kraft-
nit att inneha detta systemansvar.

Svenska Kraftnit har for detta &ndamaél inréttat en balanstjanst. Balanstjénstens tekni-
ska funktioner &r primirreglering och sekundérreglering. De som gor affarer med ba-
lanstjdnsten kallas balansansvariga. En balansansvarigs funktion framgér av Ellagen:

En elanvindare dr skyldig att se till att det finns nagon, som har dtagit sig det
ekonomiska ansvaret for att det nationella elsystemet tillfors lika mycket el som tas ut
i elanvindarens uttagspunkt (balansansvar).

Det dr den som atagit sig detta balansansvar som kallas balansansvarig. Balansansva-
ret innebdr att de balansansvariga ar ekonomiskt ansvariga for att det varje timme till-
fors lika mycket el som tas ut i konsumenternas uttagspunkter. For att kunna vara
ansvarig for detta, mits timvirden (MWh/h) for alla uttagspunkter och inmatnings-
punkter till stamnitet. Den totala balansen registreras sedan hos Svenska Kraftnit och
Svenska Kraftnét debiterar direfter de balansansvariga for deras obalanser.

Som framgér av denna beskrivning sé dr de balansansvariga endast ekonomiskt ansva-
riga for sina balanser. De é&r alltsd infe tekniskt ansvariga for att det kontinuerligt
tillfors lika mycket effekt som det tas ut. Dessutom géller deras ansvar endast tim-
vdrden. Antag t ex att en balansansvarigs kunder totalt tar ut 1500 MW under forsta
halvtimmen och 2500 MW under den andra halvtimmen samtidigt som den
balansansvarige producerar totalt 2000 MW under hela timmen. Detta medfor 1 sa fall
att den balansansvarige har uppfyllt sitt balansansvar genom att lika manga MWh har
tillforts som det har tagits ut under denna timme.

Att halla den fysiska balansen dr alltsd Svenska Kraftnits skyldighet. Detta innebér i
praktiken primér- och sekundérreglering. Hur Svenska Kraftndt hanterar detta i det
nya systemet beskrivs nedan.
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3.3.1 Primarreglering pa elmarknaden

Som framgar av beskrivningen i avsnitt 3.16 sa styrs frekvensen genom att man styr
produktionen. Samordningen mellan de olika ldnderna i Norden har funnits sd ldnge
som det funnits kraftnédtsforbindelser mellan ldnderna. Det som tillkommit efter av-
regleringen dr att Svenska Kraftndt som inte dger produktion blivit ansvarig for att
halla frekvensen. Problemet med att Svenska Kraftnit inte 4ger ndgon egen produk-
tion har man 16st genom att frdn producenter kopa tjdnsten frekvenshdllning, dvs
primédrreglering. Detta kallas i balanstjénsten for automatisk balanskraft.

Upphandlingsforfarandet gar ut pa att den balansansvarige ldmnar bud pa
Frekvensstyrd Normaldriftreserv (FCR-N) respektive Frekvensstyrd Storningsreserv
(FCR-D). Det gors dels for morgondagen och dels for dagen efter morgondagen. Det
innebdr att buden ldmnas in D-1 respektive D-2 1 forhallande till driftdygnet D och att
Svenska Kraftndt upphandlar reglerresurserna vid dessa tillfillen. Detaljerad
information pa:

http://www.svk.se/Global/02 Press_Info/Pdf/Faktablad/Upphandling-och-
rapportering-av-primarreglering-fran-16-nov-2012-20140120.pdf

3.3.2 Sekundarreglering pa elmarknaden

P& den avreglerade marknaden dr Svenska Kraftnit ansvariga for frekvenshéllningen
och didrmed dven for sekundirregleringen. Om denna inte fungerar kan ju inte
frekvensen hallas.

Eftersom Svenska Kraftnit inte dger ndgon produktion maste dven tjénsten sekundér-
reglering inkopas. Detta kallar man for Reglerkraft och marknaden kallas for Regler-
marknaden. Funktionen &r alltsa att Svenska Kraftnét skall kunna kdpa in uppregler-
ing nér frekvensen dr for 1&g och nedreglering nér frekvensen dr for hog. Om man har
transmissionsproblem sa kan det i vissa fall vara nddvéndigt att mer exakt specificera i
vilken region av landet som regleringen maste ske. En viktig fraga ar ocksé i hur stor
utstrickning Svenska Kraftnat skall dtgidrda en felfrekvens och hur mycket som skall
atgirdas 1 grannldnderna.

Angaende uppdelningen mellan landerna s har man inom Nordel kommit §verens om
att Sverige och Norge tillsammans &r ansvariga for att inte tidsfelet skall bli storre &n
+ 10 sekunder, se ekvation (3.1).

Angaende buden pa reglerkraft s maste de ha ett utseende enligt f6ljande :

e bud skall gélla for en viss timme samt 10 minuter fére denna.

e bud méste vara fardigreglerade inom 10 minuter.

e fOr snabba bud géller 5 minuter.

e bud méiste vara inom intervallen +25-500 MW.

e man maste meddela inom vilket omrade som budet ligger. Sverige ar indelat 1 fyra
omraden mellan vilka det ibland kan foreligga nitbegransningar.

e pris for budet 1 kr/MWh.
e man far bara betalt om budet antas.

e Dbud kan ldmnas tidigast 14 dygn fore och senast 30 minuter fore drifttimme.
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Utgaende frdn dessa bud s fattar Svenska Kraftnét kontinuerligt beslut under varje
timme vilka bud som skall antas. Hur mycket reglerkraft som behdvs beror pa vilka
obalanser som intraffar under timmen. Utgéende frén behovet antar man sedan buden i
foljande prioritetsordning:

1. 1 forsta hand efter pris
* Billigast uppregleringsbud forst
* Dyrast nedregleringsbud forst
2. T andra hand efter tid, dvs tidigast ldmnade bud antas forst vid lika bud.

I undantagsfall kan bud ocksd prioriteras efter hur stor volym som behdvs, hur
snabb reglering som dr majlig eller i vilket omrdde som regleringen ar mojlig

I figur 3.4 beskrivs hur prissittningen géar till. Buden ldggs in efter varandra. I
exemplet sd dr Balansgrundpriset 160 kr/MWh. Detta pris dr det som giller for
NordPools spotmarknad for omrddet Sverige for timmen ifraga, se avsnitt 0.

I figuren visas ett exempel dir det under en timme behdvs en uppreglering med 400
MW. Detta innebér att s& ménga bud maste antas sa att summan av dessa ar 400 MW.
De billigaste buden antas i forsta hand. I figuren visas detta som att det sista antagna
budet kostar 201 kr/MWh. Detta innebér att samtliga som har ldmnat uppreglerings-
bud erhéller 201 kr/MWh for den totala energi som uppregleringen innebér. I prakt-
iken innebér detta att Balanstjdnsten koper denna energi av de som ldmnat buden till
priset 201 kr/MWh.

I figuren visas ocksa ett exempel dir en nedreglering om 500 MW visar sig vara nod-
viandig. Som framgar av figuren s& medfor detta att nedregleringspriset blir 130
kr/MWh for att summan av alla bud skall bli 500 MW. Detta innebér att de som
lamnat antagna bud koper given energimingd fran Balanstjinsten till priset 130
kr/MWh.

Som framgar av detta sd far alltsd Balanstjdnsten en kostnad for att halla balansen
inom timmen. A andra sidan s fir de balansansvariga foretagen betala Balanstjinsten
om de inte haller sina balanser. Antag t ex att alla bolag utom bolag A héller sina
balanser under en viss timme, dvs de tillfor systemet lika mycket som de tar ur. Bolag
A tar dock ut 400 MW mer 4n producerat under hela timmen. Antag ocksa att regler-
bud enligt Figur 3.4 giéller. Balanstjansten maste d4 handla in uppreglering enligt ovan
for priset 201 kr/MWh. Detta pris dr ocksa det som bolag A far betala for sitt
produktionsunderskott, totalt 201-400 = 80400 kr for denna timme.
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Figur 3.4  Beskrivning av prissdttning for reglerkraft

3.4 Marknadsaktorer

Aktorerna pa den nya elmarknaden kan delas upp i fysiska aktorer, finansiella aktorer
och Svenska Kraftnit. Svenska Kraftnéts roll som systemansvarig har beskrivits ovan.
Nedan foljer en kort 6versikt Gver de andra tva typerna av aktorer.

Fysiska aktorer ir alla de som pé nigot sitt dr anslutna till nitet. Ar man ansluten till
nitet méste man ddrmed ha mitning pé den energi (timmedelvirde) som tas ut eller
tillfors. Fysiska aktorer &r alltsd konsumenter, producenter och nétbolag. P4 den nya
marknaden dr nétbolag aktorer sa tillvida att de méste handla in den forlustenergi som
niten konsumerar. Tillsammans utgdr de fysiska aktorerna kraftsystemets totala pro-
duktion och konsumtion.

Finansiella aktorer &r alla de aktorer som inte sjdlva édger eller forvaltar nagon
elférbrukning och/eller produktionsresurs. Finansiella aktorer dr t ex EIméklare vilka
ar mellanhidnder mellan kopare och siljare av elenergi. De finansierar sin verksamhet
genom att ta betalt fOr tjdnsten att sammanfora andra aktoérer. En annan finansiell
aktor dr Elhandlaren vilka koper in och siljer elenergi. De kan t ex kdpa in fran
producenter eller fran elborsen, se avsnitt 3.2. De sidljer sedan energin till olika
kunder. Elhandlare tar en storre risk dn elméklare, eftersom de finansierar sin
verksamhet med prisskillnad mellan inkdp och forsdljning. En elhandlare kan t ex
garantera att en konsument far kopa till ett visst pris i framtiden. Om priset pa borsen
blir hogt kan elhandlaren forlora pa avtalet, om det blir 1agt kan elhandlaren istéllet
vinna. Denna typ av avtal kallas terminshandel.

Det kan tilldggas att fysiska aktorer sjilvklart &ven kan agera som finansiella aktorer.
En finansiell aktor kan dven vara balansansvarig eftersom balansansvaret endast ar ett
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finansiellt d&tagande. En balansansvarig finansiell aktér maste da forsoka att handla sig
1 balans innan aktuell timme.

3.4.1 De olika marknaderna

Det finns ett antal olika marknader inom det nya systemet. Dessa kan delas upp 1 fysi-
ska marknader och finansiella marknader. De fysiska marknaderna innebér att
balansregistreringen hos Svenska Kraftnit pdverkas. Om t ex balansansvarigt bolag A
koper 200 MWh av balansansvarigt bolag B for en viss timme s& beaktas detta av
Svenska Kraftnét ndr man avgor hur vil de olika bolagen skott sina balanser. De olika
fysiska marknaderna bestar av:

Automatisk balanskraft. Denna “handelsvara” har beskrivits ovan i avsnitt. Varan
innebdr bl a att en viss reglerstyrka stills in 1 vissa kraftverk. Kopare dr Svenska
Kraftnét och siljare ar balansansvariga kraftproducenter.

Reglermarknad. Denna marknad finns beskriven ovan i avsnitt. Varan ar upp- eller
nedreglering 1 kraftverk. Varan kan dven, for frekvenser under 49,9 Hz, vara bort-
koppling av elforbrukning. Kopare dr Svenska Kraftnit och séljare dr normalt el-
producenter, men skulle ocksd kunna vara konsumenter som erbjuder sig att koppla
bort last. Detta kraver dock att konsumenten ar balansansvarig.

Bilateral handel. Bilateral handel innebdr avtal direkt mellan tva parter. De tva
parterna ér t ex kraftbolag-kraftbolag, kraftbolag-elkonsument, kraftbolag-elhandlare,
elhandlare-elkonsument osv. Avtalstyperna som finns ar bl a:

. Fast kraft, vilket innebir en given konstant effekt under en given tidsperiod.

. Energikontrakt, dir kdparen kan vilja hur energin skall tas ut under en given
tidsperiod.

. Sjélvbetjaningskontrakt, vilket innebér att koparen fir konsumera vad som

behovs inom givna grianser och sedan betala for detta. Denna typ av kontrakt
innebédr normalt att séljaren ocksa dr balansansvarig. For denna kontraktstyp &r
oftast den ena parten en elkonsument.

Elbdrsen. Pa denna bors, dven kallad "NordPool Spothandel” kan man ldgga bud. For
en viss timme kan kop- och sdljbud ldmnas senast kl 12-13 dagen fore, avseende samt-
liga timmar under dygnet. Priset sitts av priskryss, se Figur 1.18. Alla bud till vinster
om priskrysset 1 Figur 3.4 antas och alla far betalt (vid sdljbud) eller fir betala (vid
kopbud) enligt det erhéllna priskrysset. Vid nitbegransningar kan Sverige/Norge delas
upp 1 olika prisomraden, dir priskryss sitts for utbud/efterfrigan i varje omrade. Detta
kan di ge olika pris i olika omrdden. Det dr det erhéllna priskrysset for omrade
Sverige som bendmns Balansgrundpris. Pa Elborsen far frdn svensk sida endast de
Balansansvariga agera. Dessutom maste de forst tréffa ett Aktorsavtal med Elborsen.
Elborsen dr Norsk-Svensk sa bud ldgges dven av norska aktorer.

ELBAS Denna handelsplats 6ppnades den 1 mars 1999. Marknaden bestér av en finsk
och en svensk timmarknad. Man kan ldgga bud for en specifik timme under ett dygn
frdn kl 14:00 dygnet fore (da priser och volymer frdn Nordpools spothandel be-
kréftats) fram till 2 timmar fore aktuell timme. P4 ELBAS skickas buden ut elektro-
niskt och om man &r intresserad av budet kan man “klicka” pd det. Ndgot “priskryss”
enligt Nordpool beréknas alltsa inte. Ett bud kan till exempel bestd av 10 MW/h under
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5 timmar. Om man accepterar budet méste man ddrmed anta hela budet for samtliga
timmar. P& Nordpool finns ingen koppling mellan timmarna. Férdelen med ELBAS ér
att bud kan antas ndrmare aktuell driftstimme, samt att timmar kopplas ihop, vilket ar
bra for virmekraftverk vilka inte bor koras upp och ner mellan olika timmar.
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Figur 3.5  Beskrivning av prissdttning pa NordPools Spothandel.

Samtliga affdrer registreras fore timmen och resultaten fran métningar fran samtliga
punkter rapporteras in efter timmen till Svenska Kraftnét. Dérefter gors en avrakning
dir man summerar hur balansen &r for varje balansansvarig. Obalanser debiteras enligt
de priser for obalanser som erhallits pa reglermarknaden.

Forutom de fysiska marknaderna finns det en finansiell marknad. Denna marknad gér
ut pa att man skall kunna prissékra sig for framtiden. Antag t ex att man tror sig
behova 100 MWh/h under en vecka som intriffar om en ménad. Kraften har man ténkt
att kopa pa Elborsen. Vilket pris som da kommer att gélla ar idag oként eftersom det
beror pd de bud som kommer att ldggas d4. En mojlighet man har dé ér att kdpa denna
kraft av en finansiell aktor till ett givet pris. Den finansiella aktoren tar dirmed den
finansiella risken for om priset blir hogre eller ldgre dn det avtalade. Denna typ av
affirer kallas terminshandel. Den paverkar inte balansansvarigas registrering hos
Svenska Kraftnit eftersom affiren bara beaktar priset och inte vem som handlar av
vem. P& Elbdrsen finns denna typ av affdrer strukturerade som en veckomarknad,
”NordPool, Finansiell handel”, for framtida veckor (4 veckor - 3 ar).

Bilaga 1: Hantering av elbalansen inom en timme
El kan i princip inte lagras. Detta innebar att sa fort som el konsumeras sa kommer denna
produceras i en generator och dven tvartom, dvs sa fort som el produceras s& maste den
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konsumeras. Detta géller alltid och &r en fysisk grundlag som man inte kan géra nagonting
at. Detta innebar i praktiken att sa fort som man tdnder en lampa sa kommer denna el
produceras nagonstans i en generator. Pa motsvarande satt sa galler det att exakt samtidigt
som el produceras i ett vindkraftverk eller vattenkraftverk (eller nagot annat kraftverk) sa
konsumeras den nagonstans. Ett annat exempel ar nar man far ett snabbstopp i ett kraftverk
(t ex ett karnkraftverk om 1000 MW), sa kopplas normalt inte konsumenter bort, utan exakt
samtidigt okas istallet elproduktionen i andra kraftverk.

El kan alltsa inte "forsvinna”! Det finns fysiskt sett vare sig “eloverskott”, eller “elbrist”. Det
finns alltid en viss mangd forluster i ett elsystem, men dessa ar normalt ett par procent (i
Sverige ca 10%) av konsumtionen om man ser hela kedjan fran produktion i kraftverk via
ledningar dnda till konsument. Férlusterna bestar av att kraftledningar och transformatorer
varms upp nagot nar man skickar strom genom dessa. Detta innebéar i praktiken att den
totala produktionen (= vad generatorerna matar in pa elnatet) alltid blir hégre an vad
konsumenterna tar ut fran elnatet. Ibland anvands orden “elbrist” och ”eldéverskott”. Men
dessa ord &r snarare ekonomiska beteckningar. "Elbrist” betyder att nagon skulle vilja
konsumera el, men den finns just da inte tillganglig dar konsumenten finns eller till det pris
som konsumenten vill betala. "Eléverskott” innebdr pa motsvarande satt att det finns
kraftverk som skulle kunna producera el om det fanns konsumeter som var beredda att
konsumera mer om de ville betala vad elen kostar.

Det &r en kontinuerlig utmaning i elsystemet att uppratthdlla en exakt balans mellan
produktion och total konsumtion inklusive forluster i elnaten. For narvarande (2013) ar den
storsta utmaningen i det svenska och nordiska elnatet ndr man av nagon anledning far ett
snabbstopp i ett karnkraftverk. Nar detta hander (vilket sker ungefar en gang per ar i varje
karnkraftverk) sa forsvinner momentant en elproduktion om ungefar 1000 MW, vilket &r
elproduktionen i ett storre kdrnkraftverk. Precis nar detta hander sa ska alla elkonsumenter
fortsatta att fa sin el som vanligt, dvs de kan inte langre fa sin el fran karnkraftverket utan
istdllet fran ndgon annan energikélla! Den energikalla som da alltid star i “reserv” &r att alla
generatorer (i vattenkraftverk, karnkraftverk och andra) i hela det nordiska elsystemet star
och snurrar. Precis nar kdrnkraftverket snabbstoppar sa kommer energin istallet fran den
upplagrade energin i alla dessa snurrande generatorer, den sa kallade svangmassan.

Ett satt att forklara hur balansen uppratthalls i ett elsystem &r att dra en parallell med en
cykel, se figuren nedan
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Cykel

Elsystem

RRAFTWATET | OSSN S9t1

1a: Vi utgar fran att nagra pa cykeln
trampar och nagra bromsar.
Luftmotstand och hjulmotstand ar
"forluster” och en del av
bromsandet. Om man pa hela
cykeln trampar lika mycket som
man bromsar sa gar cykeln med en
konstant hastighet.

1b: Detta motsvarar att man i elsystemet (till exempel
hela det Nordiska elsystemet vilket visas i figuren) har
samma totala produktion som konsumtion. Denna
balans innebar att alla stérre generatorer (med sa
kallade synkrongeneratorer dar den elektriska
frekvensen ar direkt kopplad till hur fort generatorn
snurrar) snurrar lika fort och man har en konstant
frekvens i hela elsystemet. Den ar normalt 50 Hz, dvs
vaxelspanningen byter polaritet fran plus till minus
exakt 50 ganger per sekund.

2a: Om nu nagon pa cykeln plotsligt
slutar trampa for att han far ont i
benet sa borjar cykeln sakta in. Den
stannar inte direkt eftersom det
finns en viss masstroghet i cykeln
som beror pa vikten hos alla
personer och pa sjalva cykeln.

2b: Detta motsvaras av ett nagot kraftverk plotsligt
stannar. D3 borjar elsystemet ga lite “langsammare”
och frekvensen sjunker nagot. Den borjar sjunka direkt
pa samma satt som cykeln direkt borjar sakta in. Men
frekvensen sjunker inte sprangvis eftersom det finns
en viss mangd rorelseenergi, dvs en svingmassa i
turbiner mm vilka driver generatorerna.

3a: Nar hastigheten pa cykeln
minskar (samma hastighet pa hela
cykeln) sa finns det nagra av de
som trampar som har en
hastighetsmatare. Nar de ser att
hastigheten minskar sa kan de
trampa mer for att kompensera for
den som fick ont i benet. Nar dvriga
cyklister 6kat sin kraft pa pedalerna
sa mycket att hastigheten ar
konstant, sa har det blivit balans
mellan trampare och bromsare.

3b: Detta motsvaras av att det pa flera kraftverk, i
Norden, framfor allt vattenkraftsverk, finns
frekvensmatare dar den elektriska frekvensen mats
kontinuerligt (samma i hela Nordiska elsystemet). Nar
frekvensen minskar 6kas elproduktionen i dessa
kraftverk danda tills produktionen dkat sa mycket sa att
den tidigare minskade produktionen i ett kraftverk
kompenserats. Nar detta skett ar frekvensen ater
stabil. Allt detta sker helt automatisk oavsett vad som
orsakat obalansen: havererat kraftverk, vinden
minskar i nagot kraftverk, nagon okar sin
elkonsumtion, ndgon startar ett kraftverk etc. Darefter
startas lampliga kraftverk upp genom manuell
reglering sa att den automatiska reserven aterstalls.

Kortsiktig balanshallning i ett elsystem
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En central fragestallning ar darmed det som framgar av ruta 2b-3b. Nar t ex vindkraften
varierar innebadr den momentana reaktionen pa detta att variationen balanseras av andrad
mangd rorelseenergi i turbiner och de roterande delar i synkronmaskiner som ar direkt
kopplade till elndten, nagonstans i Norden. Dvs det ar den samlade svdngmassan som gor att
andringar inte gar sa fort. Om man tar ut for mycket rorelseenergi sa snurrar turbinerna
langsammare vilket resulterar i en lagre frekvens vilket i sin tur gor att framfor allt
vattenkraftverk ldser av den sjunkande frekvensen och da oOkar méangden vatten till
turbinerna vilket ©kar produktionen och stabiliserar frekvensen. Detta kallas
"primarregleringen” som ar det forsta steget i "“frekvensregleringen” vars syfte ar att
uppratthalla en balans mellan produktion och konsumtion. Vi har samma frekvens i det
nordiska systemet (Sverige, Finland, Norge och Sjalland) och man kan se det som att vi i
Norden (ej Island och Jylland) sitter pa samma cykel.

Nasta steg i frekvensregleringen ar ”sekundérreglering” dar vissa kraftverk automatiskt
mater av dndrad frekvens vilket i sin tur gor att dessa dndrar sin produktion. Det sista steget
i frekvensregleringen ar "tertiarregleringen” (historiskt kallad sekundéarreglering i Norden)
dar manuella beslut tas i kontrollrum om vilka kraftverk som ska startas eller stoppas inom
varje enskild timme.

En fundamental fraga som borjat diskuteras pa senare ar ar storleken pa svangmassan vilket
ar den totala mangden rorelseenergi som finns i systemet. Detta kan jamforas med cykel-
parallellen i figuren ovan. Om cykeln och cyklisterna i figuren skulle vara viktlésa skulle
cykeln tvarstanna om nagon bromsar eller accelerera odndligt snabbt om nagon 6kar kraften
pa tramporna. | kraftsystemet finns denna svangmassa, som gor att man inte far plotsliga
frekvensfall, i de roterande massorna i det Nordiska elsystemets samtliga stora generatorer,
sa kallade synkrongeneratorer (de har en rotationshastighet som ar direkt kopplad, =
synkront, till natfrekvensen — normalt 50 Hz). Alla stora kraftverk, saval vattenkraft,
industriellt mottryck, kraftvarme som karnkraft har denna typ av generatorer. | vindkraftverk
finns det dock en omriktare mellan sjdlva turbinen som ar kopplad till generatorn och
elnatet, se figur Error! Reference source not found..

styr-
ning
RPM1  RPMy f1.Vq f2,Vo
it
axel
) [ 3
A en. AC/DCIAC elnat
j:x'vlada' 9
L___!
inte alltid omriktare

Vindkraftverk: Bladen (= turbinen) roterar vilket gor att generatorns rotor roterar vilket
medfor att el genereras med frekvensen f; och spanningen V;. Denna omriktas sedan till
nat frekvensen f, =50 Hz och samma spanning som pa elnatet.
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Det finns darmed en svangmassa aven i ett vindkraftverk bestdende av turbinen, axeln och
rotorn i generatorn. | dagslaget gor dock omriktaren att denna roterande massa inte kan
anvandas direkt pa samma satt som generatorer kopplade direkt till elndtet. For solceller
finns ingen svdngmassa alls, utan genereringen kopplas direkt till elndtet via en omriktare.

For Sveriges del har inga detaljerade studier géllande just problematiken kring svingmassa
gjort for en situation dar en mycket stor andel av elférsorjningen skulle komma fran sol- och
vindkraft. Det finns dock flera studier och erfarenheter som &r relevanta fér denna fraga.

A. Pa Gotland kommer all produktion fran vindkraft. Gotland ar férbundet med fastlandet
med en likstréms-kabel. Detta innebér att det pa Gotland inte finns ndgon svangmassa i
generatorerna, och likstromskabeln innebar att fastlandets svingmassa inte finns direkt
tillganglig pa Gotland. Losningen &r att man pa Gotland alltid har tva synkronmaskiner
som snurrar, men som vare sig har produktion eller konsumtion (utom vissa forluster).
Dessa bendamns ”synkronkompensatorer”. Detta kan ses som en losning pa ett system
med enbart “mass-16s” generering.

B. Pa Irland har man gjort en detaljerad analys av hela 6ns (Irlandska republiken +
Nordirlands) mojlighet att ha en stor andel vindkraft. Redan idag har man ibland
situationer med halften av elproduktionen fran vindkraft. Irland har en likstroms-kabel
till Skottland och man haller pa att fa igang en ny likstrémskabel mellan Irland och
Storbritannien. Rapporten dr omfattande och manga utmaningar studerats, inklusive
fragan om svangmassa. Detta ar en speciell utmaning pa Irland eftersom det &r en 6 med
enbart likstromsforbindelser till omvarlden. Man har tagit fram ett speciellt index
"Operation Metric 1” som avser OM1 = { (vindkraft [MW] + import [MW]) /
(elférbrukning [MW] + export [MW]) }. Slutsatsen ar att OM1 kan vara upp till 60-80
procent, men man maste da vidta olika atgarder. Dessa &ar 1) Mer sa kallade reaktiva
resurser behovs, vilka anvands for att halla spanningen i systemet, 2) Se till att samtliga
vindkraftverk uppfyller nitanslutningskraven en s& kallad ”grid code”, 3) Andring av
parametrar i ROCOF-skydden; dessa skydd (Rate Of Change Of Frequency) kopplar bort
olika utrustningar (elférbrukning och vindkraftverk) om frekvensen andras for fort, 4)
Narmare studier av kortslutnings-strommar for olika situationer. Man har utgatt fran att
vare sig vindkraften eller likstromsférbindelserna till 6n kan bidra med nagon
svangmassa av betydelse. Men de har inte studerat detta narmare.

C. Portugal har en relativt stor andel vindkraft. Landet ar forbundet med Spanien med
vaxelstromsledningar, dvs energin i svangmassan kan dverforas fran det ena systemet till
det andra (mas sitter pa samma cykel). Dessutom ar Spanien forbundet till det
centraleuropeiska systemet (och dess svdngmassa) genom vaxelstromsledningar till
Frankrike. Kapaciteten pa forbindelsen Portugal-Spanien ar ca 1200 MW. Portugal har
haft en vindkraftsandel av total konsumtion om upp till 93 procent. Den 15 november
2009 hade man 70 procent, den 31 oktober 2010 75 procent, den 15 maj 2011 81
procent och den 13 november 2011, kl 4:30 var andelen 93 procent. Anledningen till att
man kan ha hogre andel an studierna fran Irland ar kopplingen till Spanien. Fér den 13
november 2011, kl 4:30 var andelen 93 procent av konsumtionen, men vid detta tillfaller
importerads 90 MW och om man raknar som andel av produktionen inklusive
pumpkraftverk (som kan ga som ”“forbrukning” da de pumpar, men som har
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synkronmaskiner som koppling till elndtet) sa var andelen 78 procent vid detta tillfalle. |
Portugal har man planerat in ett forskningsprojekt gallande problematiken kring
svangmassa vid hog andel vindkraft och nédvandig primarreglering.

Fragan om svangmassa har kommit upp mer pa senare tid och som framgar ovan sa finns
det speciella utmaningar pa 6ar som studerar stor andel vindkraft och som inte har
vaxelstromsforbindelser till omgivande system. Detta har medfért att man pa Irland
praktiskt utreder mojligheten att starkare koppla den existerande svangmassa i
vindkraftverken sa att den kommer till nytta till elsystemet. Detta innebar i praktiken att
man mater frekvensen pa elnétet, f,, och om den andras sa styr man omriktaren sa att
den upplagrade rorelseenergin i turbin och rotor snabbt kan skickas ut pa elndtet genom
omriktaren. | praktiken &r det ett styrsystem som inférs. P& Irland har
systemoperatorerna EirGrid (Irlandska republiken) och Soni (Nordirland) beslutat
genomfora en test med detta dar GE-Energy kommer testa sin teknik WindINERTIA
control.

En intressant mojlighet dr daven att anvanda existerande kraftverk som svdngmassa dven
om man inte genererar i dessa. | Sverige har vi sedan ldnge i vissa fall haft
vattenkraftverk infasade (dvs turbinen roterar och generatorn ar inkopplad) pa elnatet
utan generering. Syftet har varit att ha marginaler om man plotsligt far ett avbrott i ett
stort karnkraftverk och snabbt behoéver Oka produktionen. Da behéver inte
vattenkraftverket snurra igang, utan det racker med att man Okar vattenpadraget vilket
gor att man snabbare far igdng produktionen. Detta dkar svdngmassan i systemet trots
att detta inte varit huvudsyftet. Ett annat exempel ar karnkraftverket Zion vid Lake
Michigan i USA. Detta togs ur drift den 15 januari 1998. Bada generatorerna har blivit
ombyggda till synkronkompensatorer foér att stabilisera elndtet i norra lllinois.
Ombyggnaden géllde tva 1220 MVA synkrongeneratorer Syftet var framst att halla
spanningen vilket ocksa ar en bra egenskap hos synkrongeneratorer.

En annan intressant mojlighet &r att styra likstromsforbindelser. Detta ar mojligt med
den nyare likstromstekniken HVDC-VSC (High Voltage Direct Current — Voltage Source
Converter). For att denna teknik snabbt ska kunna reagera pa behov i ena danden sa kréavs
att det finns svangmassor i andra dnden och att det finns marginaler att 6éverféra mer. |
princip ar det samma funktion som i ett vindkraftverk, se figuren, dvs det finns en
upplagrad energi i de roterande massorna, och genom att styra omriktarna sa kan denna
energi snabbt levereras till den andra sidan av omriktarna. Men detta kraver en
fungerande styrning. Det finns ocksa forslag pa att DC-ledningens kapacitans kan
anvandas som kortsiktig energilagring, men detta har troligen mindre potential.

Ett satt att fa in mer svangmassa i systemet ar att betala for denna och idén ar da att de
som kan erbjuda denna till ldgsta kostnad ocksa far betalt for detta. Pa Irland har man
foreslagit en speciell produkt: “Synchronous Inertial Response (SIR)”: Den foreslagna SIR-
produkten definieras som ”"den kinetiska energin (vid nominell frekvens) av en reglerbar
synkrongenerator, reglerbar synkronkompensator eller reglerbar synkron elférbrukning
multiplicerad med en SIR- Faktor (SIRF)”. Mer detaljer finns presenterade i.

| Danmark har man vid flera tillfallen mer vindkraftsproduktion an elférbrukning. Man
har vid dessa tillfdllen krav pa att ha 2-3 konventionella kraftverk igang, sa kallad "must-
run” (Soder, o.a., 2012). | Danmark planerar man foér en ytterligare 6kad méangd
vindkraft. Darfér har systemoperatoren Energinet.dk renoverat tva gamla
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synkrongeneratorer i omrade DK1 (Jylland) och kommer att bestilla en ny 270 MVA-
maskin till omrade DK2 (Sjalland) till sommaren 2013. Utdver detta pagar ett
anbudsforfarande for ytterligare tva 200 MVA synkronmaskiner (eller motsvarande
tjanst fran en kraftverksdgare) att installeras nasta ar (DK1 och DK2). Det finns flera
orsaker till "must-run”- kravet: Kontinuerlig spanningsstyrning, dynamiskt spannings-
stod, kortslutningseffekt och (framtida behov av) svangmassa. Men den framsta
anledningen till att titta pa synkronmaskiner kravet att pa ett sakert driva hégspanda

likstroms-forbindelser med LCC-teknik. For detta bidrag ar den gamla tekniken

fortfarande overldagsen nar det géller respons och 6verbelastningskapacitet.
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