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Inledning

Bakgrund

1(34)

Som inledning pa detta examensarbete ges hir, 1 avsnitt 1.1, bakgrunden
tiil de ddmpproblem som uppstar 1 elkraftsystemet och som &r relevanta
{6r examensarbetet, samt syftet med arbetet, { avsnitt 1.2.

Nordelsystemet ar benimningen pa det samordnade elkraftsystemet 1
Norden och kan betraktas som ett antal maskingrupper eller block sam-
mankopplade med &verforingsledningar. Det ir reaktansen hos dessa
dverforingsledningar, som bestéimmer hur starkt systemet ar hopkopplat.
Vinkeldifferensen mellan olika block bestdms av s&vil reaktans och
spinning som &verford aktiv effekt. Detta giller { princip &ven under
pendlingsfériopp. Vinkeldifferensen mellan tvd intilliggande block far
inte varken statiskt eller dynamiskt &verstiga vissa givna varden, om
synloronismen skall kunna bibehéallas i systemet. I annat fall sker urfas-
fall med risk f6r sammanbrott 1 systemet som foljd.

Nar det giller effektpendlingar meillan olika maskingrupper 1 Nord-
elsystemet, finns det ett antal naturliga pendlingsmoder. Flertalet
enskilda aggregat eller kraftstationer har i samband med en stérning
normalt en vil ddmpad pendling mot &vriga systemnet med en pendeltid pa
cirka en sekund. For pendlingar melian olltka maskingrupper ar daremot
dimpningen normalt simre och pendeltiden langre. Vilka maskin-
grupper som kommer att pendla mot varandra samt pendlingsfrekvensen
dem 1 mellan bestaims 1 huvudsak av var stérningen intraffar, typen av
stérning och den aktuella produktions- och nétbilden. Fér perioden 1980-
85 har man konstaterat att flertalet pendlingar, som enbart berér
enskilda samkorningsférbindelser har periodtiden omkring tva
sekunder. Periodtiden 6kar ndgot, om Infasad maskineffekt eller
Gverforingen pd systemet dkar. Denna typ av pendling innebér att dvriga
Nordelnatet pendlar enskilt mot det svenska systemet. Pendlingar med en
period i omrédet tre till femn sekunder uppstir di de yttre delarna av Nord-
elndtet pendlar mot varandra. Detta Innebér sédra Finland mot s6dra
Norge, sbdra Sverige samt Sjilland. Norra Sverige deltar endast obe-
tydligt 1 denna typ av pendling. Normalt under ett pendlingsfdrlopp finns
alla dessa pendlingsformer samtidigt, men mer eller mindre utpriglat.

Fel som uppstar 1 utrustningar uppticks normalt om de paverkar den
lokala funktionen, men inte om de enbart paverkar inflytandet pd damp-
ningen i nétet. Om en pendling upptrider 1 nitet, finns det { dag ingen
mojlighet att konstatera om en enskild generator har bidragit till att
dampa pendlingen eller kanske istillet till att forviirra den. Pendlingar
sker oftast mellan olika delsystem, och tas ett delsystem bort, kan
pendlingen mellan de dvriga 6ka. Generatorernas regulatorer kan pa-
verka dampningen bade positivt och negativt. For pendlingar med period-
tiden tva t1ll fyra sekunder {orbittrar dimplindningar pd maskinerna
inte didmpningen speciellt mycket, Stor férstarkning hos spannings-
regulatorerna forsamrar normalt ddmpningen, Turbinregulatorn fér
vattenkralt pAstds kunna introducera negativ ddmpning p4 grund av
samverkan med vattenvigarna. Aven lastens dynamiska egenskaper pa-
verkar dimpningen. Beroende pa felfall, dverforingssituation och del av
ndtet, leder en mer spinningsavhingig last till positiv eller ibland
negativ dimpning, medan en mer frekvensberoende last alltid betyder
mer positiv dimpning, Om &verforingen pi samkérningsforbindelserna
Okar, fériandras dimpningen.

Bakgrunden, som den formuleras hér, 4r { stort hidmtat frin rapporten
"Stabilitets och dampningsproblem 1 Nordelsystemel” skrivet av Bengt
Ingemars pi Vattenfali.
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Syftet med examensarbetet &r att utreda, huruvida vattenkraften 1 form
av vattenviigamna, vattenturbinen och turbinregulatom bidrar med
positiv eller negativ didmpning vid ett pendlingsforlopp, samt om det 4r
mjligt att introducera positlv dimpning genom att vilja 1impliga
parametervirden { turbinregulatorn. Det &r dnskvart att Introducera mer
ddmpning 1 elkraftsystemet, f6r att dirigenom minska risken for
oddmpade effektpendlingar. Kan man minska effektpendlingarna,
medfor det ait man kan héja grinsen 61 tillaten kraftoverforing och
dirmed uttnyttja produktionsapparaten bittre,
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Elkraftsystemet

Allmiint

I det hir kapitlet presenteras en dversiktlig bild av elkraftsystemet,
avsnitt 2.1 behandlar négra av elkraftsystemets egenskaper som har
betydelse 1 anknytning till det hiir examensarbetet. Avsnitt 2.2 beskriver
den klassiska modellen for synkrongeneratorn samt de ekvationer som
leder fram till modellen. I avsnitt 2.3 finns en lista pA de beteckningar
som anvinds { avsnitt 2,2,

Ett stort elkraftsystem &r uppbygd av en mingd olika elproducerande
enheter. Om mdjligt placeras de olika enheterna nira konsumenterna for
att forsérjning och dverforing skall kunna ske med si sm3 forluster som
mdjligt. For vattenkraften ar det vattenmingderna i dlvarna och land-
skapets hojdskillnader, som skapar de férutsitiningar, som krivs for
etablering. Den energl som kan utvinnas ur en vattenkraftstation star i
direkt forhallande till fallhdjd och vattenméngd. Vattendrag med stora
fallhdjder och goda vattentillgdngar &r darfor bast lmpade for kraft-
produktion. I Norden finns de vattenkraftstationer, som producerar
storre delen av vattenenergin 1angt frin konsumenterna. Detta faktum
samt att vissa kraftstationer kan ha kraftdverskott, medan andra kraft-
stationer har kraftunderskott, medfor ett behov av att kunna éverfora el-
kraft mellan olika geografiska platser.

I elkraftsystemet &r de oltka enheterna sammankopplade med elkraft-
ledningar som karakteriseras av sin reaktans, denna samt spannings-
nivan pa natet bestimmer styvheten pa ledningen. Styvheten pa led-
ningen har betydelse {6r mojlig kraftoverforing, samt for hur nitet beter
sig vid en stémming, De olika enheterna har skilda karakteristiker och en
sammanfogning kan introducera problem, vid samordningen av
systemet. Tillkoppling av en ny enhet 4ndrar den karakteristiska
oscillationsperioden for systemet. Den nya oscillationsperiod som upp-
kommer bestims av systemets troghet och den ekvivalenta ledningens
styvhet, Tillkopplingen kan medfora att dimpningen for systemet &ndras
fran positiv till negativ. Bidrag till den negativa dampningen kan komma
frédn nigon eller manga kallor exempelvis fran regulatorerna, de
producerande enheterna eller frin systemets forluster.

En av egenskaperna 1 elkraftsystemet ir att det praktiskt inte kan lagras
négon energt 1 systemet, i form av vixelstrdm. Darfor maste den mekani-
ska ineffekten till systemet och den elektriska uteffekten plus natforlust-
erna vid alla tidpunkter vara 1 balans i hela systemet. For att kunna bi-
behélla denna balans miste systemet vara stabilt. Ett stabilt elkraft-
system ar ett system, dar de elkraftproducerande synkronmaskinerna,
nér de blir storda, dtervander till ursprungsliget, om ingen nettoandring
sker. Om nettoforandring sker, sa antas ett nytt lige, utan att synkron-
ismen tappas. Vanligtvis orsakar stérmingen en transient, som har
oscillativ karaktdr. Om systemet ar stabilt, kommer denna osclllation att
dampas ut.

Ett viktigt stabilitetsproblem i stora elkraftsystem &ar lagfrekvent
oscillation hos systemet, vanligtvis frAn delar av Hz till nAgra Hz.
Oscillationen kan fortgd under flera minuter eller viixa, sa att system-
separation sker, om inte tiliricklg dampning finns vid den frekvens som
systemet pendlar vid. Den laglrekventa sviingningens periodtid beror pa
trogheten hos synkronmaskinerna samt av styvheten pa Sverférings-
ledningarna.
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Ett satt att mata stabilitet &r att titta pa synkronmaskinens rotorvinkel
matt relativt ett synkront roterande referenssystem. Om skillnaden i
vinkel mellan tvad maskiner dkar oavbrutet, eller om svingningens
transient inte ar tilirickligt ddmpad, da &r systemet instabilt.

Matematiska samband

Ett elkraftsystems dynamiska problem #r huvudsakligen de frin syn-
krongeneratorn. Den matematiska modell som anviinds f6r synkron-
generatorn ir en andra ordningens modell, den si kallade klassiska

modellen. De ekvationer som leder fram tll denna modell &r f6ljande,

Momentekvationen f6r synkrongeneratorn kan skrivas.

J--‘T:'Itn-Te-Td-'n (2.1)

J &r tréghetsmomentet {6r de roterande delama 1 synkrongeneratorn, wm
4r vinkelhastigheten p4 synkrongeneratorn, Tm &r det tillférda mekani-
ska momentet, Te ir det elektriska moment som uppkommer i synkron-
generatorn da elektrisk effekt dverfors fran den, Td motsvarar det
moment som uppkommer pa grund av férlusterna i synkrongeneratorn,
Tl &r det elektriska moment som uppkommer pa grund av den effekt som
forbrukas av en lokal last, sedd frin synkrongeneratorm, Normering av
ekvationen med basmomentet Tb medfor att resultaten gors oberoende av
verkliga vérden. Det vill sAga olika stora synkrongeneratorer ger samma

simuleringsresulfat.
Ph
Th= ‘?m-“b- (2.2)

Pb &r den valda baseflekten och wmb 4r den mekaniska vinkelbashastig-
heten.

wmb wirb dm Tm Te Td Ti

Fb *wmb 'Y *"d “Tb “Tb Tb "Tb 2.3)
Troghetskonstanten H {6r en generator definleras som
1 wmb?
H = "2- L4 J O_Sr {2.4)

dar J « wmb?2/2 motsvarar det roterande systemets kinetiska energi.

Troghetskonstanten H representerar joule per volt ampere, J/VA, och har
enheten sekunder. Det antas att vinkeln mellan spinning och strdm &r
liten, det vill siga att den skenbara eflfekten, Sb, kan approximeras med
den aktiva effekten, Pb. Vridmomentet skrivs som T = P/w, w som 4r en
normerad storhet &r visentligen lika med ett, Darfor kan 1 normerad
version effekten med god approximation ersitta vridmomentet 1 differen-
tialekvationen. Ekvationen skrivs di som.

2-H°—?1—'tY-=Pm-Pe-Pd—P1 (2.9)

Effektvinkeln 4r benimningen {6r synkrongeneratorns rotorvinkel 1
férhallande 4l ett roterande referenssystem. Effektvinkelns Andrings-
hastighet beskrivs enligt f6ljande,
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d{delta)
dt

= ‘Vb [ ] [W—l) (2.6)
Ekvationen uttrycks i radlaner per sekund.

Den klassiska modellen utgdrs av de har tva differentialekvationerna.
For de ingdende effekterna galler féljande. Pm 4r den mekaniska in-

effekten till synkronmaskinen som levereras av vattenturbinen, Pe &r
den uttagna och &verforda elektriska effekten och skrivs som.

eevi
Pe =517 * SIN(delta) 2.7)
e=vt+]eX12e1 (2.8)

Trogheten av maskinerna 1 ett stort elkraftsystem kommer att innebéira,
att spanningen vasentligen kommer att vara konstant, Atminstone vid
smi stémingar. Forenklat skrivs ekvationen som,

_ SIN(delta)

Pe=—313 (2.9)
Pd &r forlusteffekten och skrivs som,

Pd=Dsw (2.10)
Pl &r den effekt som forbrukas av en lokal last och skrivs som.

Pl = PI1 » witeber (2.11)

Parametern freber anger den lokala lastens frekvensberoende.

Frekvensen pd nitet skiljer sig frin den mekaniska frekvensen med en
faktor som beror pd poltalet. Normerade med respektive normerings-
faktor &r de dock bAda approximativt ika med ett, och de kan dirior
sittas lika, Konventionen ir att anvinda frekvensen p4 nitet som bas-
hastighet och clektriska radianer for effektvinkeln,
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Variablerna fran avsnitt 2.2, ir samlade i detta avsnitt,

freber
H

e

vi

i

X12

D

Tréghetsmoment, kgm?

Synkrongeneratorns vinkelhastighet, rad/s.
Mekanisk basvinkelhastighet, rad/s.

Elektrisk basvinkelhastighet, rad/s.

Normerad vinkelhastighet, p.u.

Tillfért mekaniskt moment, Nm.

Elekiriskt moment tillf6}d av éverford effekt, Nm.
Elektriskt moment tilfélid av férlusterna, Nm.
Elektriskt moment tillfdljid av belastningen, Nm,
Basmomentet, Nm.,

Normerad tillférd mekanisk effekt, p.u.

Normerad elekirisk effekt, p.u.

Normerad forlust effekt, p.u.

Normerad belastnings effekt, p.u.

Normerad belastnings effekt vid nomineil frekvens, p.u.
Baseffekten, W,

Generatoms méirkeffekt, VA,

Bestimmer frekvensberoendet {6r belastningen, p.u.
Troghetskonstanten f6r en elkraftsgenerator, s.
Generatorns spanning, V.

Elkraftsniitets spanning, V.

Elkraftsnitets strom, A.

Elkraftsnitets reaktans, ochm.

Generatorns férlustfaktor, p.u.
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3 Vattenkraft

I det hir kapitlet behandlas de delar av vattenkraften som har betydelse
for examensarbetet, det vill siga vattenturbinen samt dess vattenvagar.
Avsnitt 3.1 visar en principiell vattenkraftstation 1 stora drag dessutom
presenteras de olika vattenturbiner som anvinds idag. Avsnitt 3.2
behandlar de matematiska samband som leder {fram till simulerings-
modellerna, avsnittet ar indelat { tillopstuben, peltonturbinen, francis-
turbinen, kaplanturbinen och sugréret.l avsnitt 3.2.6 finns en lista p4 de
beteckningar som anvinds { avsnitt 3.2,

al Vattenturbinen och vattenviigama

En vattenkraftstations uppgift &r att omvandla vatinets l3gesenergi till
elektrisk energl. For att Astadkomma den hir omvandlingen fodras det
att antalet komponenter forutom vattenturbinen, figur 3.1 visar en
principskiss av en vattenkraftstation.

Tndre fris vattenytan,

Figur 3.1. Principskiss av en vattenkraftstation,

Tilloppstuben omvandlar vattnets lagesenergi till ett Svertryck vid
vatienturbinen. Tryckskillnaderna 1 turbinen ger upphov tiil ett vrid-
moment pa l6pskovlama, som omvandlas till elektrisk energi i en syn-
krongenerator,

Vattenturbiner delas in 1 tvA grupper beroende p4 principen for hur om-
vandlingen sker, de tvi grupperna &r impulsturbiner och reaktions-
turbiner. De vattenturbiner som 1 huvudsak anvinds for elkraftproduk-
tionen #r peltonturbiner, francisturbiner och kaplanturbiner. Pelton-
turbinen 4r en impulsturbin de andra ir reaktionsturbiner,

Impulsturbiner ar av liktryckstyp dar tiliginglig energl omvandlas till
kinetisk energi 1 ett eller flera munstycke. Vatinet frAn munstyckena
triflar 16pskovlarna pa turbinhjulet under atmosfariskt tryck och faller
dér efter fritt till en undre {11 vattenyta, Den energl som vattnet besitter,
da det limnar 16pskovlarna, gr dardor forlorad.

Reaktionsturbiner dr av dvertryckstyp, dér en del av vattnets energl om-
vandlas till kinetisk energl 1 justerbara ledskovlar, innan vattnet far
trifla 16pskovlarna, dir resterande energi omvandlas till kinetisk energl
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Ledskovlar och 1opskovlar ar vid alla tidpunkter omslutna av vatten,
vilket gbr det mdjligt att anvinda ett sugrdr tlllsammans med den hir
sortens vattenturbin.

Sugrdret, som aterflnns tillsammans med de flesta reaktionsturbiner,
har till uppgift att ta tillvara den kinetiska energl som vatinet besitter di
det lAmnar 18pskovlama. Sugrdrets area okar med avstdndet frdn 6p-
skovlamna, vilket medfér en hastighetsminskning hos vatinet. Detta
medfor att trycket pa vattnet di det limnar 16pskovlama Ar mindre &n
vad trycket &r vid den undre fria vattenytan. Den hir {ryckminskningen
innebir att all energt kan tas tillvara trots att turbinen &r placerad ovan-
for den nedre fria vattenytan, det férekommer dock smé friktions-
forluster, som forbrukar en del energl,

Vattnets ligesenergi bestims av massan pa vatinet och dvre vattenytans
héjd déver den undre vattenytan, denna héjd benfmns falthgjd. Effektiv
fallhgjd &r den fallh4jd, som verkar pad turbinen. Vid stationart flode &r
denna lika med h&jden mellan Svre och undre vattenytan, det vill siga
fallhdiden. Den effektiva fallhdjden skiljer sig {ran fallh6jden, da flodet
genom turbinen fndrar sig, eftersom en dndring pa flddet f6rbrukar en del
av vattnets lagesenergi till att accelerera vattnet till den nya fiddes-
hastigheten. Kvar finns d4 en mindre del av energin, som verkar pa
turbinen,

32 Matematiska samband

Pe dynamiska forlopp, som uppkommer { en vattenkraflstation, bestams
av vattenflodet { tilloppstuben. Omvandlingen av fladet till effekt {
turbinen innehaller endast icke dynamiska relationer,

3.2.1 Tilloppstuben

Vattenflodet 1 tilloppstuben beskrivs av en forsta ordningens
differentialekvation, Féljande hirledning leder fram till denna ekvation.
Figur 3.2 visar en godtycklig tflloppstub, Index 1 ekvationerna hanf{or sig
till de { figuren markerade punkterna.

Figur 3.2. Godtycklig tilloppstub.
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Tillimpning av Bernoullisekvation pa tilloppstuben ger f8}jande ekva-
tlon, uttryckt { enheten meter.

Pl V12 P2 V22
W+W+Hl=m+m+1{2+h{ (3.1)

P betecknar trycket, V betecknar vattenhastigheten, H betecknar hgjden
ver en referensnivd, dessutom betecknar hf fallhajdsfSrlust pa grund av
stromningsforlusterna. Massan, M, av vatinet { tilloppstuben 4r summan
av produkten mellan langd och area, X (L * Al. Produkten beriknas fr den
dellingd av Hlloppstuben som har konstant area. Trycket vid punkt 2 kan
skrivas med hjilp av Newtons andra lag enligt foljande.

M a2 RAU 3 (LeA) a2
P2=P1 b vidr Pl + AD T . {3.2)

Fallhdjd och fldde skrivs
H=H1-H2 (3.3
Q=V1eAl=V2eA2 (3.4)

En kombination av dessa ekvationer ger

Z(@LeA) 43 &? Q?
"““‘g.Azz"'?i'{:H'hf*z-g-Alz'Z-g-Az'z (8.5)

Ekvationens vinsterled forlings med basflsdet Qb, vanster och hégerled
normeras med basfallhjden Hb,

LeA b dQ/0b H hf & & 5.6
geA2Z°Hb ' dt Hb Hb'ZegeHbD+AIZ ZegsHbvAZ :

Den effektiva fallhtjden, HT, som verkar vid punkt 2, skrivs som

I 8.7

Vattentidskonstanten TW skrivs som

_TEeA) o

W—W'ﬁ“b' (3.8}

Den normerade differentialekvationen skrivs 1 per enhet enligt f5)jande.

™22 pn - 1 (3.9)
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Med en liklormig tilloppstub, det vill siga arean 4r konstant lings hela
tilloppstuben, kan vattenkonstanten skrivas

'EV=-E-;.-% (3.10)

Vid simuleringarna anvinds normerade ekvationer, de normerings-
storheter som anvinds 4r

Vb =SQRI2 + g « Hb) (3.11)
Qb=Vbeab (3.12)
Pb=RAUsgeHbs Qb (3.13)

Hb vilis oftast att vara avstandet mellan &vre och undre fria vattenytan,
Ab vilfs till att vara ledskoveldppningen vid fullt dppna ledskoviar.

Den effektiva fallhdjden for en likformig tilloppstub har inget virde
forran munstycken eller ledkovlar ansluts till tilloppstuben. Foljande
‘avsnitt visar relationerna da dessa ansluts.

Peltonturbinen

Peltonturbinen &r den enda vattenturbin av Hkiryckstyp som tillverkas
idag. Den anvinds foretradesvis vid sm4 fl5den och stora fallhtjder.
Turbinen &r en impulsturbin, vilken omvandlar den tillgingliga energin
till kinetisk energi { ett eller flera munstycken, Mynningsarean p4 mun-
styckena bestimmer flddet och dimmed effekten. Vattnet limnar mun-
styckena med hog hastighet och traffar 15pskovlarna p4 I5phjulet 1
tangentiell riktning. Efter att ha passerat 1opskovliarna fir vattnet falla
fritt till den undre fria vattenytan. Den liges- och rorelseenergl, som
vatinet besitter da det limnar 16pskovlarna, gir d4rfor férlorad. Figur 3.3
visar en l6pskovel och hur vatinet omlinkas av den, dessutom visas 16p-
hjulet med en 16pskovel.

Figur 3.3. Omlinkning i 16pskovel och 16phjulet med en 15pskovel.
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Vattnet omlinkas { 18pskoveln, och den kraft som d4 uppkommer p&
16pskoveln kan med impulssatsen skrivas.

F=2e vin - vuy (3.14)

Hastigheterna { impulssatsen kan vara absoluta eller relativa hastig-
heter, sa linge bada viljs till att vara samma, Hastighetstriangeln {or
vattenhastigheterna vid 16pskovlarna visas 1 figur 3.4, I figuren betecknar
U hastigheten pa l6pskoviamna, index r betecknar hastighet relativt 16p-
skoveln och ovriga hastigheter &r absoluta hastigheter,

Yutr

Tut

Figur 3.4. Hastighetstriangeln f6r en Peltonturbin,

Hastigheterna { impulssatsen kommer att vara relativ hastighet 1
tangentiell rikining och uttrycks som.,

Vint = Vinr (3.15)
Vutt = Vutr » COS(alfa)  (3.16)

Dessutom géller att

Vinr = Vutr =Vin - U (8.17)

Vilket leder fram till den slutliga formen pd impulssatsen

=£—‘T- (Vin - U) » (1 - COS{alfa) (3.18)

Uttagen eflfekt frdn vatinet kan da skxivas

P=SLeUe (Vin- )« (1 - COS(alta)
=RAU+Q + U »{Vin - U) » (1 - COS(alfa)) (3.19)
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Figur 3.5 visar hur effekten varierar med hastigheten pa skoveln,

L 3

T Y2 . T
Figur 3.5. Effekt som funktion av 16pskovelhastighet.

Vattenturbinen 4r mekaniskt sammankopplad med en generator, vilket
Innebdir att turbinens hastighet &r nistan konstant och bundet till
generatorns poltal och frekvensen pa nitet. Av ekonomiska skil valis
hastigheten pi 16phjulet, s4 att vattenturbinen avger maximal effekt.
Vattnets omlénkming 4r oftast mycket nira 180 grader. Om detta anvinds
tillsammans med hastigheten som ger maximal effekt, kan ekvationen
for effekten utiryckas som.

Vin? RAU Q3 :
P=RAU«Q ~2,AG2?G-J (3.20}

Dar AG + G &r arean p4 vattenstrilen, G bestdmmer pAdraget och viljes att
vara mellan noll och ett. Tillginglig effekt vid vattenturbinen 4r.

P:-%-IE—{'ogoI-rI‘:RAIJQQQg‘HI‘ {3.21)

Den p4 turbinen verkande effektiva fallhd{den kan med dessa ekvationer
skrivas. .

P o
Hl = G+ g g- 2 g ACE % (3.22)

Effekten och den effektiva fallhsjden skrivs normerat enligt foljande,

P Qmf Qb2
P = o= GZ T g AGZ v D (3.23)
HT g o (3.24)

HIn =[5 =67 *5vg~ AGZ+TIb
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Francisturbinen

Francisturbinen #r en radiell eller halvaxiell dvertrycksturbin. Turbinen
anvinds vid medelstora vattenflsden och medelstora fallhgjder.
Turbinen &4r av reaktionstyp och &r hela tiden omsluten av vatten.
Tilloppet tll 16pskoviarna sker genom en tilloppstub, som avslutas 1 ett
spiralhus. Spiralhuset omsluter ledskovlarna, som genomstrémmas av
vattnet 1 radiell riktning, Oppningen pA ledskovlarna bestimmer fidet
och diarmed effekten, som produceras av turbinen. Vitskan traffar 15p-
hjulet, sa att den relativa hastigheten ar tangentiell tll den yttre delen av
lopskovelhjulet., Den radiella komponenten &ndras gradvis till en axiell
komponent, och den tangentiella komponenten minskar nar vattnet
passerar 10pskoveln, Vid utloppet #r flddet axdellt med vildigt liten
tangentiell komponent. Trycket har reducerats till mindre in atmosfirs-
trycket 1 sugréret. En francisturbin med spiralhus, ledskovlar, 16phjul
och sugrdr visas 1 figur 3.6.

Spinlws

Spindhas

i "’////% i

Léphjul

Sugrdr

Figur 3.6. Francisturbin.

Kraften pa 16pskovlarna beriknas med hjilp av hastighetstranglarna
som visas 1 figur 3.7, dir fven led- och 16pskovlar visas, Markerade
punkter 1 figuren ar de punkter som anvinds som referenspunkter for
hastighetstrianglarna.
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Vim

Vi

Figur 3.7. Hastighetstrianglar och punkter, d4r hastigheterna upptrader.

Index i foljande ekvationer hinfor sig till de 1 figur 3.7 markerade
punkter, vinklar och hastigheter. Index m betecknar medelhastigheten
over tvirsnittsytan 1 respektive punkt. Hastigheterna V1 och V2 &r
absoluta hastigheter, Ul och U2 &r hastigheterna pa 16pskoveln, V1r och
V2r &r hastigheter relativt 16pskoveln 1 respektive punkter dessutom 4r
Virt och V2rt de tangentiella komponenterna av V1r och V2r.

Medelhastigheterna 1 radiell riktning kan skrivas
Vim = V1 » SIN(alfa) = ﬁ » SIN(alfa) (3.25)

V2m = V2r « SIN(beta) (3.26)
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Al Al Q
V2m =25 Vim AT AGC " SIN(alfa) (3.27)

dér Q ar vattenflddet och AG » G ar den effektiva arean vid ledskovlamna.
Al och A2 &r de effektiva areorna vid punkt 1 och punkt 2. Vinkeln alfa ar
vinkeln under vilken vattnet triffar 16pskovlama vid punkt 1, denna
vinkel beror p4 &ppningsvinkeln pa ledskovlarna. Vinkeln beta ar
vinkeln under vilken vattnet 1Amnar 16pskovlarna. Denna vinkel beror
pa utformningen pa 16pskovlarna, Med hjilp av dessa samband kan de
relativa hastigheterna, 1 tangentiell led, pa 16pskoviama uttryckas enligt
foljande.

Virt = V1 « COS(alfa) (3.28)
Al SiN(alfa

=U2-2L,—8 . sivfaifa) « COTbeta) (3.29)
=V A3 AG G a ¢ :

Dessutom si ar

Rl=KeR2 K>1.0 (3.30)

rm =2 ; R2 (3.31)

Vilket ger att

Um=Rmew (3.32)

U2 =R2 o w = XL 2+ Um (3.33)

K+1'"W=K+1

Kraften p4 I6pskovlarna skrivs med hjalp av impulslagen

2+Um Al
FzRAU‘Q"F\G%cT‘COS(aKa) K+ 1 *KE'AGQ-G'

¢ SiN(aifa) » COT{(beta}} {(3.34)

Vilket ger effekten

P=F+Um=RAU*Q+Um. (prg.g" COS(alfa) "_21{'+Uf1‘+%'
* o+ SIN(alfa) » COTtbeta)) (3.35)

Turbinen 4r mekaniskt sammankopplad med en generator, vilket inne-
bér att turbinens hastighet &r niistan konstant och bundet till frekvensen
pé nitet genom generatorns poltal. Av ekonomiska skal vil]s hastigheten
pa turbinen, si att maximal energl produceras av turbinen. Maximal
effekt och motsvarande hastighet skrivs, Hastigheten som avses har ar
medelhastigheten pa 18pskoveln, Um.
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K+1 1 Al 1
P=RAU+ Q® s —g—+(z5og* COS@lR) +55* x5+

« SIN(alfa) » COT(beta))2 (3.36)

K+l 1
Um==3—Q* (575"

* COT{beta)) (3.37)

Al 1
COS(alfa) +A5'AG G’ SIN{alfa) »

Tilliganglig effekt till turbinen ar

p=%._rz&..g.Hr=RAUoQogom (3.38)

Vilket ger att den pa turbinen verkande effektiva fallhgjden ar

p K+l , 1 Al 1
Hl=paogeg-8+g & Govo® COSEM) +x7* x5+G"

e SIN{alfa) » COT{beta))2 (3.39)

Normerat skrivs effekten och den effektiva fallhdjden enligt f6iande.

P 1 Al 1
L %f— (s * COSalta) 455+~ SIN(alfa) »

L T (8.40

HT 1 Al 1
HTn= "5 =-%}2- '{'m * COS(alfa) +23° 3G oSIN{alfa) »

o COT(beta))? o 8—?—-}%1;2— . Qb2 (3.41)

324 Raplanturbinen

Kaplanturbinen ir en axdell 6vertrycksturbin, som féretridesvis anvénds
vid stora vattenfléden och sma falihdjder. Turbinen ir av reaktionstyp
och &r hela tiden omsluten av vatten. Tilloppet till 16pskovlarna sker
genom en tilloppstub som avslutas 1 ett spiralhus, Spiralhuset omsluter
ledskovlarna, som genomstrdmmas av vatinet 1 radiell riktning.
Oppningen p4 ledskoviama och 1 ndgon man 15pskovelvinkeln bestam-
mer flddet och dirmed effekten, som produceras av turbinen, Melan
ledskovlarna och Iopskovlama finns ett skovelldst rum, dar strom-
ningen ombdjes fran radiell riktning till axell riktning. Lophjulet inne-
haller ett fatal vridbara 16pskovlar. Efter 15phjulet ansluts vanligtvis ett
sugrdr {r atf ta tillvara den rérelseenergi, som vattnet besitter, dd den
lamnar 16phjulet. En kaplanturbin med spiraihus, ledskovlar, 16phjul
och sugrdr visas 1 figur 3.8.
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Spinlhus

=1 / y

Iaphjul

Sagroe

Figur 3.8, Kaplanturbin.
Kraften som péverkar ldpskoviarna 1 en kaplanturbin analyseras med

hjalp av hastighetstrianglar, som beskriver hastigheterna vid 15p-
skovlarna.

Vint

Vi M Utn
3

Tut
»

Yutz
YR A Fut

Fue

Figur 3.9. Hastighetstrianglarna vid en kaplanlgpskovel.

Hastighetstrianglarma och en 16pskovel visas 1 figur 3.9. Vin och Vut ar
vattenhastigheterna pa 16pskoveln vid den effektiva momentarmen pa
inflddet respektive utflsdet. Vin ar absolut hastighet, medan Vut 4r
hastigheten relativt 15pskoveln. Vint och Vutt ar vattnets hastighets-
komponenter i tangentens riktning, Vinz och Vutz 4r vattnets axella
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hastighets komponenter, dessutom &r Uin och Uut I6pskovelns hastighet
vid in och utflédet. Under antagande att den eflektiva momentarmen ar
konstant, skrivs 15pskovelns hastighet som.

U=Un=Uut=ReN (3.42)

dar N dr varvialet pd turbinen, Konstant area, A, langs 16pskoveln ger den
axiella hastigheten i

Vz=Vm:z=Vutz=%- (3.43)

Hastigheten 1 tangentens riktning vid inloppet till 16pskovlama kan
skrivas

Q

Vint = yXexYel (3.44)

Dar AG ¢ G &r arean vid ledskovlarna, G bestimmer padraget och viljes att
vara mellan noll och ett. Impulssatsen ger kraften pa 16pskovien. _

F =é—'uf « (Vint - Vutt) | (3.45)

Den hydraliska effekt, som verkar pa turbinen, skrivs d&

P=FeU=38e U (vint - Vutt (3.46)

Fran figur 3.9 kan hastigheten Vutt skrivas enligt f6ljande.,

Vuit =U- Vz » COT) = U - &« cot@) (3.47)

Insdttes hastigheterna Vint och Vutt 1 ekvationen for den hydraliska
effekten fas féljande ekvation.

dM Q g
P=3t"VUrlggeg*a *COT -U)

=RAU°Q°U'(;TG(3.—G+%°COTTﬁ)-W (3.48)

Turbinen &r mekaniskt sammankopplad med en generator, vilket
innebdr att turbinens hastighet 4r konstant och bundet HIl frekvensen pa
nitet genom generatorns poltal. Av ekonomiska skil v4ljs hastigheten pa
I8pskoveln, sa att maximal energi produceras av turbinen. Maximal
eflekt och motsvarande hastighet skrivs

RAU » Q3 1 1
P=—7—*(zge+x* COT)? (3.49)
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1 1
U= '%2—0 {m-{-x . COT(ﬁ) (3.50)

Tillganglig effekt till turbinen &r
P=-%-g-HI‘=RAU-Q-g-I~H‘ (3.51)

Vilket ger att den pa turbinen verkande effektiva fallhgjden 4r

P Q* 1 1
HT:RAUoQ.g—4.g'(AG.G+K'COT(ﬁD2 (3.52)

Normerat skrivs effekten och den effektiva fallhdjden enligt foljande.

P 1 1 ob?
Pn= I-)—b-.—:gxﬁo(m-l-xo COI‘(ﬂ))2-Z—.g.—Hb. (3.53)
HTn = {11 = 0 Gy -+ COTOR o 5.59

I en reaktionsturbin har sugrdret till uppgift att ta tillvara den energi,
sorn finns kvar { vattnet d& det lamnar 15pskovlarna. Detta sker genom
att gradvis oka tvarsnitisarean ju lingre frén 16pskoviarna man
kommer. Sugrdrets fallhdjd omvandlas till en tryckminskning, vilket
medfor att den effektiva fallh6jd, som verkar p4 turbinen, motsvarar hela
det geometriska avstdndet mellan den dvre och den undre fria vattenytan,
Figur 3.10 visar en vattenkraftstation med tilloppstub och sugrér. En be-
rikning p4 sugrdret med Bernoullis ekvation visar att trycket vid 16p-
skovlama &r mindre 4n atmosfarstrycket. I berakningarna som féljer
h&nfor sig index til de 1 figuren markerade punkterna, Atmosfirstrycket
sitts 1 berdkningarna till noll, och referensnivin for hijderna ar den
undre fria vattenytan,

l

3

Figur 3.10. Vattenkrafistation med tilloppstub och sugrér.

V12
RAZI.g+2'—g+H1=O {3.55)

1 vi2 )
mlijtg='{2-g+Hn (3.56)
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Under antagande att vattenhastigheten 4r konstant genom turbinen, samt
att héjden pa turbinen 4r fSrsumbar. DA #r Bernoullis ekvation tllidmpad
pa tilloppstuben {6ljande.

P3  v3? H3=wid _ V4 . Pl
RAU-g*2 gt RAU g 2vg " *Ravi+ g

(3.57)

P4 &r trycket vid turbinen da inget sugrér &r Hilkopplat. Ekvationen blir
di

P3 v32 P4

RAUSg 2+ ' 3=RAU+g (3.58)

Vilket visar att hela fallhdjden verkar pa turbinen, d4 sugroret ar till-
kopplat.
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Variablerna fr&n avsnitt 3.2, ar samlade 1 detta avsnitt. Index, 1, for
variablerna innebér, att de upptriider pa olika platser.

Pi
RAU
Vi

g
hf
H
HT
Hi
AG

JgoR> =0

fa,beta,fl

Za

Tryck, N/m?

Densiteten pa vattnet, 998 kg/m?
Vattenhastigheter, m/s
Tyngdaccelerationen, 9.81 m/s2,
Strommmnings forluster uttryckt 1 meter, m,
Fallhdid, m,

Effektiv fallhgjd, m,

Hajder, mr

Area vid ledskovlarna, m?2,
Ledskoveldppning, vardet ligger mellan noll och ett.
Massan, kg.

Areor, m ¢ m,

Basvattenflddet, m3/s.

Verkligt vattenflode, m3/s.

Normerat vattenfléde, p.u.
Vattentidkonstanten, s.

Vinklar pa vattenhastigheter.,

Hastigheten pa 16pskoveln, m/s.

Varvialet pd turbinen, 1/s,
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4 Regulatom

Den regulator som idag anvinds {or att reglera vattenturbinen 4r en
proportionell, integrerande och proportionell regulator, PIP regulator.
Simuleringarna har skett med en modell med just denna struktur. For
regulatorn géller det att finna, de regulatorparametrar som ger den basta
mdfliga ddmpning av effektpendlingen. Regleringens forutsittningar och
villkor presenteras i avsnitt 4.1. De matematiska samband, som galler for
regulatorn, presenteras i avsnitt 4.2,

4.1 Reglering av vattenturbinen

Vid normala ddftligen anvands kraftslag med 14g r6rlig kostnad som -
baskraft, vilket innebar att kiirnkraft och vattenkraft lagger grunden for
vart kraftbehov. Kol- och oljeeldade kraftverk anvinds i sista hand.
Kéamnkraft &r relativt trogreglerad, och darfor anvinds vattenkraften for
att uppratthalla effektbalansen pi elkraftnitet. Effektbalansen mellan
producerad och konsumerad effekt kan utlisas genom att betrakta
frekvensvariationer, konstant frekvens innebar att elkraftnatet ar i
balans. Stora &ndringar { kraftbalansen kréver att personalen beordrar
start av kraftverk eller beordrar en 4ndring av effektbsrvirdet. Mindre
frekvensavvikelser, sma 4ndringar 1 kraftbalansen, regleras automatiskt
av en regulator, som har frekvensen pa nétet som drvirde. Utsignalen styr
padraget p4 ledskoviarna till vattenturbinen, En statisk del 1 regulatorn
bestdmmer grundpadraget. Ytterliggare pAdrag bestims av en PIP regu-
lator, Figur 4.1 visar amplitud och faskurvan fér regulatorn,

1ideltast

11delltae

+

(S} ¢ YTt

h 4

Figur 4.1 Amplitud och faskurvor {6r en PIP regulator.,
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Matematiska samband

Ekvationemna f6r regulatorn skrivs

dx g X

a=E-Tst 1)

E=Yref-Y 4.2)
11 1

U =Pst + (g -75p) *x+ B * gefar (4.3)

Dir x &r tillstAndsvariabeln i ekvationen, E ar felet mellan Yref, som ar
referens vérdet pa frekvensen, och Y, som 4r frekvensen pa nitet, Pst 4r
den statiska beordade effekten for turbinen, effektbdrvardet. Tt och Tst
bestdmmer brytpunkterna for Sverforingsfunktionen,Beteckningen
deltat ar forstarkningen for forlopp med periodtider kortare #n Tt. Dess-
utom &r deltast = deltat » Tt/Tst, vilket ir forstarkningen for férlopp med
periodtder lingre &n Tst.

Modellen for regulatorn ir en beskrivning pa en verklig regulator, och
darfor begransas de ingiende parametramna till foljande virden.

B < Tt < 8
0.3 < deltat < 0.8
0.02 < deltast < 0.08
Detia ger

1875 < Tst < 320
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Anviinda modeller och samband

Detta kapitel innehéller de modeller som anviints vid simuleringarna
samt viktiga samband. Modellerna redovisas som matematiska samband
utan ndgra direkta forklaringar, Beteckningar och forklaringar aterfinns
1 respektive kapitel,

Elkraftsystemet
20H-g—;’-=Pm-Pe-Pd-P1 (5.1)
d(d(;:tlta) —whetw-1) (5.2)
J e wh
H =5vSh {5.3)

Pm #r tillford effekt »

SIN{delt
pe = 2(0clta) (5.4)
Pd=Ds+w (5.5)
Pl = P11 » witeber (5.6)

Vattenturbinen

Delkapitlet uppdelas 1 tilloppstub, peltonturbin, francisturbin och
kaplanturbin, Sugréret Ar tilikopplat och darfor forutsatts falthdjden
vara hela héjden mellan dvre och undre fria vattenytan.

Tilloppstuben
W .%Qtﬂ_= Hn - HTn (5.7)
LeVb
'IW:g ~Bb ‘ (5.8}
Vb =SQRT(2 * g » HY) (5.9)
@Qb=VbeAb (5.10)
Pb=RAUegsHb Qb (5.11)
Peltonturbinen
ond Qb2
PR =G T g AGT T | 5.12)
on? b2

HTN = 537 * 75 46T TG (5.13)
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5.2.3 Francisturbinen

3
Pn = %5" (AIG * COS(alfa) +,%- ;%5 + SIN{alfa) » COT(beta))2 »

K+1
'ﬁ;—gﬂ Qb2 (5.14)
on? 1 Al 1 Al 1

HIn="gz*{zg * COS(alfa) + 75 55 * COSlalfa) + x5z

« SIN(alfa) * COTIbetal? * o i e+ O (5.15)
b.2.4 Eaplanturbinen

1 1
Pn=Qn3°(A——G.G+x°CO“ﬁ”2'—"""4-§?2Hb (5.16
1 1

HIn= Qn2°(Ké.—G+K° COI[ﬁ})2°4—,%B‘LHE (5.17)
5.3 Regulatorn

dx x

&g (5.18)

E=Yref-Y (5.19)

1 1 1
U=Pst+(,'fE-T"—st'x+E)'m (5.20)
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6 GenomfSrandet

Nordelsystemets naturliga pendlingsmoder 4r, pendling p4 enskilda
samkdrmingsférbindelser och pendiing mellan de yttre delarna av
systemet. Periodtiden { det forsta fallet Ar ungefiir tvA sekunder. I det
andra fallet pendlar systemet med en periodtid inom omradet tre till fem
sekunder. Ett pendlingsférlopp uppkommer, d4 balansen { systemet stors,
I de redovisade simuleringarna har denna balans stérts med en last-
storning 1 form av en impuls, Statiskt sker Ingen effektoverforing pa
samko6rningsforbindelserna.

De modellstrukturer som anvants for de tvi olika pendlingsmoderna
redovisas 1 avsnitt 6.1. For att efterlikna verklighetens pendlingsforiopp
mdste vissa villkor gilla, dessa redovisas 1 avsnitt 6,2, Anvanda regu-
latorinstalningar redovisas 1 avsnitt 6.3, Avsnitt 6.4 och 6.5 ger for-
klaringar och kommentarer pa simuleringsbilderna och bodediagram-
men,

81 Modellstrukturer
De modellstrukturer som anvands 4r féljande,

1 Pendlingen sker p4 enskilda samkdrningsforbindelser.
Modellen bestdr av en generator som matar ett odndligt nit.
Blockschemat for modellen visas 1 figur 6.1.

Insignalemna till regulatorn 4r effektbdrvirdet, Pst,
referensvirdet {6r frekvensen, Yref, samt det verkliga vardet
pa frekvensen, Y, Regulatorns styrsignal, u, styr ut led-
skovlarma. Virdet pa G representerar hur stor del av den
maximala ledskoveloppningen som ir Sppen. Elkraftnitet
paverkas genom en synkrongenerator av vattenturbinen,

Pm.
Rst
3 T S
et ol Ragulator » Yattenturbin
bR
Pm
W
Ylkraitnitet 4
Figur 6.1, Blockschemat &ver modellen for fall ett.
2 Pendlingen sker mellan de yttre delarna av systemet.

Modellen bestar av tvi generatorer som vardera matar en
lokal last och utbyter effekt via en samkérningsférbindelse.
Blockschemat {6r modellen visas { figur 6.2,

Modellen ir 1 stort en dubblering av {orsta fallet, Det som
skiljer &r att generatorerna inte matar ett o&ndligt nat.
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Estd 1
) Regelator ut | Fattentorbin
Yx"
mi
Tret wh .
] Ilkenfnstet A
w2 ¢
Pm2
. 2;V Regulator U2 S2 o Vattamiurbin
N

Figur 6.2. Blockschemat éver modellen f6r fall tva.

De simnonprogram som anvints redovisas 1 appendix. I de simuleringar
som redovisas anvinds endast modellen for peltonturbinen, eftersom
dynamiken 1 stort bestims av tillopstuben. Uppforandet &r det samma for
francis- och kaplanturbinen, vilket visas av ekvationerna for de oltka
vattenturbinerna. Dessa ekvationer redovisas 1 kapitel 5.2. Det bor pa-
pekas att ekvationema for kaplanturbinen &r nagot férenklade, eftersom
dessa utelimnar den ekvation, som beskriver 16pskovlarnas rorelse i
forhallande till ledskovlarna,

Villkor fér simuleringen

Det som bestimmer det simulerade pendlingsférloppets periodtid och
ddmpning &r parametrarna i modellerna f6r regulator, vattenturbin och
elkraftniit. Regulatormodellens parametrar varieras, samtidigt som alla
Gvriga parametrar hills konstanta. Detta ger en uppfattning om hur
regulatorn paverkar dimpningen. I modellen for vattenturbinen varieras
vattentidskonstanten {or att se hur detta paverkar dimpningen. Tre olika
varden anvinds, dessa motsvarar korta, normala och l4nga vattentids-
konstanter, Parametrarna som ingdr { modellen {Or elkraftnitet halls
konstanta vid alla simuleringarna, Virdena viljs si att verklighetens
pendlingsférlopp efterliknas, Perlodtiden bestimms visentligen av
reaktansen pé overforingsledningen, X12, samt av tréghetskonstanten
for synkrongeneratorn, H, Fér en vattenkraftstation giller att ett
normalt virde pa troghetskonstanten &r fyra sekunder, For att erhilla
ritta viirden pa periodtiden medf{®r detta att virdet pA reaktansen méste
véljas till att vara, 4.0 1 fall ett och 35,0 1 fall tvé. DAmpningen av pend-
Iings{orloppet bestims av vArdena pa Orlustfaktorn, D, och lastens
frekvensberoende, freber. Férlusterna i systemet 4r smd, virdet pa for-
lust{aktorn satts darfor till att vara 0.001. Att lasten ar frekvensberoende
innebdr att en positiv ddmpning tillfdrs systemet. Hur stort detta bidrag
ar beror pa viirdet p4 parametern freber. Denna parameter har valts sa att
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systemet ar stabilt {or viss instillning av regulatorn, da vattentids-
konstanten &r tre sekunder, Tre sekunder #r en dvre grins pi vattentids-
konstanten. Virdet p& parametern freber har valts till att vara 5.0 { bada
fallen. Frekvensberoendet i verkligheten ar inte s& stort, men det visade
sig n6dvandigt att anvinda detta virdet {or att erhdlla stabila pendlings-
forlopp med de har modellerna,

Regulatorinstiiliningarna

Inom ramen for de instdllningsmdjligheter som finns pa regulatorn, har
fyra olika instillningar valts, Dessa fyra instéllningar torde ge en bra
bild av hur regulatorn har mdjlighet att paverka systemet. Bodedlagram-
met {6r regulatorn aterfinns i appendix, diagramblad 2, och visar alla
fyra instiliningarna i ett och samma diagram, For de olika instillning-
arna géaller f5ljande.

1 Instillningen har hég stationér fdrstirkning och hog
transient forstarkning, Den transienta tidskonstanten ar
fem sekunder, vilket ger att den stationéra tidskonstanten
&r sjuttiofem sekunder.

2 Installningen har I1ag stationir {orstirkning och 1ig tran-
stent forstirkning. Den transienta tidskonstanten ir 4tta
sekunder, vilket ger att den statlonéra tidskonstanten ar
attio sekunder.

3 Instdllningen har lag stationir foérstirkning och hog tran-
slent forstirkning. Den transienta tidskonstanten ar atta
sekunder, vilket ger att den stationfra tidskonstanten ar
trettio sekunder,

4 Instéllningen har hog stationér férstirkning och lag tran-
slent férstarkning. Den transienta tidskonstanten ar atta
sekunder, vilket ger att den stationira tidskonstanten ar
trehundratjugo sekunder.

Sammanstéllning av parametervirdena finns { tabell 1.

Tabell 1. Regulatorns parametervirden.

Slationir Transient Stationér Transient
forstarkning | forstérkning | tidskonstant | tidskonstant
Instélining deHast deltat Tst Tt
1 0.02 0.3 75.0 5.0
2 0.08 0.8 80.0 8.0
3 0.08 0.3 30.0 8.0
4 0.02 0.8 320.0 8.0

Simuleringsbilderna

Under arbetets ging har manga simuleringar genomférts. Till en bérjan
&ndrades virdet pa ndgon av modellparametrarna, mellan simulering-
arna, {0r att se hur denna #ndring pAverkade systemets dimpning. Efter-
hand systematiserades simuleringarna for att l4ttare kunna tolka
resultatet, For att p4 nagot enkelt sitt kunna visa resultatet, valdes
vardena p4 parametrarna i elkraftnatet att vara de som redovisades 1
avsnitt 6.2. I modellen f6r vattenturbinen valdes tre varden pa vatten-
tidskonstanten. Vardena motsvarar korta, normala och linga tider p4
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vattentidskonstanten. Regulatorns olika parameterinstéillningar &r de
som redovisades 1 avsnitt 6.3, Nitton simuleringsbilder visar resultatet.
De &r samlade { appendix {0r att underlitta en direkt jimforelse mellan de
olika installningarna, P4 alla bilderna, utom bild 1 och bild 10, visas
férutom den aktuella simuleringen dven hur nitet beter sig, da det inte
paverkas av regulatom och vattenkraftstationen.

Pendlingen pa enskilda samkérningsférbindelser visas 1 bilderna 1 till
10. Bild 1 visar ett typiskt pendlingsfdrlopp, samt laststdrningen som ger
upphov till pendlingen. Bilderna visar dverford effekt, PE, och n#t-
frekvensen, W, dels nir turbinregulatorn och vattenturbinen med sina

. vattenvigar paverkar elkrafinitet, och dels f6r elkraftnétet ensamt utan
paverkan frin dessa. Dessutom visas styrsignalen frin den regulator, som
styr ut ledskovlarna, och den effekt, som da levereras frin vatten-
turbinen,

En vattenkraftstaiion med normal lang vattentidskonstant, en sekund,
simuleras { bilderna 2 till 5. Bild 2 visar hur systemet uppf{r sig di regu-
latorparametrarma har installning ett. Denna installning p4 regulatorn
med[6r att ddmpningen av effektpendlingen avsevirt {orsdmras jamfort
med elkraftnitet utan paverkan. Regulatorinstillningen &r den install-
ning som har den storsta forstirkningen vid alla frekvenser. Sanks {or-
starkningen till den minsta méjliga, inom de givna griinserna, erhalles
regulator installning tvd, Bild 3 visar hur systemet beter sig med denna
instdllning, Dampningen har {6rbiittras jAimfort med tidigare install-
ning. JAmiért med hur elkraftnitet beter sig utan paverkan, bild 3, finner
man att instillningen, trots forbittringen, bidrar med negativ dimpning
under pendlingsforloppet. Den tredje regulatorinstallningen, innebir att
den laga stationdra fdrstdrkningen behdlls, medan den transienta for-
stirkningen antar sitt stérsta varde. I likhet med installning ett for-
sdmras ddmpningen avsevirt, Simuleringen visas i bild 4. Den sista
regulatorinstillningen, instillning fyra, innebar att regulatorn har en
hog stationdr forstiarkning och en lag transient forstirkning. Simule-
ringen, bild 5, visar att denna instéllning bidrar med negativ dimpning
under ett pendlingsforlopp.

Frin dessa fyra bilder ser man att turbinregulatorn och vattenturbinen
med sina vattenvigar bidrar med negativ dimpning vid ett pendlings-
forlopp. Detta galler d3 vattenkraftstationen har en vattentidkonstant
som &dr en sekund, och nir pendlingen sker pa enskilda samkémings-
foérbindelser. Regulatorn kan inte under dessa {orutsétiningar fis att in-
troducera mer dimpning. Dock kan det siigas att regulatorinstallning-
arna som har l3ga transienta forstarkningar ar att féredra.

En vattenkraftstation med l4ng vattentidskonstant, tre sekunder,
simuleras { bilderna 6 till 9. Vardet pa vattentidskonstanten kan anses
vara en &vre grans. Regulatorinstallning ett, det vill siga maximal for-
stirkning vid alla frekvenser, medfor att systemet 4r instabilt, bild 6.
Detta far till {6}jd att generatorn faller ur fas, d4 den stérs, Risken &r stor
f6r sammanbrott 1 systemet. Instéllningen pa regulatorn Ar olamplig till-
sammans med en s& hir pass lang vattentidkonstant. En sinkning av
forstarkningen { regulatorn ger Instéllning {va, Simuleringen visar, att
systemet ar stabilt, bild 7. Dampningen har Srsimrats, jamfort med hur
nétet beter sig utan paverkan. I instdllning tre fAr regulatorns transienta
forstérkning anta sitt hogsta viirde medan den stationdira forstarkningen
far anta sitt lagsta varde. Simuleringen visas { bild 8, Denna instalining
tillsammans med vattenkraftstationens lnga vattentidskonstant
med{6r att systemet &r instabilt. Vid en stérning innebar detta, att
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generatorn faller ur fas med risk for sammanbrott 1 systemet. Simule-
ringen som visas { bild 9, har simulerats med regulatorinstallning fyra.
Denna instillning medfér att turbinregulatom och vattenturbinen med
sina vattenvigar, bidrar med negativ ddmpning under ett pendlings-
forlopp.

Bild 6 till bild 8 visar, att turbinregulatorns olika parameterinst3ll-
ningar inte medfér ndgon férbatiring av ddmpningen. Dessutom finns
risken att systemet faller ur fas, om den transienta férstirkningen viljes
att vara alltfor stor. Detta giller d& vattenkraftstationen har en lang
vattentidskonstant, samt da pendlingen sker pa enskilda samkdrnings-
forbindelser.

Simuleringsbild 10 visar hur systemet beter sig da vattenkraftstationen
har en kort vattentidskonstant. Den regulatorinstiillning som valts 4r
instalining ett. Att just den instéllningen har valts beror pa att den bidrar
med minst ddmpning pa de tidigare visade pendlingsforioppen. D4
vattenkraftstationen har en kort vattentidskonstant, bidrar stationen
tillsammans med turbinregulatom med positiv ddmpning.

Med dessa simuleringsbilder som underlag, kan foljande slutsatser dras.
D2 pendlingen sker p enskilda samk&mingsitrbindelser, &r risken stor
att turbinregulatorn och vattenturbinen med sina vattenvigar férsamrar
dampningen i systemet, Detta galler, da vattentidskonstanterna dr vad
som kan anses normala till lAnga. Vid korta vattentidskonstanter ar
slutsatsen, att turbinregulatorn och vattenturbinen med sina vattenvigar
alltid kommer att forbattra dampningen i systemet. Generellt for fallet
pendling pa enskild samkérningsférbindelse giller, att laga transienta
forstarkmingar ar att foredra med avseende pd diampningen. Utstyrningen
av ledskovlarna far d& ocksé ett battre uppforande.

Pendling mellan de ytire delarna av systemet visas i bilderna 11 till 19,
Ett typiskt pendlingsférlopp visas 1 bild 11, Den laststérning som ger
upphov till pendlingen visas ocksa. Denna stérning ar orsaken till att
pendlingsférloppet uppstar, och gar igen vid alla simuleringarna. [
simuleringarna foljs regulatorinstallningarna &t i de olika delarna av
systemet. I bilderna 12 till 19 visas, i llikhet med bilderna 2 till 9, simule-
ringar dir vattenkraftstationen har tva olika vattentidskonstanter, 1
bilderna 12 till 15 visas simuleringar dir vattenkraftstationen har ett
normalt virde p& vattentidskonstant.

Simulering med regulatorinstallning ett, visas i bild 12. Denna bild visar,
att turbinregulatorn och vattenturbinen med sina vattenvigar inte
forsamrar dampningen pa systemet. Instillningen pA regulatorn innebar
storsta mdjliga {orstiarkning vid alla frekvenser. Om f{6rstirkningen
sénks { regulatorn till de minsta tilldtna virdena fis instillning tva.
Stmulering med dessa virde visas i bild 13. Instiliningen medfor att
ddmpningen av systemet forbattras nagot, Den ligre f6rstarkningen
medfor ocksd, att ledskovlarna styrs ut mindre &n vid den tidigare in-
stdllningen. Bild 14 visar en simulering med regulatorinstiiining tre.
Detta innebér 14g statlonar och hog transient férstirkning. DAmpningen
1 systemet {orbitiras en aning med den hér instiliningen. Regulator-
installning fyra , hog stationar och 1ag transient férstirkning, visas i bild
15, Denna Instillning med{or en viss {orbattring av didmpningen {
systemet. Bllderna 12 till 15 visar, att turbinregulatorn och vatten-
turbinen med sina vattenvigar introducerar positiv ddmpning { systemet,
Detta gilller nir pendlingen sker mellan de yttre delama av systemet, och
d4 vattentidskonstanterna ar korta tfll normala.
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I bliderna 16 till 19 har vattentidskonstanten &kats, frdn en sekund tili
tre sekunder. Detta Innebér att konstanten har ett varde, som kan anses
vara det stdrsta realistiska virde som upptrider 1 en vattenkraftstation.
Simulering med regulatorinstillning ett, visas i bild 16. Denna med{or att
systemet &r instablit. Tilif6ljd av detta faller synkrongeneratorn urfas di
den stirs. En s@nkning av {érstirkningen 1 regulatorn inneb4r steget fran
instéillning ett till instdllning tv4. Simulering med denna visas 1 bild 17,
systemet &r nu stabilt. Ddmpningen har dock férsimrats jAmf{ort med el-
kraftnitet utan paverkan, Turbinregulatorn och vattenturbinen med sina
vattenvégar bidrar alltsd med negativ ddmpning vid ett pendlingsfériopp,
med denna inst&llning, 1 bild 18 har regulatorns transienta forstirk-
ningen Okats till siit stdrsta varde, detta medfor att systemet Ater blir in-
stabilt. Med den hér instillningen faller generatorn urfas, vilket kan f4
ett sammanbrott 1 systemet tillf6ljd. Installning fyra har hag stationr
och 14g transient férstdriming. Simulering med denna regulatorinstall-
ning visas 1 bild 19, Systemet &r stabilt, men d&dmpningen forsimras
nigot,

Med bilderna 12 till 18 som underlag, kan fo}jande slutsatser dras. D4
pendlingen sker mellan de yttre delarna av systemet kommer damp-
ningen inte att forsimras, om vattentidskonstanterna kan anses vara
korta till normala. Viljs den transienta férstirkningen att vara lag,
kommer turbinregulator och vattenturbinen med sina vattenvigar alltid
att bidra med positiv dampning vid ett pendlingsforlopp. Om vattenkraft-
stationen diremot har en lang vattentidskonstant, kommer turbin-
regulator och vattenturbinen med sina vattenvigar alltid att forsamra
dampningen, Hog transient forstirkning medfor dessutom en risk att
generatorn faller urfas, vid en stéming, Generellt {or fallet pendling
mellan de yttre delarna av systemet giller, att JAga translenta forstirk-
ningar ar att féredra, med avseende pa dampningen av effektpendlingen
och utstyrningen av ledskovlarna.

Bodediagrammen

Bodediagrammen, { appendix, visar belopp- och frekvenskurvor fér dver-
foringsfunktionera pa vattenturbinen och turbinregulatorn, samt for
dverféringsfunktionen mellan avgiven mekanisk effekt, Pm, och nit-
frekvensen, W. Over{oringsfunktionen mellan avgiven mekanisk effekt
och nitlrekvensen visas dels niir pendlingen sker pA enskilda samkdr-
ningsférbindelser och dels nar pendlingen sker mellan de yttre delarna av
systemnet,

Diagramblad 1 visar dverféringsfunktionen {6r en vattenturbin { form av
en lineariserad peltonturbin. Brytpunkterna i bodediagrammen bestims
dels av vattentidkonstanten, TW, dels av fladets stationdra punkt, QO.
Deita innebdr, att en annan stationdr punkt ger ett annorlunda utseende
pé bodediagrammen. Det medfor ocksd att simuleringarna kommer att ha
ett annorlunda beteende for samma vattentidskonstant. Till {6]jd av detta
kan resultaten av simuleringen inte ge nigra exakta granser. Fran
faskurvan framgar det att vattenturbinen 4r ett icke-minimum fas
system. Vid en sidrning innebir detta, att turbineflekten till en bérjan
kommer att &ndras it fel hall. Detta 4r en anledning till problemen som
uppstar vid en effektpendling.

De olika regulator installningar, som redovisades i kapitel 6.3, visas i
diagramblad 2. Viljs parameterviirdena si att stérsta mojliga forstark-
ning erhalles vid alla frekvenser, ser bodediagrammel ut sdsom kurvorna
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for instdllning 1 visar, Minsta mojliga forstirkning erhalles med in-
stillning 2. Dessa gransvirden har anvints vid simuleringarna, dess-
utom har tva installningar som ligger daremellan anvints. Instilining 3
har lag stationdr och hog transient forstirkning. Installning 4 har hog
stationdr och 14¢g transient forstirkning. Dessa fyra installningar torde
ge en bra bild av turbinregulatorns méjligheter.

Overforingsfunktionen mellan avgiven mekanisk effekt, PM, och nat-
frekvensen, W, visas { diagramblad 3 till 6. Overféringsfunktionen for fall
ett det vill siga pendling pa enskilda samkdrningsforbindelser, visas 1
diagramblad 3 och 4. I diagramblad 3 &r vattentidskonstanten en sekund,
Avlises fasen for vinkelfrekvensen 3.14 rad/s, vilket motsvarar period-
tiden 2 sekunder, framgar det att fasen Ar mindre &n -90 grader. Detta
géller for alla installningar av turbinregulatorn. Detta medfér att turbin-
regulatorn och vattenturbinen med sina vattenviigar bidrar med negativ
dampning. Vilket ocksa visas av simuleringsbilderna 2 till 5,

Diagramblad 4 visar bodediagrammen f6r fall ett, da vattentids-
konstanten &r tre sekunder. Fasen avlises for frekvensen 3.14 rad/s. Fran
dessa avldsningar framgar det klart, att turbinregulatorn och vatten-
turbinen med sina vattenvigar bidrar med negativ ddmpning. Simule-
ringsbildema 6 till 8 visar samma sak,

Diagramblad 5 och 6 visar verfdringsfunktionerna {6r fall tva, pendling
mellan de yttre delarna av systemet, I dlagramblad 5 &r vattentids-
konstanten en sekund. En vanligt forekommande effektpendling har har
en periodtid pa fyra sekunder. Detta motsvarar en vinkelirekvens som ir
1.67 rad/s. Avlises fasen vid denna vinkelfrekvens {ramgar det, att tur-
binregulatorn och vattenturbinen med sina vattenvégar bidrar med
positlv ddmpning, Stmuleringsbild 12 till 15 visar att detta galler.

I diagramblad 6 visas bodediagram for fall tva, da vattentidskonstanten
‘r tre sekunder, En avlisning av fasen visar, ait fasen ir mindre 4n -90
grader for alla Instillningar av regulatorn. Turbinregulatorn och vatten-
turbinen med sina vattenvigar bidrar siledes med negativ dampning for
alla instéllningar av regulatorn. Det kan ocksi ses 1 simuleringsbilderna
16 till 19.
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Syftet med examensarbetet har varit att utreda huruvida turbinregulatorn
och vattenturbinen med sina vattenvigar bidrar med positiv eller negativ
dampning vid effektpendlingar p4 elkrafinitet, samt om det &r méjligt att
introducera mer dampning genom att valja lampliga parametervirden {
turbinregulatom. Malsitiningen 4r att med ett bra val av regulator-
parametrama kunna minska effektpendlingarna pa4 samkdrnings-
férbindelserna och darmed utnyttja produktionsapparaten bittre.

Med simuleringsbilderna och bodediagrarnmen som underlag kan
f6ljande slutsatser dras.

Vattenkraftstationer som har korta vattentidskonstanter kommer alltid
att forbattra dimpningen av langsamma effektpendlingar pa elkraft-
nétet, Detta ghller ocksa for vattenkraftstationer, som har vad som anses
som normala vattentidskonstanter, om pendlingen sker mellan de yttre
delarna av systemet. Sker pendlingen p& enskilda samk&rnings-
forbindelser, bidrar turbinregulatorn och vattenturbinen med sina
vattenvigar till en f6rsimring av dampningen.

Vattenkraftsstationer som har langa vattentidskonstanter kommer
alitid att férsimra ddmpningen av langsamma effektpendlingar p4 el-
kraftnétet. Dessa férsémringar kan minimeras genom att vilia en lag
transient forstarkning i regulatorn,

For de olika fallen galler att 1&g transient forstirkning i turbinregulatorn
&r att {oredra dels med avseende pad dimpningen av effektpendlingen och
dels p& grund av utstymingen av ledskovlarna.
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CONTINUOUS SYSTEM NATET

“En generator verkande mot ett oAndligt nit", skrivet viren 1988 av
Jerker Persson. Anvint { examensarbetet, "Analys av vattenkraftens
bidrag till ddmpningen av ldngsamma effektpendlingar 1 stora elkraft-
system", utfdrt p& Sydkraft AB, Malmd.

INPUT PM PL1

OUTPUTW

STATE X1 X2

DERDX1 DX2

TIME T

“tilidelar insignalerna

Ul=PM

U2=P1L1

"tillstdndsinitiering

X1:1 "w

X2:00 "deth, vinkelskillnaden
"parametrar

H:4 "tréghetskonstant
X12:4 "reaktans

D:0.001 "forlustfaktor
FREBER:5.0 "lastens variation
PI:3.141593 "forhallande mellan omkrets och diameter
WB=2+P[+ 50 "basvinkelfrekvensen
PE=SIN(X2)/X12 "dverford effeldt
PL=0D2 » X1 FREBER "lokal last

PD=D » X1 "forluster

"differentialekvationerna
DX1=(U1-PE-PL-PD)/(2 » H)
DX2=WB » (X1-1)

"utsignalen
W=X1

END
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CONTINUOUS SYSTEM NATET

"Tva generatorer verkande pa ett och samma nit", skrivet viren 1988 av
Jerker Persson. Anvint i examensarbetet, "Analys av vattenkraftens
bidrag till ddmpningen av lAngsamma effektpendlingar 1 stora elkraft-
system", utfort p4 Sydkraft AB, Malmd,

INPUT FM1 PL10 PM2 PL20

QUTPUT W1 W2

STATEX1 X2 X3X4

DERDX1 DX2 DX3 DX4

TIME T

"tilldelar insignalerna

Ul=PM1

U2=PL10

U3=PM?2

U4=PL20

"tillstandsinitiering

X1:1.0 "wl

X2:0.0 "thetal

X3:1.0 w2

X4:0.0 "theta2
"parametrar

HI:4 “troghetskonstant
H2:4 "troghetskonstant
X12:35 "reaktans
D1:0,001 "forlustfaktor
D2:0.001 "forlustfaktor
FREBERI1:5.0 "lastens variation
FREBER2:5.0 "lastens variation
P1:3.141593 “forhallande omkrets och dlameter
WB=2+P[e5H0 *hasvinkelfrekvensen
DETH=X2-X4 "vinkelskillnaden
PE=SIN(DETH)/X12 "Sverford effekt
PL1=U2 » XIA"FREBER1 "lokal last
PD1=D1 X1 "foriuster

PL2=U4 « X3/*FREBER2 "lokal last
PD2=D2 « X3 "forluster

"differentialekvationerna
DX1=(U1-PE-PD1-PL1)/(2 » H1)
DX2=WB * (X1-1}
DX3=(U3+PE-PD2-PL2}/(2 » H2)
DX4=WB » (X3-1)

"utsignalen
Wi=X1
W2=X3

END
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CONTINUOQUS SYSTEM TURBIN

"Peltonturbin”, skrivet varen 1988 av Jerker Persson. Anvint 1 examens-
arbetet, "Analys av vattenkraftens bidrag till dampningen av ldngsamma
effektpendlingar i stora elkraftsystem", utfort pA Sydkraft AB, Malma.

INPUT U
OUTPUT Y
STATE Q
DER DQ
TIME T

"Logisk variabel som anger begrinsning eller ¢, samt dess varde
BEGR:0
BVARDE:1.0

"Tilldelar insignal, utsignal

G=U

Y=IF BEGR<0.5 THEN P ELSE PBEGR
PBEGR=IF P<BVARDE THEN P ELSE BVARDE

"Parametrar

™W:1.0 "Vatten konstant

HB:100 "Statisk fallhgjd

AG:0.5 "Area { munstycket

RAU:988 "Densiteten

GACC:9.81 "Tyngd accelerationen
"Normeringsstorheter

VB=SQRT{2 « GACC « HE) “Hastigheten i munstycket, stationirt
QB=VB ¢ AG "Flodet

PB=RAU *GACC*HB+QB  "Tillganglig effekt

"Verkliga virden

QV=Q+ QB

PV=RAU » QVAZ/(2 » AGA2 » GA2)
HIV=PV/(RAU « QV » GACC)

"Normerade virden
HT=HTV/HB
P=PV/PB

“Initierar tillstAndet
Q.0.8

"Stationart ar flidet
INQ=AG *» G » SQRT(2 « HB » GACC)/QB

"Differenttal ekvationen
DQ=(1-HT)/TW

END



Bilaga 4
1(2)

CONTINUOUS SYSTEM TURBIN

"Kaplanturbin", skrivet varen 1988 av Jerker Persson. Anvint | examens-
arbetet, "Analys av vattenkraftens bidrag till dAmpningen av langsamma
effektpendlingar 1 stora elkraftsystem”, utfért p& Sydkraft AB, Malm3.

INPUT U
OUTPUT Y
STATE Q
DERDQ
TIME T

"Logisk variabel som anger begrinsning eller ¢, samt dess virde
BEGR:0
BVARDE:1.0

"Tilldelar insignal, utsignal

G=U

Y=IF BEGR<0.5 THEN P ELSE PBEEGR
PBEGR=IF P<BVARDE THEN P ELSE BVARDE

"Parametrar

TW:1 "Vattenkonstanten
P1:3,141593 "Forhallande mellan omkrets och
diameter

HB:100 "Statisk fallhdjd

AT:10 "Area { tilloppstuben
AG:10 "Area vid ledskovlarna
AS:10 "Area vid skovelhjulet
RAU:998 "Densiteten

GACC:S.81 "Tyngd accelerationen
FI:45 "Vinkeln pa 16pskovlarna

FIRAD=PI « F1/180
COT=1/TAN(FIRAD)

"Normeringsstorheter

VB=SQRT{2 « GACC « HB) "Hastigheten vid ledskovlarna, stationirt
QB=VB ¢ AG "Flodet

PB=RAU* GACC*HB « OB "Tiliginglig effekt

"Verkliga virden

QV=Q* QB

PV=RAU » QVA3 ¢ ((1/(AG * G))HCOT/AS))A2/4
HTV=PV/(RAU » QV » GACC)

"Normerade virden
HT=HTV/HB
P=PV/PB

"Initterar tillstandet
Q:0.8

"Berdknar ledskovelSppning for att erhilla &nskad effekt
P0O:0.8
ING=1/{AG * ((SQRI(4 » GACC « HB)/(PO * QB))-(COT/AS))
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"Stationfirt
INQ=SQRT{4 » HB « GACC)/(1/(AG » GQ)+CQOT/AS)

"Diffekvationen
DQ=(1-HT)/TW

END



CONTINUOUS SYSTEM TURBIN

Bllaga 5
1(2)

"Francisturbin®, skrivet varen 1988 av Jerker Persson, Anvint {
examensarbetet, "Analys av vattenkraftens bidrag till ddmpningen av
lAngsamma eflektpendlingar i stora elkraftsystem"”, utfért pa

Sydkraft AB, Malmso,

INPUT U
OUTPUTY
STATE Q
DERDQ
TIME T

"Logisk variabel som anger begrinsning eller ej, samt dess virde

BEGR:0
BVARDE:1.0

"Tilldelar insignal, utsignal

G=U

Y=IF BEGR<0.5 THEN P ELSE PBEGR
PBEGR=IF P<BVARDE THEN P ELSE BVARDE

"Parametrar
TW:1
PI:3.141593

HB:100
AT:10
AGI10
Al:10
A2:10
RAU:998
GACC:9,81
BETA:45

BETARAD=FI « BETA/180
COTB=1/TAN(BETARAD)
ALFA=ARCCOS(1-G})

SINA=SIN{ALFA)
COSA=COS(ALFA)
K2

“Nommeringsstorheter
VB=SQRT{2 « GACC « HB}
QB=VB * AG
PB=RAU » GACC * HB + OB

"Vattenkonstanten

"Forhallande mellan omkrets och
diameter

"Statisk fallhgjd

YArea 1 tilloppstuben

"Area vid ledskovlarna

"Area vid skovelhjulet ytter radie
“Area vid skovelhjulet inner radie
"Densiteten

"Tyngd accelerationan

"Vinkeln som vattnet limnar skovelhjulet
med

"Vinkeln som vattnet traffar skovelhjulet
med
"beror pA ledskoveltppningen

"Foérhallande mellan ytter och inner radie
"Inner radie
"Ytter radie

"Hastigheten vid ledskoviarna, stationirt
'Fladet
“Tillginglig effekt
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"Verkliga viirden

Qv=Q-0QB

HJALP=((COSA/(AG * G)}+(A] » SINA « COTB/(A2 « AG * G)))*2
PV=((K+1)/8) » RAU » QVA3 « HJALP

HTV=PV/(RAU ¢ QV ¢ GACC)

"Normerade varden
HT=HTV/HB
P=PV/PB

"Initierar tillstandet
Q.08

"Beriknar ledskoveloppning for att erhalla dnskad effekt

P0O:.0.8

ING=((COSA/AG)+(Al « SINA » COTB/(A2 » AG))) » PO » QB/(SQRT(8 * HIB *
GACCQ)/(K+1))

"Stationirt
mQ:S%RT(S » HB » GACC/(K+1))/{(COSA/(AG » G)}+(Al » SINA » COTB/(A2 »
AGe G

"Diffekvationen
DQ=(1-HT)/TW

END
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CONTINUOUS SYSTEM REG

"PIP-REGULATOR", skrivet viren 1988 av Jerker Persson. Anvint i
examensarbetet, "Analys av vattenkraftens bidrag till ddmpningen av
langsamma effektpendlingar i stora elkraftsystem”, utfort pa
Sydkraft AB, Malmé.

INPUT Y YREF PST
OUTPUT U

TIME T

STATE X

DER DX

“Initierar tillstandet
X0

"Parametrar .

TT:5 "RIMLIGA VARDEN 5-8
DELTAST:0.02 "RIMLIGA VéRDEN 0.02-0.08
DELTAT:0.3 "RIMLIGA VARDEN (.3-0.8
UMIN:0. 1 "BEGRANSAR UTSIGNALEN
UMAX:1.0 "BEGRANSAR UTSIGNALEN

"Felet, stationir tidskonstant och hjilp ekvation
E=YREF-Y

TST=TT « {(DELTAT/DELTAST)
HELP={1/TT)-(1/TST)

"Differential ekvationen
DX=E-(X/TST)

"Utsignalen, begrinsas mellan virdena p& umin och umax
UVERKLIG=PST+(HELP ¢ X+E)/DELTAT

U=IF UVERKLIG<UMIN THEN UMIN ELSE IF UVERKLIG<UMAX THEN
UVERKLIG ELSE UMAX

END
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