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SAMMANFATTNING

En stabil frekvenshdllning i ett kraftsystem for véxel-
strdm, exempelvis NORDEL-systemet, dr av stdrsta
betydelse. Konsumtionsvariationer, som orsakar avvikel-
ser i nitfrekvensen frin nominell frekvens, maste
korrigeras med produktionsidndringar. Denna automatiska
reglering av produktionen sk6ts vid normala driftfdr-
hdllanden med hijdlp av vissa kraftaggregat som svarar
med en effektindring pd en frekvensavvikelse fran
nominell frekvens. Aggregaten har med andra ord en
reglerstyrka. Nivdn pa reglerstyrkan bestdms bl a av
turbinregulatorerna.

Syftet med detta examensarbete har varit att undersoka
om reglerstyrkan pa vattenkraftaggregat kan hdjas utan
att utfdrt reglerarbete Okar oproportionellt mycket.
Arbetet har utforts genom simulering av turbinregula-
tormodeller med inspelade nitfrekvensviarde som indata.
Hiansyn har ocks8 tagits till NORDEL:s rekommendationer
f6r frekvensreglering.

Resultaten fran simuleringarna visar att reglerstyrkan
kan hdjas utan en orimlig Okning av reglerarbetet. Om
samtidigt tidskonstanten f£8r regulatorn behdlls ofdr-
indrad #ndras inte karaktdren (exempelvis stigtiden)
hos reglersystemet, vilket dr en fdrdel. Forslag till
regulatorinstidllningar speciellt anpassade till
NORDEL:s rekommendationer har ocksa getts.




FORORD

Detta examensarbete dr knutet till Institutionen for
Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskcla och har ut-
fbrts pa uppdrag av SYDKRAFT AB, avdelning PDS.

Arbetet behandlar frekvensreglering av vattenkraft-
aggregat. Programpaketen SIMNCN och IDPAC har anvdnts.

Jag vill hdr passa pa att tacka mina handledare Sture
Lindahl p& SYDKRAFT och Gustaf Olsson p& Institutionen
£f6r Reglerteknik. De har spenderat mycket av sin dyr-
bara tid pad att hijdlpa till med idéer och fdrslag pd
olika problem som jag stétt pa. Stort tack £f8r all
hidlp dven till 6vrig personal pa avdelning PDS och
Institutionen fOr Reglerteknik.
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1. INLEDNING

FOr att placera in detta examensarbete i ettt stdrre
sammanhang ges i avsnitt 1.1 en kort beskrivning av
principen £or frekvenshdllning i det nordiska elnitet.
Det viktiga begreppet reglerstyrka forklaras ocksa
kortfattat. Malet fbr examensarbetet presenteras i
avsnitt 1.2.

1.1 BAKGRUND

NORDEL, som startades 1963, &dr en organisation samman-
satt av personer verksamma i kraftfdretag i Norden.
Organisationens mdl &r att frdmja ett samarbete &ver
grdnserna, fradmst i Norden, vad det gdller elkraft.
Strdvan #r att f4 en sa rationell produktion, distribu-
tion och konsumtion av elenergi som mdjligt £6r de
deltagande ldnderna, sa att en siker elfdrsdrjning till
en minimal kostnad kan erbjudas abonnenterna. Den
diversifierade elkraftproduktionen i Norden och de
manga fdrbindelserna mellan linderna bidrar i hdg grad
till en ekonomisk samk&rning. Se Kartan Over NORDEL-
systemet i appendix A.

Denna samkdrning innebdr att elndten i Finland, Norge,
Sverige och &stra Danmark dr ihopkopplade vixelstroms-
méssigt och ddrfdr ligger pad samma medelfrekvens - med
andra ord ett synkront system. FOrsta steget mot detta
nordiska samarbete togs redan ar 1915, d& Sjdlland och
Skane fick en elektrisk fdrbindelse mellan Helsingborg
och Helsingdr via en 25 kV-kabel.

Elkraft (vdxelstrdm) kan som bekant inte lagras och man
mdste ddrfsr alltid hdlla produktion och konsumtion av
elkraft i balans. I det nordiska elsystemet skdts detta
med hjdlp av produktionsstyrning. Med produktionsstyr-
ning menas all avsiktlig paverkan av produktionen av
elenergi i ett kraftsystem. Denna styrning sker bade
manuellt och automatiskt och kan delas upp i f&ljande

grupper .

- Produktion enligt i forvdg uppgjord plan baserad pd
konsumtionsprognos

- Automatisk frekvensreglering

- Justering av elproduktionen, p g a dndrade férut-
sdttningar

I detta arbete behandlas den automatiska frekvensregle-
ringen.




F6r att halla en hdg kvalitativ nivad pa elkraften ut-
arbetades under 1970-talet riktlinjer £5r bl a
frekvenshallningen i NORDEL-systemet. F&r att kunna
uppfylla dessa krav kridvs att varje land hdller en viss
reglerstyrka. Reglerstyrkan kan kort beskrivas som
effektidndringen ett elkraftproducerande aggregat svarar
med pd en avvikelse i n&dtfrekvensen, dvs MW/Hz. Se
ockgd appendix A som behandlar Definitioner.

Reglerstyrkan behdvs £0r att mdta de tillfdlliga be-
lastningsvariationerna som ger upphov till avvikelse i
ndtfrekvensen fran den nominella frekvensen pa 50 Hz.
Dessa tillfidlliga belastningsvariationer kan ses som en
stokastisk process. Vattenkraft, som har snabbare reg-
leregenskaper &n vidrmekraft, &dr bdst limpad att skdta
denna automatiska frekvensreglering. Stora vattenkraft-
aggregat dr det bdsta verktyget fér att ge den er-
forderliga reglerstyrkan och ddrmed klara regler-
arbetet. Se appendix A som visar en skiss pd ett
vattenkraftaggregat och dess turbinreglering.

1.2 SYFTE

Det fradmsta syftet med detta examensarbete har varit
att utrdna om det finns m&jlighet att 8ka reglerstyrkan
i befintliga anldggningar utan att reglerarbetet 8kar
mer &n den erhdllna reglerstyrkan. En &kning av regler-
arbetet ger en stdrre fOrslitning av utrustningen och
ddrigenom en h8gre underhdllskostnad, vilket givetvis
bor undvikas. Observera att reglerarbetet miste &ka
(ungefdr) i proportion till reglerstyrkan, eftersom ett
aggregat med hdjd reglerstyrka naturligtvis ocksd tar
pa sig mer reglerarbete. De konsumtionsvariationer som
forekommer Zndras inte f6r olika regulatorinstdll-
ningar, utan mingden reglerarbete som mdste utfdras &r
ungefdr konstant. Om sedan ett eller flera aggregat ska
utfdra reglerarbetet dr en beddmningsfriga.

Fbordelarna med en &kad reglerstyrka pd ett antal
vattenkraftaggregat dr bl a f61ljande.

- Kravet p& reglerstyrka kan upprdtthdllas &dven under
ldglastperioden

~ Antalet vattenkraftaggregat som behdver delta i
frekvensregleringen kan minskas

- Kostnaden for att uppritthdlla den anbefallna reg-
lerstyrkan minskas genom att k&rning av maskiner pa
ddlig verkningsgrad undviks




Om unders8kningen gav ett positivt resultat skulle for-
slag ges till nya regulatorinstdllningar.

Dessutom understktes de inspelade frekvensvdrdena som
anvidndes i simuleringen med avseende pd statistiska
egenskaper.




2. PROBLEMBESKRIVNING

Forutsdttningarna fdr frekvensreglering beskrivs hir.
Avsnitt 2.1 presenterar regler och funktioner vad
gidller den automatiska frekvensregleringen. Speciellt
behandlas begreppet reglerstyrka ingdende. Frekvens-
vdrdena som anvints vid simuleringarna diskuteras i
avsnitt 2.2 och de aktuella regulatormodellerna redo-
visas i avsnitt 2.3. Vid simuleringarna har en for-
enklad modell av en vanligt f8rekommande turbin-
regulator anvidnts. Framsta skdlet f£6r att anvinda en
férenklad modell var att CPU-tiden forkortades vid
simuleringarna med en faktor 10. Jdmftrelser mellan den
ursprungliga komplexa modellen och den f£8renklade
modellen visar god Overensstadmmelse.

2.1 AUTOMATISK FREKVENSREGLERING
2.1.1 Bakgrund

Ndtfrekvensen, eller egentligen ndtfrekvensens &dnd-
ringshastighet, #r ett matt pd balansen mellan produk-
tion och konsumtion av elkraft och anvidnds ddrfdr som
insignal till turbinregulatorerna som i sin tur styr
padragen till turbinerna. Hir f8ljer en kort be-
skrivning av hédndelsefdrloppet vid en varierande be-
lastning.

Okar belastningen sjunker ndtfrekvensen och turbin-
regulatorerna, som anvidnder frekvensen som drvirde,
Bkar padraget och d&rmed producerad effekt tills att
produktion och konsumtion av elkraft kommer i balans
vid en ndgot ligre frekvens &n 50 Hz. P& motsvarande
sitt minskas automatiskt elkraftproduktionen wid en
frekvens&kning ndgot &ver 50 Hz, p g a en belastnings-
minskning.

De stora belastningsfdrédndringarna (exempelvis mellan
natt och dag) regleras genom att aggregat startas och
stoppas enligt i f£6rvig uppgjord produktionsplan, medan
de mindre f&ridndringarna i lasten bHr sig 4t som en
stokastisk process. Det &r dessa mindre tillf8lliga
belastningsvariationer som den automatiska frekvens-
regleringen ska ta hand om.

NORDEL:s rekommendationer dr att frekvensen ska hdllas
inom 50 ¥ 0,1 Hz vid normala driftférhdllanden. Den
automatiska frekvensregleringen ska grundas pa ett
glidande tvaminuters medelviirde for att undvika alltfdr
ryckigt reglerarbete och ska skéta frekvensregleringen
i intervallet 50 = 0,1 Hz, dvs vid normala driftfor-
héllanden. Detta innebdr att st&rningsregleringen
(exempelvis ett stort produktionsbortfall) skbts :




delvis med andra dtgidrder, sdsom start av reserv-
aggregat, lastfrankoppling osv. Det Hr viktigt att se
skillnaden mellan den automatiska frekvensregleringen
vid normala driftférhallanden och stdrningsregler-
ingen.

2.1.2 Regulator

Det &r alltsd turbinregulatorerna till vattenkraft-
aggregaten som verkstidller den automatiska frekvens-
regleringen sia linge nitfrekvensen ligger i intervallet
50 ¥ 0,1 Hz. Insignalen till turbinregulatorn Hr n&at-
frekvensen och utsignalen Hr laget f£dr padraget till
turbinen. Paddraget motsvarar approximativt generator-
effekten.

Niar det giller snabba fdridndringar i nitfrekvensen, ettt
slags ndtbrus, vill man inte fOrstka reglera detta. Det
skulle bara ge onddigt reglerarbete. Dessutom motverkar
den roterande massan 1 turbiner och generatorer alla
hastiga frekvensdndringar.

Med instdllningarna f£6r statik och dampning bestdmmer
man karaktdren (snabb, langsam, f&rstdrkning osv) hos
regulatorn. P3a turbinregulatorn stdller man ocksd in
borvdrdet for producerad effekt, exempelvis 85 % av
miarkeffekt fOr att f& bista verkningsgrad.

2.1.3 Reglerstyrka

Storleken pa aggregatets reglerstyrka bestims av f51]j-
ande faktorer.

Férstidrkningen och ddmpningen i turbinregulatorn
samt sambandet mellan pddrag och uteffekt.

Da effektdndringen och frekvensavvikelsen betecknas med
A P respektive Af kan man generellt skriva:

R= AP/ AE.

Observera att AP och Af dr medelvdrde over en tids-
period, exempelvis 120 s. Med denna formel kan ett
aggregats reglerstyrka mdtas genom att forst registrera
dess uteffekt och ndtfrekvensen dver en tidsrymd nir
aggregatet dr i drift och sedan beridkna reglerstyrkan
med ovanstdende uttryck.

En mer beridkningsmissig formel som anvinds i detta

examensarbete:

R (MW/Hz) = ————mm——
btot{$%)




ddr Pmidrk 8r aggregatets mdrkeffekt i MW,
btot (%) bercr pd bp, bt, Td (se def £f8r statik
och ddmpning) samt hastigheten p& frekvens-
dndringen.

D4 s betecknar Laplaceoperatorn kan btot skrivas:

bp + (bp + bt)sTd

Med detta uttryck kan vi skriva reglerstyrkan som en
Overfdringsfunktion:

2 * Pmirk 1 1 + sTd
R (MW/Hz) = ———————mm F o K
100 bp bp + bt

Observera att R dr en &verfdringsfunktion som beror pd
sl

Reglerstyrkan kan ddrfor delas upp i en statisk del,
Rstat, som reagerar pa ladngsamma fOrindringar i ndt-
frekvensen och en transient del, Rtran, som reglerar de
snabba foré&ndringarna:

2 2
Rstat = -- resp Rtran = ——=———==-
bp bp + bt

Ytterligare ett uttryck fdr reglerstyrkan som Hr ut-—
veckling av Rstat ovan (bp=statiken).

200
Rstat (%Pmirk/Hz) = —————m——me
statiken (%)

Vid stora padrag stimmer dock inte alltid effekt-
dndringen med padragsdndringen och dirfdr avtar regler-
styrkan med Skat padrag pd vissa maskiner. I detta
arbete tas emellertid ingen h&dnsyn till denna olinjiri-
tet mellan pddrag och avgiven effekt.

Reglerstyrkan i ett kraftsystem bestdende av ett fler-
tal kraftaggregat definieras som summan av reglerstyr-
korna i de samkdrande aggregaten.

I detta examensarbete betraktas alla vattenkraft-
aggregat i NORDEL-systemet som ett enda stort vatten-
kraftaggregat. Enligt NORDEL:s rekommendationer ska
reglerstyrkan i systemet ligga p& 6 000 MW/Hz, som &r
fordelat beroende pd fdrbrukningen i de deltagande




linderna. Baserat pd 1981 ars fdrbrukning blev fdrdel-
ningen sdlunda:

Danmark (Sjdlland): 4,5 % 270 MW/Hz
Finland 17,4 % 1 050 MW/Hz
Norge 37,0 % 2 220 MW/Hz
Sverige 41,1 3 2 460 MW/Hz
TOTALT 6 000 MW/Hz

Detta kan jdmfdras med den maximala effektfbrbrukningen
i Norden under 1981 som var ca 48 000 MW. Fdrutom denna
reglerstyrka ska det finnas en frekvensregleringsreserv
pad 600 MW som aktiveras vid 50,0 Hz. Med andra ord

ska det alltid finnas mer effekt att ge om nu frekvens-
en skulle sjunka under 50,0 Hz.

2.2 FREKVENSDATA
2.2.1 Uppmidtning och berdkning av frekvensvirde

Frekvensvidrdena, som har anvints som insignal vid simu-
leringen, uppmdttes pd& 130 kV-skenan i Glentegard,
Danmark, under maj manad 1985. NORDEL-systemet lag pa
reducerad reglerstyrka (4 000 MW/Hz) under denna
period. Helt slumpmidssigt valdes en sammanhdngande
midtperiod av ndtfrekvensen om 8,5 h f£fOr att anvidndas
for simuleringarna i detta arbete. Varje frekvensvirde
ir medelvirdet pad frekvensen &ver tva sekunder. Nit-
frekvensen (FS) under den aktuella midtperioden pd 8,5
timmar finns uppritad pa sidan Cl7. Dessutom ir frek-
vensen for de férsta 2,2 timmarna av mitperioden pre-
senterad pd samma sida, med kurvan f&r tvaminuters
glidande medelvirde (FF2) inlagd.

Med en impulsgenerator och en pulsréknare uppméttes
frekvensen. Man r&knade antalet pulser &tver fem
perioder av nitfrekvensen. Fem perioder av nitfrek-
vensen (50 Hz) tar i_genomsnitt 5*1/50 = 0,1 s. Impuls-
generatorn gay 10*2*° impulser/sekund, vilket ger i
genomsnitt 2 = 32 768 impulser fdr fem perioder.
Under tva sekunder fAr man ca 20 st delvidrde, som an-
vdnds for berdkning av den genomsnittliga frekvensen
under de tva fdregdende sekunderna. Pa detta sitt und-
viks ocksa eventuella snabbt &vergdende stdrningar och
mitfel. Mtningen Hr alltsd i sig sjdlv ett slags lag-
passfilter.

Det maximala felet p g a olika felkdllor, sasom kvanti-
seringsfel uppskattas till * 0,001 Hz. Noggrannheten pa
frekvensvirdena dr fullt tillfredsstdllande f&r an-
vindandet i simuleringen.




2.2.2 Statistiska aspekter pa frekvensvirdena

Programpaketet IDPAC, framtagit av Institutionen for
Reglerteknik, LTH, anvindes for att undersdka frekvens-
virdena. Det gav bl a fdljande resultat fOr den
aktuella mitserie pd 15 232 vidrde som anvidndes vid
simuleringen.

Medelvirde = 49,9962 H=z
Varians = 0,001 (Hz)
8t avv = 0,039 H=z
Min vidrde = 49,87 Hz
Max vidrde = 50,10 H=z

Dessa 15 232 mitvidrden motsvarar ndtfrekvensen under
ca 8,5 timmar.

Kommentar:

Standardavvikelsen Hr approximativt 1/3 av max
frekvensavvikelse. De relativt stora avvikelserna fran
nominell frekvens som max/min-vidrdena visar beror pa
att inst&d11ld produktion avvikit £8r mycket fran aktuell
konsumtion.

2.3 MODELL ROR TURBINREGULATOR
2.3.1 Modell kontra verklighet

Det ska hidr understrykas att f8r alla undersSkningar
som gjorts i detta examensarbete har jag anvdnt simu-
lering av regulatormodeller pd dator. Nagot direkt prov
ute pd vattenkraftaggregat har alltsa inte skett. En
modell av t ex en turbinregulator kan aldrig helt
kopiera sin verkliga fdregdngare, men de hidr anvidnda
modellerna ger dtminstone en bra grund f&r de teore-
tiska resonemang och slutsatser som presenteras i denna
rapport.

2.3.2 Ursprunglig modell

Det Hr ASEA:s turbinregulator FRVV 103 som ligger till
grund f&r var regulatormodell. FRVV 103 introducerades
pa marknaden i slutet av 1960-talet och sitter i dag i
bl a ett antal svenska vattenkraftstationer.

I den modell som representerar regulatorn anvdnds den
relativa frekvensavvikelsen fran den nominella frek-
vensen pd 50 Hz som insignal. Utsignalen Y2 frdn
regulatormodellen &dr Overensstidmmande med padrags-
Sppningen. Med Aterkoppling av liget f&r padraget och
dess hastighet fas en stabil reglering. Regulatorn &r
dock inte av PI-typ som ASEA pdstdr i sin brochyr &Gver
regulatorn (se Referenser). Den innehdller visserligen




en integrerande del, men ingen ren integrator och d&r-
£6r blir totalresultatet inte en PI-regulator.

Se vidare sidorna B1l1-B3, som presenterar blockschema
med beteckningar, Overfdringsfunktion, pol-nollstdlle-
diagram, Bodediagram samt inst8llningsmdijligheter fOr
turbinregulator FRVV 103.

Det finns tre olika parametrar som kan justeras pa
regulatorn:

bp - permanent dterfdring
bt -~ temporidr &terfdring
Td — tidskonstant f6r temporir dterfdring

Reglerstyrkan, utfdrt reglerarbete och stigtiden for
regulatorn bestdms av kombinationen av dessa tre para-
metrar.

Overfdringsfunktionen f&r hela turbinregulatorn med
huvudservo dr ganska komplicerad, se Gber{s) pd sidan
B2, Nackdelen med denna komplexa turbinmodell &8r, som
ndmnts tidigare, den stora spdnnvidden 1 tidskonstanter
som ger liang CPU-tid vid simuleringarna.

2.3.3 Férenklad modell

P& grund av de problem som uppstod vid simuleringar med
den ursprungliga turbinrequlatormodellen framtogs en
enklare modell med mindre spdnnvidd i tidskonstanterna.
Den byggde pd den approximativa Sverfdringsfunktionen
Gl{s), sidan B3.

Den approxXimativa &verfdringsfunktionen for turbin-
regulatorn kan skrivas (utan huvudservo):

1 1 + sTd
Gl (8) = ——= %
bp bp + bt
1+ - sTd
bp

L&gg mdrke till att den minsta tidskonstanten, Ty,
(0,02 s) dr bortapproximerad. Se ocksd appendix B, diar
rékningarna visas.

For extremvidrde pd s (dvs hastigheten pa frekvens-
dndringarna) antar Gl f8ljande virde.

1
Gl {(g) = === =KL, d3d s --> 0 :
bp

dvs statisk fodrstédrkning.
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Gl (s) = =———m=m = KH dd s --> "e2" ,;
dvs transient f&rstdrkning.

Med detta underlag konstruerades en fdrenklad regu-
latormodell som motsvarar den ursprungliga pd alla
viktiga punkter. Se sidorna B4-B6, som innehdller
blockschema, &verfdringsfunktion, pol-nollstdlle-
diagram, Bodediagram och instillningsm&jligheter. Over-
foringsfunktionen G2 f£or den fdrenklade turbin-
regulatormodellen &r helt identisk med den approxi-
merade Overfdringsfunktionen Gl. Pol-nollstilledia-
grammen i figur 2 och figur 6 visar att modellerna har
samma dominerande pol och dirmed samma stigtid, se
figur 9.

Bodediagrammen f8r de tvd modellerna Hr ocksd nira
overensstidmmande fdrutom i det hdgsta frekvensomriddet.
Se diagrammen C1-C12, dir bdda modellernas belopp och
argument (basic respektive simplified model) Hr ritade.
Skillnaden beror pa det inbyggda LP-filtret i styrdonet
i ursprungsmodellen, som har en tidskonstant (Ty) pa
0,02 s och ddarfdr klipper bort de snabbaste frekvens-
erna. Problemen som kom vid simulering av ursprungs-
modellen berodde just pd denna lilla tidskonstant. I
den approximativa OverfOringsfunktionen uteldmnas allt-
s& tidskonstanten Ty.

Pessutom fOrkortades CPU-tiden vid simuleringarna
avsevirt med den nva modellen, varfdr den fdrenklade
modellen anvidndes genomgdende vid simuleringarna.

F&ljande instdllningar har provats i simuleringarna.

bp ¢+ 0,1, 0,04, 0,02, 0,01
bp/Td : 0,24/5, 0,36/7, 0,6/10 (bt och Td kan inte
st&éllas separat)

Dessutom har ytterligare tre instdllningar provats som
vi dterkommer till senare.

2.3.4 Extra funktioner f£8r utvdrderingen

I den forenklade modellen har hijdlpfunktioner lagts in.
Bland annat transformeras den digitala insignalen (tv3
sekunders frekvensvidrde) Over till en analog dito via
ett LP-filter (tidskonstant: 2 g) f&r att undvika
orealistiskt snabba fdrdndringar i insignalen.




11

Utfdrt reglerarbete (MET), som #r ett matt p& hur
mycket huvudservot har justerat padraget i slag/timme,
berdknas. (Se appendix A, Definitioner.)

Ideala utsignalen (Y2ID) berdknas med hijdlp av ett
tvaminuters glidande medelvirde pd nitfrekvensen. (Se
avsnittet 2.1.1, NORDEL:s rekommendation f£f8r automatisk
frekvensreglering samt appendix A, Definitioner.)

Godhetstalen RHO och GAIN (se Definitioner) j&mf6r den
erhallna utsignalen Y2 med den ideala Y2ID.

FSr att kunna rita upp padraget (effekten) mot
frekvensavvikelsen filtrerades utsignalen Y2 och
frekvensavvikelsen FE genom LP-filter med tids-
konstant = 120 s. Filtreringen motsvarar en glidande
medelvdrdesbildning 8ver tvd minuter (120 s) f8r att
svara upp mot NORDEL:s krav pa tvaminuters medelvidrdes-
reglering. Lutningen pa kurvan Y2LP(FELP) ger sedan
uppmitt reglerstyrka Rmit.
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3 GENOMFORANDE

I detta avsnitt beskrivs hur arbetet utférdes och vilka
resultat som sdktes. Avsnitt 3.1 behandlar vilka hijdlp-
medel som anvindes och idéen som 1lag till grund £5r
undersdkningen. Simuleringsmetodiken visas 1 av-

snitt 3.2.

3.1 ARBETSMETOD

Malet med arbetet var att fd8rs8ka 8ka reglerstyrkan i
ett vattenkraftaggregat utan att reglerarbetet vixer
for mycket.

"The black box" i sammanhanget var den fdrenklade tur-
binregulatormodellen med sina instdllningsparametrar
bp, bt och Td. Insignal till boxen utgjordes av nidt-
frekvensvirde f0r ca 8,5 timmar. Det intressanta var
hur utsignalen och didrmed reglerstyrkan skulle bidra sig
at for olika instdllningar pa statik (bp) och didmpning
{bt och Td}. Med hjidlp av Overfdringsfunktion, Bode-
diagram och pol-nollstdllediagram kunde man forutse
{(gissa) resultatet av en parameterindring. Se vidare
avsnitt 4.

Verktyget 1 denna undersdkning var SIMNON, ett simule-
ringsprogram framtagit av Institutionen f&6r Regler-
teknik i Lund.

Orginalidéen var foljande.

En minskad statik (bp) ger en hdjd reglerstyrka men
med for samtidigt en 8kning av reglerarbetet. Okas da
ddmpningen (bt och Td) kan reglerarbetet hdllas kvar
pd en rimlig niva.

D& statik och dimpning pa regulatormodellen endast kan
stdllas pa ett visst antal vidrde (pd samma sdtt som £8r
turbinregulatorn FRVV 103}, gdllde det att prova
(simulera) fram en optimal kombination av dessa para-
metrar., Under simuleringen registrerades och beriknades
flera olika vidrden och tillstdnd f8r att man senare
skulle kunna bedtma olika regulatorinstillningar.

Reglerstyrkan kan beriknas da foérhdllandet mellan fre-
kvensdndring och effektdndring &r kant, enligt R =

AP/ Af. Alltsd uppmittes och lagrades padrags-
ldget (som dr approximativt proportionellt mot effekt-
en} for att sedan ritas med motsvarande frekvensvirde.
Notera att bade padragsldget och frekvensvirdet ir
medelvirde &ver en tidsperiod. Lutningen pd denna kurva
ger sedan uppmdtt reglerstyrka, Rmit.
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Nir det g&dller reglerarbetet dr det svdrare att ange
ett specifikt uttryck. Genom att integrera absolut-
beloppet av pddragshastigheten och sedan dividera med
integrerad tid f4s Atminstone en indikation av utfdrt
reglerarbete. Multiplicerar man sedan med 3 600 fés
antal slag per timme. Det gir sedan att jiEmfSra nivin
pa utfdrt reglerarbete f6r olika inst&llningar.

I appendix A, Definitioner, behandlas baAde reglerstyrka
och reglerarbete.

3.2 SIMULERING

Simuleringspaketet SIMNON anvindes genomgdende. Den
férenklade turbinregulatormodellen anvindes beroende pé
det tidigare nd@mnda problemet med spinnvidden i tids-
konstanter. Efter inledande prov av algoritmer valdes
Runge Kutta, RK, som hade kortare simuleringstid &n den
vanliga integrationsalgoritmen HAMPC i SIMNON. Inte
heller RK-algoritmen var helt problemfri. Valet av
inledande stegl&ngd (time increment) avgjorde om simu-
leringen skulle lyckas eller inte.

I fortsdttningen anvédndes alltsd RK-algoritmen med
inledande steglidngd = 1 s.

Simuleringen omfattade 15 232 frekvensvidrden, dvs
30 464 s = ca 8,5 timmar.

Vid simuleringarna registerades f8ljande virde.

FS Insignalen i form av de samplade frekvens-
vérdena {tvdsekunders-virde)

FF2 Glidande tvaminuters medelvirde p& insignalen
(frekvensen)

Y2 Utsignalen fran regulatorn, proportionellt mot
padraget

Y21ID Ideala utsignalen beridknad pd FF2 (se Defini-
tioner)

Y2LP Medelvdrde utsignal

FELP Medelvérde frekvensavvikelse

Vid simuleringarna berdknades f8ljande virde.

MET Ett relativt matt pd utfdrt reglerarbete per
tidsperiod

RHO Korrelationskoefficienten mellan Y2 och Y2ID

GAIN Kvoten mellan Y2 och Y2ID

Vid simuleringarna plottades fdljande vérde.

Fs(t) Nt frekvensen
FF2(t) Tvdminuters medelvirde av nitfrekvensen
Y2(t) Utsignalen




Y2ID(t)
Y2LP(FELP)

Ideala utsignalen
Pidraget som funktion av frekvensavvikel-

sen, Anm: Lutningen pé denna_ kurva ger
reglerstyrkan Rm&t. o

14
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4 RESULTAT

Hir fdljer resultat och observationer av gjorda simu-
leringar. De erhdllna diagrammen och tabellerna be-
skrivs i avsnitt 4.1. I avsnitt 4.2 visas hur regu-
latormodellen reagerade pa olika parameterinstdll-
ningar. I avsnitt 4.3 visas hur v3l de clika requlator-
instdllningarna dverensstidmde med en ideal instdllning,
med hjdlp av godhetstalen RHO och GAIN.

4.1 DIAGRAM OCH TABELLER

Diagram, tabeller och figurer som det hdnvisas till
nedan dterfinns i appendix B och C.

Bodediagram, belopp och argument, for respektive regu-
latorinstdllning visas i diagrammen C1-Cl2. F&r att
kunna jédmfdra den ursprungliga modellen med den for-
enklade modellen finns bdda modellernas kurvor inlagda
i diagrammen, betecknade med BASIC respektive
SIMPLIFIED MODEL.

Nitfrekvensen (FS), tviminuters medelvirde av ndt-
frekvensen (FF2), utsignalen (Y2), ideala utsignalen
(Y2ID) samt Y2LP(FELP) finns ritade i diagrammen
C18-C29. Rmdt, uppmdtt reglerstyrka, har berdknats ur
kurvan Y2LP(FELP). Y2LP och FELP #r bdda tvaminuters
medelvdrde av utsignal respektive frekvensavvikelse.

Tabell 1, C33, innehdller en sammanstillning av para-
meterinstdllningar och mdtvidrde for simuleringarna. I
tabell 1 finns ocksa tidskonstanten f£8r den f8rsta
brytpunkten fér varije regulatorinstdllning angiven (se
ocksd asymptotiska Bodediagrammet i figur 7, B5). Den
bendmns i fortsdttningen helt enkelt som tidskonstanten
T och beror pa bp, bt och Td (se figur 9, B6).

Notera att tidskonstanten T &r inverterat proportionell
mot regulatorns bandbredd.

4,2 OBSERVATIONER

Hur paverkar d3i instillningsparametrarna bp (statik)
och bt/Td (dimpning)} regulatorns karaktir?

Uttryck som anvdnds i resonemanget:
Fbrstd3rkning * Bandbredd = ca konstantl (1)

Bandbredd * Stigtid = ca konstant?2 (2)
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Asymptotiska Overfdringsfunktionen:

1 1 + sT4
G2 (8) = ——= ¥ e (3)
bp bp + bt
l + ——————— sTd
bp
bp + bt
Tidskonstanten: T = —~——=r————— Td (4)
bp
Reglerstyrkan: R =2 * G2 (%Pmirk/Hz)} (5)

Vi tittar f8rst pd vad som hinder dd bp (statiken)
varieras med konstant d&mpning.

bp minskas/8kas;

1 Utsignalens amplitud Skar/minskar (ex: C18-C21)
2 Regulatorns tidskonstant Skar/minskar (tabell 1,
C33)

Regulatorns bandbredd minskar/okar (ex: C13)
Statiska fOrstirkningen Skar/minskar {(ex: C13)
Reglerarbetet MET dkar/minskar (tabell 1, C33)
Reglerstyrkan Rmit Skar/minskar (tabell 1, C33)
Kvoten MET/Rmit minskar/8kar (tabell 1, C33)

SOk W

Dessa cobservationer stimmer vil Sverens med de teoreti-
ska uttrycken ovan, pol-nollstdllediagrammet i figur 6,
asymptotiska Bodediagrammet i figur 7 samt tids-
konstanten T i figur 9, appendix B.

Det ki#nns ocksd r&tt att utfdrt reglerarbete Skar nér
statiska fBrstirkningen 8kas (dvs bp minskas). Men
notabelt Hr att reglerarbetet inte Okar lika mycket som
uppmitt reglerstyrka {se kvoten MET/Rmdt i tabell 1) da
forstirkningen 8kar. Detta beror pd att bandbredden
minskar d3 fOrstdrkningen Skar (1) och didrmed utfdrs
reglerarbete i huvudsak endast fdr langsamma frekvens-—
dndringar. I diagrammen Cl, C2, C3, C4 och Cl3 ser man
detta tydligt. Reglerstyrkan, Rmidt, pdverkas inte sa
mycket av denna bandbreddsminskning i systemet, p g a
sin egen relativt smala bandbredd pa 1/120 = ca 0,008
rad/s. Férst vid tidskonstanter (f6r regulatorn) Over
120 s paverkas Rmit, som da bdrijar minska JjEmfdrt med
Rstat, p g a minskad bandbredd, vilket kan ses i

tabell 1.

Fasvridningen, gvs efterslidpningen mellan insignal och
utsignal dkar da bp minskas, se t ex argumentkurvorna
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pad sidorna Cl1-C4 samt uttrycken {(2) och (4) ovan.
Mellan fasvridningen och tidskonstanten finns ett
direktsamband.

D& istdllet bt/Td, dvs ddmpningen, varieras (bp
konstant) fds resultatet nedan.

Ddmpningen minskas/8kas;

1 Utsignalens amplitud 8kar/minskar relativt lite
(ex: Cl18, C22, C26)

Regulatorns tidskonstant minskar/tkar (tabell 1,
c33)

Regulatorns bandbredd Skar/minskar (ex: C13)
Statiska f8rstidrkningen pdverkas inte (ex: C13)
Reglerarbetet MET okar/minskar {tabell 1, C33)
Reglerstyrkan Rmit Skar/minskar relativt lite
(tabell 1, €C33)

Kvoten MET/Rmit Skar/minskar (tabell 1, €33)

bW [ 3%]

3

Aven hir gdr praktik och teori ihop.

Ldgg mdrke till att den statiska fdrstirkningen inte
paverkas, medan diremot reglerarbetet och uppmitt
reglerstyrka Skar da bt/Td minskas. Aterigen &r det
bandbredden som spelar in - se asymptotiska Bodedia-
grammet, figur 8, och uttrycken (1), (3) och (5) ovan.
Vill man siledes 8ka bandbredden kan det Astadkommas
genom att minska bt/Td.

Dessutom ser man 1 argumentkurvorna Cl, C5 och €9 hur
fasvridningen {(eftersl8pningen) minskar vid minskad
ddmpning. Se ocksd uttryck (4).

4.3 GODHETSTAL

For att jdmfdra den vid simuleringen erh&llna utsignal- i
en Y2 med den ideala utsignalen Y2ID finns &ven RHO och ’
GAIN angivna i tabell 1. Vid god Bverensstimmelse
ligger bAda godhetstalen nidra 1.

Enligt tabell 1 fir vi "biHst virde" pd RHO och GAIN

(1 respektive 1) for regulatorinst&llningar som ger en
tidskonstant Xring 120 s. Den ideala utsignalen, Y2ID,
dr just berdknad pa ett glidande tvaminuters medelvirde
(tvda minuter = 120 s) enligt NORDEL:s rekommenda-
tioner.
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5. SLUTSATSER

Fungerade da orginalidéen, dvs &kad reglerstyrka for
ett rimligt reglerarbete genom att minska bp {(statiken)
och 8ka bt/Td (didmpningen)?

Innan svar ges pd denna fraga ska ytterligare ett
kriterium (som tidigare nimnts i forbifarten) lHggas pa
den automatiska frekvensregleringen som regulatorn ska
ombesdrja:

NORDEL:s rekommendation att frekvensregleringen ska
baseras pa ett glidande tvadminuters medelvirde for
ndtfrekvensen.

Den ideala utsignalen, Y2ID, som ber&knats i simule-
ringarna motsvarar just denna rekommendation. Regqula-
torn ska alltsd ge en utsignal, Y2, som efterliknar den
ideala Y2ID for att vi ska tillgodose NORDEL:s fodrslag
till frekvensreglering.

Pa grund av denna extra fdrutsittning f8r frekvens-
reglering ser vi med hjidlp av tabell 1 att orginalidéen
inte stdmmer.

Istdllet for att oka ddmpningen ska d&mpningen minskas
vid en h&jning av reglerstyrkan just for att fa en
utsignal sa 1lik den ideala som mSiligt. Detta pastdende
forutsdtter att man hela tiden fdrsédker hdlla tids-
konstanten ofdrdndrad, t ex 120 s (120 s = tva
minuter).

Exempelvis: Reglerstyrkan ska 8kas till det dubbla
(se tabell 1, C33)

Ursprungliga instdllningar: bp = 0,02, bt/Td = 0,36/7
Tidskonstant = 133 s

Rmit = 99 ¢/Hz

Kvoten MET/Rmit = 0,379

kkkkkk

Nya inst&llningar: bp = 0,01, bt/Td = 0,24/5
Tidskonstant = 125 g

Rmit = 200 %/H=z

Kvoten MET/Rmit = 0,376

Detta lite ovédntade resultat beror pa att tidskon-
stanten och ddrmed bandbredden bestdms delvis av dimp-
ningen (se uttryck (2) och (4) i avsnitt 4.2). Dessutom
ska man ha i Adtanke att reglerstyrkan dr en over-
foringsfunktion. F&r att fa& en verkllg reglerstyrka,
och inte bara en statlonar dito, maste tlllrackllg
bandbredd finnas pa regulatorn. Notera ocksd att kvoten
reglerarbete/reglerstyrka, dvs MET/Rmdt, ligger pandstan
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ofdrandrad niva, vilket innebdr att kravet "rimligt
reglerarbete" uppfylls pd ett tillfredsstdllande s&tt.

Slutsatsen blir att tre av de tolv provade regulator-
inst#dllningarna motsvarar de Snskemdl pd en regulator
f6r automatisk frekvensreglering vid normala driftfdr-
hdllande som redovisades ovan. Enligt tabell 1, C33:

0,24/5, Rmit = 200 %,

il

Sim nr 4: bp = 0,01, bt/Td

T = 125 s
Sim nr 7: bp = 0,02, bt/Td = 0,36/7, Rmit = 99 %,
T = 133 s
Sim nr 10: bp = 0,04, bt/Td = 0,60/10, Rmit = 48 %,
T = 160 s

For dessa tre instdllningarna kan man konstatera
£61jande.

- Reglerstyrkan, Rmdt, &r approximativt lika hog som
Rstat.

- Kvoten reglerarbete/reglerstyrka (MET/Rmit) &r
ungefdr lika.

- Tidskonstanterna ligger 1 intervallet 125-160 s, dvs
relativt nidra tidskonstanten for den ideala
regulatorn (120 s).

- RHO och GAIN visar att god Sverensstimmelse rader
med den ideala utsignalen.

Eftersom statiken (bp) kan justeras kontinuerligt kan
man stdlla statik och dampning sa att tidskonstanten
blir 120 s f8r regulatorn. Naturligtvis begridnsar
precisionen i inst#dllningen av bp mdjligheten att £4
tidskonstanten exakt 120 s. Med detta krav pa T fdre-
slar jag didrfdr foljande regualtorinstillningar
(optimala instdllningar).

1 bp = 0,0104, bt/Td = 0,24/5, T = 120 s
2 bp = 0,0223, bt/Td = 0,36/7, T = 120 s
3 bp = 0,0545, bt/Td = 0,6/10, T = 120 s

Se Bodediagrammen Cl4-Cl6 samt simuleringsresultaten
med ovanstaende instillningar i diagrammen C30-C32 och
tabell 1. Ligg midrke till att uppmitt reglerstyrka,
Em8t, och den statiska reglerstyrkan Rstat 8r ndstan
helt lika. RHO och GAIN (bdda ung 1) tyder pd att ut-
signalen Y2 adr mycket 1lik ideala utsignalen Y21ID,

Dessa inst&llningar gdller speciellt f&r de fdrutsitt-
ningar som har anfbrts tidigare. FOr andra typer av
reglerarbete kan givetvis andra regulatorinstdllningar
vara mer férdelaktiga.
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Tilldggas kan att fOr mdtningar av reglerstyrka ute i
stationer bdr samma teknik kunna anvéndas som 1 detta
examensarbete. Filtreringen ska da anpassas till regu-
latorns tidskonstant for att erhdlla rend kiitvor. I
simuleringskurvorna pd sidorna C18-C29 Y2LP(FELP) kan
man se skillnaden mellan kurvor med eller utan rdtt
anpassad tidskonstant. En falsk "hystereskurva" upp-
trdder d4 tidskonstanterna inte 4r matchade.

Reglerstyrkan, som framtas pa detta sdtt, torde vara
det ndrmaste man kan komma till "verklig reglerstyrka”,
med tanke pa NORDEL:s rekommendation om frekvensregle-
ring baserat pd tvdminuters medelvirde.
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DEFINITIONER (bokstavscrdning)
DAMPNING

FOor att undvika pendling i turbinregleringen finns
det en dédmpande aterkoppling i requlatorn som for-
hindrar alltfdr stora och snabba pédrag.

D&mpningen paverkas av tvd parametrar:

-den tempordra aterfdringen, bt
-dadmpningens tidskonstant, Td

Nagon dimension p& dédmpningen kan inte ges.

Viardet pad dadmpningen inverkar ocksa pd regler-
styrkan, genom att bandbredden och den transienta
reglerstyrkan &ndras vid férédndringar i bt och Td.
Se def for reglerstyrkan samt det asymptotiska
Bodediagrammet i figur 6, appendix B.

FREKVENSAVVIKELSE

Avvikelsen i Hz (eller %) frén den nominella p& 50
Hz.

Maximalt tilldten avvikelse i NORDEL-systemet under
normala driftfdrhdllanden &r + 0,1 Hz (0,2 %).

GODHETSTAL

RHO och GAIN i tabell 1, €33, dr tva olika matt pa
hur v&l utsignalen Y2 fran regulatorn Overensstidmmer
med den ideala utsignalen Y2ID. RHO &r den skattade
korrelationskoefficienten mellan Y2 och Y2ID. D&
RHO = ca 1 finns ett exakt linjdrt berocende mellan
¥2 och Y2ID, dvs signalerna &r lika. GAIN visar
vilken av signalerna som &r storst, Om GAIN >l:!sé

dr Y2 >Y2ID och om GAIN >1 &r Y2ID >Y2, DArfdr &r
signalerna lika starka da GAIN = ca 1.

RHO och GAIN Hr alltsd ett sladgs godhetstal pd ut-
signalen jamfdrt med den idgala utsignalen.

IDEAL UTSIGNAL

Utsignalen frén en regulator som baserar regleringen
pd tvaminuters glidande medelvidrde pd ndtfrekvensen
enligt NORDEL:s rekommendationer, Den betecknas med
¥Y2ID 1 denna rapport.




REGLERARBETE
Btt mdtt pad hur mycket turbinregulatorn har reglerat.

Det mest rdttvisande vdrdet f£Or ett verkligt system fés
{antagligen) om den absoluta gangvégen £8r kolven pa
huvudservomotorn summeras over en tidsperiod. Ett mer
14ttatkomligt vdrde vid simulering av en regulatormodell
4r att integrera absolutvirdet av derivatan pd utsignalen
(DY2) som motsvarar huvudservomotorns hastighet,

I fortsdttningen anges alltsda utfdrt reglerarbete med:
MET = 3 600 * 1/t * { abs(DY2) dt.

Dimensionen p& MET &r slag/tinme. Ett slag/timme innebdr
att kolven fran huvudservomotorn har i medeltal en total
ganglidngd pa ett helt kolvslag per timme. Detta matt ger
oss mojlighet att j8mfora utfort reglerarbete vid olika
regulatorinstidllningar,

REGLERSTYRKA

Den effektdndring som ett elkraftproducerande aggregat
svarar med vid en frekvensavvikelse pa ndtet.

Reglerstyrkan betecknas med R och uttrycks i MW/Hz,
%Pmark/Hz eller %effektdndring/%frekvensavvikelse

(p.u. / p.u.). Nir reglerstyrkan anges med ett tal for-
utsdtts att det gdller den statiska reglerstyrkan.

STATIK

Den direkta &terforingen i regqulatorn som inverkterat Hr
proportionell mot den statiska fOrstédrkningen (Rstat).
En annan bendmning pa statik &dr permanent aterfdring, bp.

Statiken uttrycks oftast i %, da man avser den procentuella:
avvikelsen fran nominell frekvens som skulle erfordras £or
att f4 en effektdndring motsvarande agdregatets mirkeffekt,
Minskas statiken, Okar alltsa forstdrkningen i regulatorn
och dérmed reglerstyrkan (Rstat). Vdrdet pd statiken visar
férhallandet mellan en eventuell bestdende frekvensavvikelse
och pafdljande effektindring.

TIDSAVVIKELSE

Ett mdtt i sekunder pa den integrerade frekvensavvikelsen,
En direkt £61jd av en frekvensavvikelse &r att ett elekt-
riskt synkronur, drivet av ndtfrekvensen, visar fel tid.

A2




A3

D& tidsavvikelsen betecknas med t och frekvensavvikelsen med £
kan man generellt skriva:

£ = 1/50 * j £(t) dt.

Om exempelvis ndtfrekvensen ligger konstant pa 49,9 Hz
( £ =0,1 Hz ) under en timme, far vi:

t =1/50 * 3 600 s * 0,1 = 7,2 s.
Synkronuret skulle saktat sig med 7,2 s. For att kompensera
denna tidsavvikelse kan man ©ka frekvensen till 50,50 Hz

(konstant) under tvd timmar £8r att synkronuret ater ska visa
ratt tid,

NORDEL har rekommenderat en maximal tidsavvikelse pa + 10 s.
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Exempel pd elhydraulisk regleranliggning for ett vattenkraftaggregat.

I kontrollrummet (1) instilles och avlises alla reglervirde sasom

effekt, frekvens osv. De elektriska styrsignalerna leds till reqgu-
latorskapet (2), ddr de blandas, forstdrks samt far passera genom.
dynamiska behandlingsnat. Signalerna skickas sedan till styrver-

ket (3) som styrorder £0r ledskovlarna (4).

R8knat fran styrverket Overgar styfningen till att bli mekanisk-
hydraulisk. )

Utgadngsdonets ldge pd styrverket bestdmmer ledskovelSppningen el-
fér padraget. P& grund av att ledskovlarnas omstdllning krdver
stor kraft finns ett forstdrkningssteq bestdende av en styrvéntil
{(styrservo) (5) och en ledkransservomotor (huvudservo) (6) mellan

styrverk/p&dragsring (7), som Overfdr ledkransservomotorns rorel-
se till samtliga ledskovlar,

Den fOr styrningen erforderliga energin tas fran ett tryckolije-
aggregat bestdende av tryckklocka (8), pumpar (9) samt olje-
behdllare (10).
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B. Blockschema och beteckningar for turbinregulatormodeller

Innehdll

BO

B4 - B6 :

: Innehdllsfdrteckning
Bl - B3 : Turbinregulator FRVV 103 - ursprunglig modell

Turbinregulator - férenklad modell

BO




~

~A

FE

Turbinregulator FRVV 103

1. Blockschema

styrservo huvudservo
1 Y1 1 Y2
> TsTy - 1 + sT2 -
sTa
bt 1 + sTd '

bp P

Fig 1, Blockschema turbinregulator FRVV 103

2. Beteckningar:

FE :
bp :
: tempordr &terféring

bt

.

Td :
Ty @
T2 :

Yl
Y2

relativ frekvensavvikelse
permanent &terféring (statik)

tempordra aterfdringens tidskonstant, s
styrservomotorns branthetstid (tidskonstant=0,02), s
huvudservomotorns branthetstid (tidskonstant=0.2), s
styrservomotorlige (min=0, max=1)

: huvudservomotorlége {min=0, max=1)

3. Instdllningsmdjligheter: (valda for simuleringarna)

bp: 0.1, 0.04, 0.02, 0.01
bt/Td: 0.24/5, 0.36/7, 0.60/10
Anm: bt och Td kan ej stdllas separat.

Bl




~

~A

B2
Turbinregulator FRVV 103
4. Overforingsfunktion berdknad fran blockschemat (utan huvudservo)

_ 1 , 1+s1d 1
Gber(s) " bp * 1+ sta 1 + sTv

. _ PyTd
dar T2 = < 3 Ta(bp + bty

1/Tu resp. 1/Tv = -~

1 _ 1.2 __bp
2Tz T Iesp. —\’( 77z TyTa
Overforingsfunktionen enligt ASEA (utan huvudservo)

6 (s) =L « 1 + sTd . 1
ASEA bp ), gbptbt ;Pbt"rd 1+ s

Iy
bp + bt
Anm: Numeriskt &r uttrycken approximativt lika,

I detta arbete anvands Gber'

5. Pol-nollstdlle diagram

= . —.__..1_
Nollstdlle: Nl = T

. I | N |
Poler: Fl = Fu ! P2 = Ty

Med instédllningen bp=0.1, bt=0.36, Td=7 (Ty=0.02 konst.) fas
f6ljande virde:

Nl = - 0.143
Pl = - 0.031, P2 = - 23.1
Im Anm: Pol Pl &r den
dominerande polen.
N1
AV O L4 :
P2 PI

Re

Fig 2. Pol-nollst&lle diagram f8r turbinregulator FRVV 103
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B3

‘Turbinregulator FRVV 103

6. Asymptotiskt Bodediagram

lcl4 1
bp
1
bp + bt
—~
} } ; A > :
A 1 1 w (rad/s)
Tu Td TV

Fig 3. Asymptotiskt Bodediagram turbinregulator FRVV 103

7. Approximerad Overfdringsfunktion (med huvudservo)

Eftersom Ty = 0.02 s, dvs relativt liten Jamfort med de andfa
tidskonstanterna, kan man erh&lla en approximerad &verflrings-
funktion. Later man faktorn som representerar huvuidservon ock-
s vara med fas f£8ljande uttryck:

1 1 + sTd * 1

G, (g) == *
1 bp T, . bgb; bt 1 + s12

8. Asymptotiskt Bodediagram (med huvudservo) f&r Gl(s)

1
bp + bt
h Y
: t — —-
A I w (rad/s)
Tu Td T2

Fig 4. Asymptotiskt Bodediagram (med huvudservo) f&r den
approximerade oSverforingsfunktionen Gl
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B4

Forenklad modell for turbinrequlator

1. Blockschema

~» KH ““"‘“:l huvudservo

¥l . Y2

'y 1
zz: 1+ s72

1+ sTLP

Fig B. Blockschema f&renklad modell f£or turbinregulator

2. Beteckningar:

KL -—%E; (statisk fOrst&rkning)

1 , . . .
KH : BF % Bt {transient f&rstdrkning)
KLP= KL - KH

Se for Ovrigt beteckningarna for turbinregulator FRVV 103.

3. Instdllningsmbjligheter: (valda £8r simuleringarna)

bp: 0.1, 0.04, 0.02, 0.01
bt/Td: 0.24/5, 0.36/7, 0.60/10
anm: bt och Td kan ej stdllas separat.

Instdllningsmdjiligheterna &r samma som for turbinregulatorn,




~

~

B5

Forenklad modell f£8r turbinregulator

4. Overfdringsfunktion (utan huvudservo)

KLP 1, 1+ sTd

1+ sTLP  *"*"" bp |, g Bptht
bp

Gz(s) = KB +

Observera att G2 ar idententisk med den approximativa
overforingsfunktionen Gl for turbinregulator FRVV 103,

5. Pol-nollstdlle diagram

Nollst&lle: N1 1

T TTa
Poler: Pl = - —t
bp + bt a
bp
Med instdllningen bp=0.1, bt=0,36, Td=7 fas f6ljande virde:
Nl = - 0,143
Pl = - 0.031
Im
%, .
Pl Re

Fig 6, Pol-nollstdllediagram férenklad modell £&r turbinregulator

6. Asymptotiskt Bodediagram

ol 1
bp
1
bp + bt
{ ] >
1 bp 1 w (rad/s)
Td bp + bt Td

Fig 7. Asymptotiskt Bodediagram forenklad modell for turbinregulator
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Forenklad modell £Or turbinregulator

7. Asymptotiskt Bodediagram {med huvudservo)

|G! 4 1

} 4 i Lo
A __bp . W (rad/s)
Td bp + bt Td T2

Fig 8. Asymptotiskt Bodediagram farénklad modell £or turbinregulator
(med huvudservo) '

8. Tidskonstanten T
Tidskonstanten som bestémmer karaktiren pd den férenklade turbin-

regulatormodellen kan skrivas:

T=—bL;p?i‘E-Td (s) .

Samband med polen Pl {se pol—nollstéllédiagrammet) :

1 .
v |#
Vid stegsvar, tex om effektbdrvérdet &ndras ett steg, avgdr tids-
konstanten T approximativt stigtiden enligt en exponentialfunktion

i tidsplanet:

_ -t/T ,
y2(t) = y2(0) + y2steg (1 - e ), ddr y2(t) &r ldget £8r paddraget.
Om y2(0) = 0 och y2steg = 1 blir stegsvaret ungefir som figuren neds
(spréngvisa foréndringar bortses frén)

Y2 4

1--———-—-———_

0.63 +~= <

"a—-—-—-——
i

Fig 9, Tidskonstanten forenklad modell
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C. Diagram, simuleringskurvor och tabell

Innehdll
CO

Cl - Cl2
Cl3

Cl4 - Cl6
Cc17

Cls - C29
C30 - C32
Cc33

Anm:

: Innehallsférteckning

: Bodediagram belopp/argument (grundinstdllning)

: Bodediagram belopp, jamférande diagram for varierande

ddmpning resp. statik (grundinstd#llning)

: Bodediagram belopp/argument (optimal instdllning)

Natfrekvensen FS som anvindes som indata vid simuleringarna;
dels hela métperioden 8.5 h, dels de fdrsta 2.2 h av midt-
perioden som ocksd innehdller 2-minuters glidande medel-
vardet FF2 ‘

Simuleringskurvor FS, FF2, Y2, Y2ID, Y2LP(FELP) f&r
grundinstédllningar

¢ Simuleringskurvor FS, FF2, Y2, Y2ID, Y2LP(FELP) for

1)

2)

3)

4)

optimala instdllningar
Tabell 1, Simuleringsresultat

Basic/simplified model inneb3r ursprunglig resp. forenklad
turbinregulatormodell {med huvudservo). Anges i diagrammen
med B resp. S.

Grundinstdllning inneb&r ndgon av de 12 instdllningar av
regulatorn som valdes for simuleringarna.

Optimal inst&llning innebdr ndgon av de 3 regulatorin-
stéllningar som berdknades med NORDELs rekommendation

foér frekvensreglering (baserat pad 2-min. frekvensmedel-

virde) som grund.

Simuleringskurvorna har f&ljande dimensioner pa& axlarna:
FS, FF2 : Hz resp. s

Y2 ! relativt padrag resp. s

Y21D ! relativt padrag resp. s

Y2LP(FELP) : relativt padrag resp. Hz



Bodediagram belopp/argument Cl

18g f T T Y LA AL
% [ | BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
9 - 1 BASIC/SIMPLIFIED MODEL
H ] 1 BP=0.1 BT=0.24 TD=5
se
=
’ \
5 \K
\5
2
B \
f I PR T T S T N t R N S S NI 1 MR S S I P TR T Tk WA O
a g3/ g ara a ez I. a3 e g5
VINKELFREKVENS CRADASS
l,
a Fe N ¥ T ¥ r T FET T T LI
& 3 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
o BASIC/SIMPLIFIED MODEL
g L { BP=0.1 BT=0.24 TD=5
a

SR

-7 " PO T S SN t PR S S I £ PO S S B : llill\

a o/ a arg a2 /8g I a3 18 oed
VINKELFREKVENS CRADZSD




BELORP

ARG COEG)

Bodédiagram belopp/argument

f@@ T L3
E 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
o 1 BASIC/SIMPLIFIED MODEL
- 1 BP=0,04 BT=0.24 TD=5
5
=7 N
fe \
2
5 N
/ i | S A - ] x 1 1 1 | 1 1
g a3/ 8.a/a g reg /. 863 1e._ee7

VINKELFRERKVENS CRAD/ S

8

] BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR

BASIC/SIMPLIFIED MODEL

{1 BP=0.04 BT=0,24 TD=5

54

-9

a o3/

a ara

VINKELFREKVENS CRAD/S)

g 18z ! exz

c2




!g@ T T T 1T T T 13 T
o i 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ - { BASIC/SIMPLIFIED MODEL
4 i 1 BP=0.02 BT=0.24 TD=5
5a
=g
re
] N
5 \
I \\ s
) RN
<
, L 1 1 1 £ r E_1 1 1 I I 1 1 1.1 L 1 1 A E 1.1 1 L i
a. a3/ a.8/a 2. /o8 . 8939 e gos
VINKELFREKVENS (RADSSY '
a 3@ T T T ¥ T T T
g | BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
v BASIC/SIMPLIFIED MODEL
g L | BP=0,02 BT=0.24 TD=5
a
L /\ g . ]
-5
' AN /s
60 \ ] \\ \
\ ]
_m 1 1 'l i 1 1 L 1 1
a2 37 a are 2 188 ! eexz rg e0og

Bodediagram belopp/argument

VINKELFREKVENS CRAD/SD

C3




Bodediagram belopp/arqument

/6@ T T T T 7T T T
. i 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ - 1 BASIC/SIMPLIFIED MODEL
- 1 BP=0.01 BT=0.24 TD=5
% La \
&
1 <
5 \
] \ S
= \ ]
B
, L L 1 1 1.3 1. I 1 i I 1 i 1 1 vt L 1 1 1 I .
a. o3/ ag.a/g a. reg !. gea 16 a6
VINKELFREKVENS CRADSSH
5 g0 ———
4 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
. i BASIC/SIMPLIFIED MODEL
g L 1 BP=0.01 BT=0.24 TD=5
a
—\\

RN

7 AN
7 TN

| N

~ \ )

"

[T S T i 1 lll\ll

-39 L I P T O L 1 1

a e/ ag a/7
VINKELFREKVENS (RADASS?

g Jeg ! o3 g eog

Cc4




Bodediagram belopp/argument

f@@ T T T T T rrT T T T T
o I ] BODEL DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ - 1 BASIC/SIMPLIFIED MODEL
i ! 1 BP=0.,1 BT=0.36 TD=7
5
=8
1g -
5 \
2 Km
s
B
! ! 1.4 1 1 t ot st
g eaf 8.8/8 a. feg ! ggz g eeg
VINKEL FREKVENS (RADASD
% Fe T F T FTT LI
% { BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
o _ BASIC/SIMPLIFIED MODEL
& . 1 BP=0.1 BT=0.36 TD=T
a \
_ ES 1
-2
\ / B \\
&3 i \ \
—\% i 1 k. 'l L £ ik 11 1 1 L 1 1 L !I\
a £/ a are a reg ! g3 g eoz

VIMNEELFREKVENS (RADAS2

Cc5




Bodediagram belopp/argument

fgg r. T T T T TT71 T T L) T
N 5 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ . { BASIC/SIMPLIFIED MODEL
3 - 1BP=0.04 BT=0.36 TD=7
58
e _ﬁ\\
re -
5 \¥
) s
B
/ 1 t ) 3 L 1.1 L L ] 1t
a o2/ a a8/a g reg ! eez g e
VINKEL FRERVENS (RADZS2
% 3@ T T T T 1T F 17T T |13
§ { BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
v BASIC/SIMPLIFIED MODEL
& L { BP=0.04 BT=0.36 TD=7
e

” \ / 2\
| N4 AN\
» ~ A\
i \\ N
| \\ |

VINKELFREKVENS CRADASD

C6




Bodediagram belopp/argument

[g@ T T T ¥
0 [ 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
g i { BASIC/SIMPLIFIED MODEL
] I 1 BP=0.02 BT=0.36 TD=T
) \
- N
fa C
5 AN
=
/ 1 1 11 A 1 1 1.1 ¢t 1 L 1 1 1 1
2 gaf e.arg g 78
VIAKET FREEVENS CRADSSD
a 3@ T T T T 1 T T T
5 I ! BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
N BASIC/SIMPLIFIED MODEL
g I { BP=0.02 BT=0.36 TD=T
a
o9 \ / \\ S
I \ / ] \
\\ / \\\\
54 \\-// \
—x7 I [ 1 PN lx
8 a3/ a arag &2 /8 1 end 1o a3

VINCEL FREKVENS CRADAS)

C7




Bodediagram belopp/argument

' BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
1 BASIC/SIMPLIFIED MODEL
| BP=0.01 BT=0,36 TD=7

18 r
5
S
e
B \
/ 1 X ¢ 3 1 EEE 1 1 It 1 1 £.1 ). L | U S S | 1 il U IV PR N N
g &2/ a.a/a a. 7a4 !.eaz ra aez
VINKEL FREKVENS (RALZSD
% 38 T T T T LI I I | T T T T T
by i { BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
Y : BASIC/SIMPLIFIED MODEL
§ L | BP=0.01 BT=0.36 TD=7
a

L3 1 L 11ttty 1 I T T B IR | 1 IR S S S I 1 1 IR W S S0 T |

o e/ g ara g rog ! eed g ez

VINKEL FREKVENS CRADASD

Cc8



9 T T
Q. e I 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ 1 BASIC/SIMPLIFIED MODEL
iy 1 BP=@.1 BT=0.6 TD=10
5a
Pzl
g 3
5 \\\\\\
=2
*—‘hh§§*§§§i
B
7/ 1 t 1 14 TR R W 1 x 1)
g eaf a.arag e. /g f. eez 1. 823
VINKELFREKVENS CRADASD
% 5 T TTTTTT T T T T T
% { BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
o , BASIC/SIMPLIFIED MODEL
< Pt {1 BP=0.1 BT=0.6 TD=10
g
-G
i \ / B\\
| NN
e . \\_
-3 Lk 4.1 13 ' L t L i1}
a e/ a arag a reg ! aog g ecd

Bodediagram belopp/argument

VINKEL FREKVENS CRADSSD

c9




Bodediagram belopp/argument

" Sl T - 'E BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
N - { BASIC/SIMPLIFIED MODEL
@ i 1 BP=0.04 BT=0.6 TD=10
£
=g \
o | N
5
2 N
k S
N
/ I L 1 I r 1.1 L 1 1 1 il 1 .11
a a3/ a.8/a g reg I.e8z la 863
VINKEL FREKVENS CRAD/S)D
a za 4 T T TTT T T
g 4 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
o ‘ BASIC/SIMPLIFIED MODEL
¥ 5 { BP=0.904 BT=0.6 TD=i0
g

/

/.

ol NS

-7 1 M S . P

a 23/ a a/g
VIMKELFREKVENS CRADVSD

a rag

! e 18 g

Cl0




Bodediagram belopp/argument

169 T T
q X 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ 1 BASIC/SIMPLIFIED MODEL
¥ i 1 BP=0.02 BT=0.6 TD=10
54
” N
g
o ——
S
R\
a a3/ a. ere g 186 /. eea 1. a0
VIAKEL FREKVENS CRADAS?
a ‘?Q T T T T°FT T T T
% I | BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
® BASIC/SIMPLIFIED MODEL
& . 1 BP=0.02 BT=0.6 TD=10
g
N

/

SN

/

N\ A I\
] AN / AN
I N _,,//// \\g:

VIAKELFRERKVENS (RADVSD

Cll




Bodediagram belopp/argument

/g@ T T T L I T T T T
o - 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ : { BASIC/SIMPLIFIED MODEL
# i 1 BP=0,01 BT=0.6 TD=10
54
“ N\
I N \
5
=2 \
x S
N
/ 1 1 i L. b1t 1 1 1 1 1 34 i 1 b L1
a e/ a.ara & /8ag I ga3 18, g0

VINKELFREKVENS CRADASD

% \?@ T T T T T T 1T T 13 T
g ] | BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
v BASIC/SIMPLIFIED MODEL
% L | BP=0.01 BT=0.6 TD=10
a
] -
[ / \\S
-58

/

| N\

~1__

o2

g a4

a ara

VINKELFRERVENS CRADASD

! esd g eag

Clz




Bodediagram belopp; Jjdmforande diagram fOr varierad Cl3
statik resp. démpning .

ag T T
0 ! 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ 1 SIMPLIFIED MODEL. VARIERAD STATIK
i . 1 BP=0.1, ©,04, 0.01 BT/TD=0.36/7
I \\BP=O.Q1
I BP=0. 04
&3
BP=0.1
la 3
g \K
2 \
j 1 1 11 1t 11 j S | 1t 1 .t ) 1 i Itl'll_ l‘I I L1 1 [ 1.r
a2 &3 ’ 8. 818 g. 160 ! ceo 1e seg
VINKEL FREKVENS (RADZSD
teég [ R LR ]
o i ] BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ - 1 SIMPLIFIED MODEL, VARIERAD DAMPNING
i w L 1 BP=0.1 BT/TD=0.24/5, 0.36/7, 0.6/10
=3
re
5 _ \ \\ .
\\\\\\“ﬁmﬁxh‘ﬁx_0.24/5
0.36/755—5\““\\\\
=
0.6 /10
n” 1 | A 1 1. L1 41 1 3 1
a ) g ara g re0 I 853

VINFEL FREKVENS CRADZSD




Bodediagram belopp/argument (optimal instdllning)

[QB T T T T T 17T T - T ¥ T T
" i 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ - {1 OPTIMAL BASIC/SIMPLIFIED MODEL
I 1 BP=0.0104 BT=0.24 TD=5
4 N P=0.01
s
1a -
5 \
1 s
A
2 N
/ Lt I 1 1 i 1 1 I L 1 A 1 1L 1.r 1 i 1 1 I L FL
a ea/ o a/e g 18 I eog
VIMNKELFREKVENS (RAD/S2
a 3@ T T T T T T FT T T T T T
g i ] BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
o OPTIMAL BASIC/SIMPLIFIED MODEL
% -t { BP=0.0104 BT=0,24 TD=5
a
_\\

LN N
A

I 7/
/

X N

e ki v s b e 4y : ,\

a aaf a a/a g rag ! ez 1a oo
VINKELFREKVENS CRADASD

Cl4



Bodediagram belopp/argument (optimal inst&llning)

IQQ T TT T T T
0 i 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ - 1 OPTIMAL BASIC/SIMPLIFIED MODEL
B I 1 BP=90.,0223 BT=0.36 TD=7
56
N AN
ra
5 A
S
e
B \\\\\\
I ] L L L ol L) ] 1 i L _r 1.1 1 1 I3 11t .t ¢ I I I 1 11 1.1
g exirs 8. .8/a a reg ! . ess g gead
VIAKEL FREKVENS (RAD-SD
a 3@ T T T T T FT1TT T T T T 1
iy i | BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
N OPTIMAL BASIC/SIMPLIFIED MODEL
@ ‘ 1 BP=0.0223 BT=0.36 TD=T
a
- ! \ /ﬁ\\s
N // \\\\
"‘% t 1 £ i N 1 11 |\j
[z =cH a8 ar/ag g 189 ! a3 18 oexd

VINKELFREKVENS (RADASD

Cl5



Bodediagram belopp/argument {optimal inst&llning)

188 LA T
0 - 1 BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
§ - 1 OPTIMAL BASIC/SIMPLIFIED MODEL
i - 1 BP=0.0545 BT=0.5 TD=10
55
g ‘\
ia r \
5
2 [~
'\ S
h\
I 1 1 L1 t 1 1 1 1 1.4t 4§ 1 1 1 L1 i 1
g o3/ g.are 8. 188 /.83 fa. geg
VINKEL FREKVENS CRADZSD
a 3@ T T TTT
g ! | BODE DIAGRAM FOR TURBINREGULATOR
; OPTIMAL BASIC/SIMPLIFIED MODEL
& Fol { BP=0,0545 BT=0.6 TD=10
a
—\\

A X

/ 2\

N / \\

r \/ \\
&5

i \\‘\

]

20 L . )
a aas g 010 G 169 !/ eag 19 g

VINKELFRERVENS CRADSS)

Clé



Natfrekvensen FS som anvandes som indata vid simuleringarna. C17
FS dr samplade 2-sekunders vérde pa frekvensen i NORDEL-

systemet under ett sammanhdngande tidsintervall om ca 8.5 h.

Hir visas dels hela mitperiocden om 8.5 h (Ovre diagram}, dels de

forsta 2.2 h av mitperioden samt ett glidande 2-minuters medelvarde

som &r betecknat FF2, (nedre diagram).

50,15 FS Natfrekvensen under 30 464 s = 8.5 h
{Hz)

50.1

50.05 |

0, ' 1.E4 ' 2.E4 ' 3.£4 ' 4,kE4 (8)

50.15_FS, FF2 Natfr. och 2-min. medelv. under 2.2h
(Hz)

0.1}

\WWMW mew

0, ' 2.E3 ' 4.£3 6.E3 ! 8.E3 (s)



Simalering nr 1 C18

50.1 FS, FF2 BP=0.1 BT=0.24 TD=5
" Auid Y Pt
W%MWM sl
0, ‘ 2.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)
9.8 Y2 (relativt padrag)
0.6 |
0. 2.E3 ‘ 4.E3 ' 6.E3 ' 8.£3 ()
9.8 Y2ID (relativt padrag idealt)
0.6 |
0. ' 2.E3 ‘ 4,E3 ' 6.E3 ' 8.£3 (s)

0.9_Y2LP(FELP) SIM BSIMI BP=0.1 BT=0.24 Tb=5

0.85 |

0'7—

¢.65

0.6

-90.

(relativt paddrag LP-filtrerat)

T T T T

08 ' -0.04 ’ Q. 0.04 0.08 (Hz)
{frekvensavvikelse)



Simulering nr 2 C1%

50.1 FS, FF2 BP=0.04 BT7=0.24 TD=H5

(Bz) .

' ‘ A
“"MWWM At

0, ' 2.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)
0.8 Y2 (relativt padrag)
0.6

0. 2.3 ' 4.E3 ‘ 6.3 ' 8.E3 (s)
0.8 Y2ID (relativt padrag idealt)

e e
0.6 |

2. ' 2.E3 ' 4.E3 ' 6.£3 ' 8.E3(s)
0.9 Y2LP(FELP) BSIM2 BP=0.04 BT=0.24 TD=5

(relativt padrag LP-filtrerat)
0.85 |
0.8 ]
0.75
2.7
.65 |
0.6 i} |
-0,08 -0.04 9. ‘ .04 ' 2.08 (Hz)

{frekvensavvikelse)



Simulering nr 3 c20

50.1 FS, FF2 BP=0.02 BT=0.24 TD=5
{Hz)

0.8 Y2 (relativt padrag)

_Jﬂ&”“/ﬁ“W”““NaAﬁva-f~\ﬁahvgwf\,J\M~Afm»VMJ/»f”fV”“*““ﬂqﬁ\»-

0. ' 2.E3 ' 4,E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)

9.8 Y2ID (relativt padrag idealt)

0.6

2. ' 2.E3 ' 4,E3 ' 6.E3 8.E£3 (s)

0.9_Y2LP(FELP) SIM BSIM3 BP=0.02 BT=0.24 TD=5H
(relativt padrag LP-filtrerat)

0.85 |

0.65 |

0.6
-9,08 * -0.04 ‘ 0, ' 0.04 ' 0.08 (Hz)
{frekvensavvikelse)



Simulering nr 4 C21

5¢.1 FS, FF2 BP=0.01 BT=0.24 TD=5
(Hz)

0. M%MNMM WW%J\MW e

0. ' 5.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 T 8.E3 (s)

0.8 Yz (relativt padrag)

0.6 |

0. 2.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)

0.8 Y2ID (relativt pddrag idealt)

0. 2.E3 ' 4,E3 ' 6.E3 ' 8.£3 (s)

@.9_ Y2LP(FELP) BSIM4 . BP=0.01 BT=0.24 TD=5
(relativt paddrag LP-filtrerat)

0.75 |
0.7_

0,65 |

0.6
-0.08 -0.04 ' 0. ’ 0.04 ' 0.08 (Hz)
(frekvensavvikelse)




Simulering nr 5 c22

50.1 FS, FF2 BP=0.1 BT=0,35 TD=T
e W
PN St
0. ' 2.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)

0.8 Y2 (relativt padrag)

0. ' 2.E3 ' 4,E3 6.E3 ‘ 8.E3 (s)

0'87 Y21D (relativt pa&drag idealt)

©.9_Y2LP(FELP) _ SIM BSIMS BP=0,1 BT=0.36 TD=T
(relativt padrag LP-filtrerat)

.85

0.8

0.75 |

0.7]

0.65 |

0.6
-90.08 ' -9.04 ' 0. ' 0.04 ' 0.08 (Hz)
{frekvensavvikelse)




Simulering nr 6 C23

5.1 FS, FF2 BP=0.04 BT=0,36 TD=T
' _W S e
VWW”“WW Ay
0. ' 2.E3 ' 4.E3 ‘ 6.3 ’ 8.E3 (s)

0.8 Y2 (relativt padrag)

0. 2.E3 4.E3 6.£3 ‘ 8.E3 (s)

0.8 Y2ID (relativt pa&drag idealt)

0!6"

0. ' 2.E3 ' 4.E3 ‘ 6.E3 ' 8.E3(s)

0.9_Y2LP(FELP) BSIMG BP=90.,94 BT=0.36 TD=T
(relativt padrag LP-filtrerat)

0.85

0.7]

0.65 |

0.8
-0.08 -0.04 ' 0, ' 0.04 ' 0,08 (Hz)
{frekvensavvikelse)




Simulering nr 7 . C24

0.1 FS, ff2 BP=0,02 BT=0.36 TD=T

L A e

0. 2.E3 4,E3 6.E3 ' 8.E3 (s)

0.8 Y2 (relativt padrag)

0. 2,E3 4,E3 6.E3 ' 8.£3 (s}

9.8 YZID (relativt padrag idealt)

0. 2.E3 4.E3 6.E3 8.E3 (s)

¢.9_Y2LP(FELP) BSIMT BP=0.02 BT=0,36 TD=T°®
(relativt padrag LP-filtrerat)

0.85 |

.65

0.6
-0.08 ' -0.04 ’ 2. ‘ 0.04 ‘ .08 (Hz)
{frekvensavvikelse)




Simulering nr 8 C25

50.1 FS fF2 BP=0.01 BT=90.36 TD=T

0. MMWWWW\WMW%

o, 2.E3 4,E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)

0.8 Y2 (relativt pédrag)

O’Sﬁw

0. ' 2.E3 ’ 4.E3 ‘ 6.E3 ' 8.£3 (s)

0.8_Y2ID (relativt pAdrag idealt)

0. ‘ 2,E3 ‘ 4.E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)

©.9_Y2LP(FELP) BSIM3 BP=0¢.01 BT=90.36 TD=T
(relativt padrag LP-filtrerat)

0.85:
9.8
0.75 |
0.7]

0.65 |

9.6
-0.08 - ~0.04 ' Y ' 0.04 ‘ 0.08 (Hz)
{frekvensavvikelse)




Similering nr 9 C26

50.1 FS, FF2 BP=0.1 BT=0.6 TD=10
(Hz)
so_wwwmww MW
Q. ' 2.E3 ' 4,E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)

9.8 Y2 (relativt padrag)

2. ' 2.E3 ‘ 4.E3 6.E3 8.£3 (8)
@.8 Y2ID {relativt padrag idealt)

0.6

0, 2.E3 4.E3 6.E3 ‘ 8.E3 (S_)

©0.9_ Y2LP(FELP) BSIM9 BP=0.1 BT=0.6 TD=10
(relativt padrag LP-filtrerat)

E

0.85

0.65

0.6
-9.08 ' -0.04 ‘ 0. ' 0.04 ' 0.08 (Hz)
{frekvensavvikelse)




Simulering nr 10

c27
50.1 FS, fF2 BP=0.04 BT=0.6 TD=10
» WWW
o, MW WW
0. ' 2,E3 ' 4.E3 ’ 6.E3 ' 8.E3 (8)
0.8 Y2 ({(relativt padrag)
]
0.6 |
0. ‘ 2.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ‘ 8.E3 (s)
0.81Y21D (relativt padrag idealt)
W
0.6
0 ‘ 2.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ‘ 8.E3 (s)
©.9_Y2LP(FELP) BSIMio BP=0.04 BT=0.6 TD=10
(relativt padrag LP-filtrerat)
0.85 |
0.8]
0.75 | e
0.7]
.65 |
’ (Hz)
-,08 ' -0.04 ' 9. ' 0.04 ' 0,08 (Hz
(frekvensavvikelse)




Similering nr 11 C28

50.11FS fr2 BP=0.02 BT=0.6 TD=10

T

0. ' 2.E3 4.E3 6.E3 ' 8.£3 (s)

0.8 Y2 (relativt padrag)

0.6 |

0. - ' 2.E3 ' 4,E3 ' 6.E3 ‘ 8.£3 (s)

0.8 Y2ID (relativt padrag idealt)
;

0.6

T

Q. ' 2.E3 ' 4.E3 ' 6,E3 8.E3 (s)

0.9_Y2LP(FELP) BSINMI1 BP=0.02 BT7=0.6 TD=10
{relativt padrag LP- filtrerat)

.65

¢.6
-0.08 ' -0.04 ‘ 0. ' 0.04 ' .08 (HzZ)
{frekvensavvikelse)




Simulering nr 12 29

50.1

50.

Fs, FF2 BP=0.01 BT=0.6 TD=10
(Hz}

@

0.8

WWM ‘ Vil

. N> F3 ' 6.E3 8.£3 (s)

Y2 (relativt padrag)

0.6 |

2. ' 2.E3 ' 4,E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)
0.8 Y21D (relativt padrag idealt)
0!6_

0, ' 2.E3 ' 4.E3 Y ' g.k3 (8)

9.9 Y2LP(FELP} BSIMiZ BP=0.01 BT=0.6 TD=10

0.75 |

0.7

0.65 |

(relativt padrag LP-filtrerat)

@.6

-0.08 ! -0.04

' ' ' ' o (HZ)
(frekvenggvvikelse) 0.04 0.08



Simulering nr 13 ' C30

50.1 FS, FF2 BP=0.0104 BT=0.24 TD=5

MWWWWMMMWW

T

0. 2.E3 4.E3 ‘ 6.E3 ' 8.E3 (s)

0.8 vz (relativt padrag)

0.6

0. ' 2.£3 ' 4.E3 ' 6.E3 ' 3.£3 (8)

9.8 Y2ID (relativt padrag idealt)

0.6

0. ' 2.E3 ' 4,E3 ' 6.E3 ' 8.£3 (s)

©.9_Y2LP(FELP) SiM BSIMI3 BP=0.0104 BT=0.24 TD=5
(relativt padrag LP-filtrerat)

.85

8.75

0.7

0.65 |

©.6 ' |
-0.08 ' ~0.04 0. 0.04 ' 0,08 2
(frekvensavvikelse)




Simulering nr 14 C31

50.1 FS. FF2 BP=0.0223 BT=0.36 TD=T
1{Hz
50._.%%\\\/‘% |
0, ' 2.E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ‘ 8.£3 (5)

9.8 Y2 (relativt padrag)

0'6

0, 2.E3 4.E3 8.E3 8.3 (8)

0.8 _Y2ID (relativt padrag idealt)

0.6 ]

0, 2.E3 4.E3 6.E3 8.E3 (s)

0.9 Y2LP(FELP) SIM BSIM14 BP=0,0223 BT=0.36 TD=T
{relativt pddrag LP-filtrerat)

0.85 |
0.8
0.75

0.7

0.65

0.6
~0.08 i -0.04 i 0. ' 0.04 ’ 0.08 (H2)
{frekvensavvikelse)




Simﬁlering nr 15 C32

50.1 FS, FF2 BP=0,0545 BT=0.6 TD=10
(Hz) #ﬁﬁf?Afvvﬂvub\W}
50 Wf¢$¥§ﬁﬂﬁkpﬂuﬁhAy£$UU“Aﬂ&ﬂ&ﬁ%ﬂA &g\ﬁﬁﬂjvdbvaﬁvx
0. ' 2,E3 ' 4.E3 ' 6.E3 ' 8.E3 (s)

9.8 Y2 (relativt padrag)

0. ' 2.E3 ' 4.E3 6.£3 ' 8.£3 ()

0.8 Y2ID (relativt padrag idealt)

0.6

0. 2,E3 4,E3 6.E3 8.E3 (s)

. Y2LP(FELP) SIM BSIM15 BP=0.0545 BT=0.6 TD=190
{relativt padrag LP-filtrerat)

.9

0.85 |

0.8

0.75 |

0.7]

0.65 |

0.6
-0.08 ‘ ~0.04 ' 0. ' 0.04 ' 0. 0s (HZ)
(frekvensavvikelse)
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