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1. INLEDNING

Fér styrning av synkrongeneratorer i
elkraftstationer finns vasentligen en spdnnings-
regulator och en turbinregulator. Dessa reglerar
ett system bestdende av tvd vdlkédnda delar, dels
turbinen med turbinpédrag, dels generatorn med
magnetiseringsutrustning, samt en okand del,
namligen sjalva kraftnétet. For att foérbdttra
regleringen vore det Onskvédrt att dels kunna
utnyttja de kanda sambanden och dels online be-
stamma en aktuell modell av det nét mot vilken
stationen arbetar.

1 detta examensarbete undersdks mojlig-
heterna att i realtid estimera ndtmodeller.

Forsta delen av examensarbetet bestdr av
litteratursékning, och den andra av att narmare
undersdka ndgon metod for nidtestimering.

Av de metoder som hittats har tvd metoder
undersdkts narmare, nidmligen en direkt och en
indirekt realtidsidentifiering. Dessa finns be-
handlade i avsnitt 5.2.1 resp. 5.2.2. Den direkta
metoden har huvudsakligen behandlats, bland annat
beroende pad strukturen hos den generatormodell
som anviands. I kapitel & behandlas denna och fem
andra metoder att estimera Xe pd. Slutligen valijs
en av dessa metoder ut fér ytterligare analys i
kapitel 7.




2. BAKGRUND

Detta kapitel tar upp orsakerna till var-
For effektstabilisering behdvs, hur denna Kkan
Setadkommas, och varfor man behdver kénna till
den externa reaktansens storlek.

2.1 BAKGRUND TILL VARFOR EFFEKTSTABILISERING BEHOVS

Nordelsystemet bestdr av kraftsystemen
i Sverige, Norge, Finland och Danmark. Genom
ett elsamarbete kan man halla nere den totala
kostnaden f6r kraftproduktionen. Man kan dar-
igenom utnyttja produktionsenheterna maximalt.
For att detta samarbete ska fungera behodver
man goda samkdérningsfoérbindelser.

Under senare ar har man kunnat iaktta
en samre dampning av effekipendlingarna i natetl.
Detta har medfoért att man ej kunnat ubnyttija
vissa samkdérningsforbindelser optimalt, utan
tvingats dra ner overféringseffekten.

§

Orsaken till neddragningen ar att man
annars viskevar att oacceptabelt stora, staende
effektpendlingar uppstdr och i varsta fall att
generatorer och/eller systemdelar faller ur fas.
Urfasfall intrédffar di den elektriska vinkel-
skillnaden mellan generatorer och/eller system-
delar bliv ¥6r stor. Vinkelskillnaden dkar med
dkande mellanliggande veaktans och Okande odver-
ford effekti.

I Hordelnatet har overféringstormigan
och dampningsfoérmagan speciellt stor betydelse
eftersom den stora geografiska uthredningen med-
61 en svag “"koppling” mellan avldgsna maskin-
arupper. Med koppling menas hur mycket en éndring
i en punkt paverkar systemet i en annan punkt.
Kopplingen mellan maskingrupperna bestams av
reaktansen 1 ledningarna.
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Vilka maskingrupper som kommer att pendla
mot varandra samt pendlingsfrekvensen bestams
av var storningen intraffar, storningens typ
samt nir den intraffar, dvs hur produktions-
och natbilden ser ut just da.

1 samband med en stdérning har enskilda
aggregat eller kraftstationer en egen pendling
med en periodtid p& ca. 1 s. Denna dr normalt
val dampad. De perifera delarna av Nordelndtet
brukar pendla med ca. 4 s periodtid mot varandra,
medan pendlingar som berdér enskilda samkérnings-
férbindelser brukar ha en periodtid pd ca. 2 s.

Exempel pa faktorer som paverkar déamp-
ningsforhdllandet i kraftsystemet, ér kraftsy-
stemets reaktansforhdllande, kraftaggregatens
svangmassor, spannings- och turbinregulator-
funktioner, instdllning av dampningsutrustningar
samt belastningens spénnings- och frekvensbe-
roende.

Effektstabilisering innebdr alltsd att
komma till riatta med de odnskade effektpendlingarna.
Detta kan bl.a. astadkommas genom inkoppling av
en damptillsats foér styrning av generatorns falt-
spanning.

2.2 DAMPTILLSATSENS FUNKTION

Synkronmaskinens dynamiska egenskaper
och dampningen av pendlingar kan forbdttras
genom en tillsatssignal frdn en damptillsats,
till generatorns spanningsregulator. Insignaler
till damptillsatsen kan t.ex. vara elektrisk ut-
effekt, rotorhastighet, elektrisk frekvens eller
faltstrém. Fér att foérbattra dampningen av pend-
lingar kan det visas att det kravs en komponent
hos den elektriska effekten, som pendlar i fas
med rotorhastighetens variationer.

Sambandet mellan variation av spinnings-
regulatorns bérvarde och elektrisk uteffekt kan
beskrivas av en overforingsfunktion G(s), som
beror pd :
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Magnetiseringssystemet Fe(s)
Generatorparametrar Xd,Xd' ,Tdo'
Generatorns bhelastnings- p,Q,Vt
punkt i lugndrift

* Kraftsystemet Xe

Fels) ar édverféringsfunktionen fér spinnings-
regulatorn. Resten av beteckningarna framgar
av appendix A.

G{s) hirleds i appendix C.

2.3 VARFOR BEHOVER DEN EXTERNA REAKTANSEN Xe VARA KAND ?

1 avsnitten 2.1 och 2.2 ovan tas nagra
skal upp varfoér Xe behdver bestdmmas. Andra skadl
ges t.ex. i Bonanomi/2/, Kalliomdki/12/ ,Ingemars
/11/ och Vaijk/14/. Nedan sammanfattas nagra av
dessa.

¥ Xe har betydelse foér hur stor overflrings-
effekten kan vara.

¥ Kopplingen mellan maskingrupperna bestdms av
Xe.

* Xe kan avgdra vilka maskingrupper som kommer
att pendla mot varandra, samt pendlingsfrekvensen.

* Vissa typer av pendlingar skulle kunna for-
klaras med andringar av Xe.

x  Overfoéringsfunktionen G(s), mellan variationen
av spanningsregulatorns bdrvarde och elektrisk
uteffekt, beror bland annat av Xe.
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3. KRAFTSYSTEMET

Principen som en synkrongenerator
bygger pa ar induktion. Pa rotorn finns en lik-
stromsgenomfluten lindning (faltlindning). Nar
rotorn fa4s att rotera, roterar aven denna lindning.
Detta alstrar ett roterande magnetfdlt, som indu-
cerar en emk i statorns lindning {ankarlindning).
Till f6l1jd av emk:en alstras en strdm, ankar-
strommen.

Rotorx
Stator
Féltlindning

Pol

Figur 3.1 Schematisk bild 6ver generatorn.

Modell: Den generatormodell som anvénts vid simu-
leringar ar framtagen av Tekn Dr S-E Mattson med
utgangspunkt fran de differentialekvationer som
beskriver synkronmaskinen. Modellen beskrivs ut-
f6rligare i Kalliomdki /12/. Programmet for mo-
dellen finns i sin helhet i Mattson/13/. Anpass-
ningen till en verklig generator dterfinns aven
den i Kalliomaki/12/, namligen 170-MVA vatten-
kraftaggregatet Messaure G3.




3.2 KRAFTNATET

Modellen f6r kraftndtet dr den ofta anvidnda
som bygger pd ett odndligt starkt nédt, en s.k. "infinite
bus”. Detta begrepp innebdr att en punkt antas ha fix
spanning och fix frekvens. Till denna infinita bus
kopplas generatorerna via en extern reaktans.

X
vi ¢ Vbus
G PQ |
Figur 3.2 En generator kopplas via en reaktans Xe

till en infinit bus, vars spdnning ar Vbus.
Generatorn ger spdnningen Vt och effekterna
P och Q.

Andra varianter pd modeller f0r kraftnat finns,
men dessa blir di mer komplexa.

Problemen med infinite bus &r det att den fixa
punkten inte &r kdnd, dvs vi vet inte var den finns, i
ett verkligt ndt, och dirmed kan vi inte mata dess
spanning och/eller frekvens. Midtningar bodr alltsd inte
bygga pid storheter som krdver kidnnedom om bussen. Darfor
forutsatts i fortsidttningen att alla mdtningar sker vid
generatorn.

Feaktansen Xe kan berdknas ur verkliga fysikal-
iska storheter. Denna information &r diremot otill-
racklig nadr man vill &t ett kraftnats ekvivalenta
reaktans. Aven natets status maste tas med, som t.ex
brytares ldgen, transformatorers omsattning och effekt-
floden. Berikning av reaktansen med dessa villkor torde
vara ganska orealistiskt pd grund av den dyra utrustningen
$6r kommunikation och hevakningar, eftersom villkoren
oupphorligen dndras. Aven detta ar ett argument for att
herikna reaktansen i realtid, och endast via lokala
matningar.



3.3 REGLERMODELL
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Synkronmaskinens spénningsreglersystem

beskrivs i

princip av figuren nedan.
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Figur 3.3

Generatorns spédnningsreglersystem
med damptillsats.

I detta examensarbete betraktas endast
en enda generator. Vidare férutsdtts att denna
ir ansluten till ett oéndligt starkt nét (se
avsnhittet ovan). Dessa forutsattningar innebidr

att systemet kan reduceras till det i figur 3.2,
dir den externa reaktansen Xe beskriver anslut-
ning mellan generator och nédt. For detta system
kan en smasignalmodell (fig. 3.4) tas fram for
teoretiska studier.
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Figur 3.4 Reducerad reglermodell med dver-
foringsfunktionen 6(s) inlagd
{Ingemars /11).



L. SAMBAND UR VISARDIAGRAM

4.1 SOKNING AV SAMBAND

For effekterna P och @ kan ett antal
olika samband hidrledas, se appendix 8. Vi for-
utsatter att enbart féljande storheter kan an-
ses matbara (beteckningarna enligt appendix A}

Vt - klamspidnning
It - fasstrom

P - aktiv effekt

@ - reaktiv effekt
V{ - faltspanning
If - faltstrom

Generatorns reaktanser:

Xd - synkron reaktans 1 langsriktning
Xg -~ synkron reaktans i tvdrviktning

dr fasta, kidnda parameirar.

Om Re, den externa resistansen forsummas
i férhdllande till Xe, 4r de obekanta variablerna
Xe, Vbus och en vinkel, antingen § eller de.
Dessa vinklar finns fdorklarade i visardiagram 1
appendix A. § kan beraknas med hijdlp av §e och

vice versa, eftersom 6‘= o +0e,. Jo kan berdknas
ur vinkelsambandet {(B.868), dér alla variabler ar
kanda.

Den statiska belastningspunkten ar en-
tydigt bestdmd av P,Q och Vit {och fasta para-
metrar), dvs av endast generatorstorheter. Dar-
med kan man ej bestidmma nitet, dvs Xe, Vbus,
§/de genom att mata endast generatorstorheter.
Fér varje statisk belastningspunkt finns det
ett odndligt antal kombinationer av Xe, Vbus
och d/de.




k.2

EXEMPEL

Nedan féljer ett typexempel som visar
hur de olika effektsambanden, samt hur de rela-
tioner som kan erhéllas ur visardiagrammet hédnger
samman.

Om man utgdr fran effektekvationerna

1]

(4.1) P = Vt Vbus sinde/Xe

3]

(4.2) @ = VE"/Xe - Vt Vbus cosde/Xe
erhdlls om man eliminerar de:

2
(4.3)  Vbus?= (P*+ a®)xe*/vt® -20%e + Vt

Om man istiallet utgdr fran vinkelsambanden,
som kan erhallas ur visardiagrammet i appendix A

(4.4) sind = (1+Xe/Xq) Vt/Vbus sindo
(4.5) cosé = (1+Xe/Xd) Vt/Vbus cosfo - VFf Xe/Vbus Xd
. .2 2 o
och utnyttjar att sind + cos§ = 1 erhilles:
Xe 2 Vit 2 2
(4.6} (1 + -=) { -- ) sin do +
Xq Vbus
Xe 2Vt 2 2
¢ (1% == ) ( -- ) cos $o -
Xd Vbus
Xe Xe Vit
- 2 Vf -= (1 + --) -- cosdo +
Xd Xd  Vbus?

Vbus xd
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Ur sambandet (4.6) erhalles fdljande andragrads-
ekvation 1 Xe

g3
(2%

Vhus

i
-
)
<
ot
O
[»]
o3
O
o
\/
+
=<
[
IaNl
H
[a%]

Om (B.3) och (B.4}) utnyttjas kan detta
uttryck skrivas:

2 2
2 P+ @ 2 2
Xag {------ J 2 0 Xe + V¥Vt = Vbus
vi?t

vilket ju dr ekvationen (4.3).




5. LITTERATURSOKNING

5.1 SAMMANFATTNING

SKATTNING AV XE:

DIREKT METOD:

{14)

Detta kapitel refererar artiklar som
hittats med hjalp av litteratursodkning. Denna
har bedrivits med sékning i databaser som Inspec,
Compendex, EDF-DOC och Electric Power Database.
Av de artiklar som dérvid kommit fram har jag i
f6rsta hand koncentrerat mig p& artiklar som finns
i "IEEE Transactions of Power Apparatus and
Systems'. I detta kapitel beskrivs nigra av dessa
artiklar.

Tvd artilklar handlar om skattning av Xe,
namligen en direkt /14/ och en indirekt /2/ real-
tidsidentifiering. Bida utgdr fran effektsam-
banden (4.1) och (4.2).

{(&£.1) P Vt Vbus sinde/Xe

(4.2) Q@ = Vt®/Xe - Vt Vbus cosde/Xe

i

Denna metod finns narmare beskriven i
avsnitt 5.2.1. Metoden gdr ut pd att i sambanden
ovan eliminera de. Det samband som did erhdlls
anvands sedan i skattningen av Xe. Nir en for-
andring av Xe har detekterats (spdnningens varia-
tion) mats variationerna i P, @ och Vt. Det fér-
utsiatts att Xe och Vbus dr konstanta under mit-
ningen. Mitvdrdena plockas in efter hand, och
ett nytt Xe berdknas i varje steg.




INDIREKT METOD: Denna metod finns narmare beskriven i
avsnitt 5.2.2. I stdllet ¥f6r att som ovan eli-
minera ée, elimineras Vbus. For att f4 fram
Selt) mits periodtidsavvikelsen, sam sedan inte-
greras. D& erhdlles éé(t). som jamfors med delt)
framtagna genom simuleving. Dessa Selt) &r simu-
lerade med samma P, @ och Vi, men med olika
virden pad Xe. Den kurva, de(t), som visar bist
dverensstammelse med 5§(t) anses motsvara det
ridtta vardet pid Xe.

t
i

MATNING AV FREKVENS- De Gvriga metoderna som beskrivs 1 detta
AVVIKELSE: kapitel tar inte upp hur man kan skatta Xe utan

behandlar istdllet hur man kan mdta frekvensav-
vikelsen. Denna ar, enligt avsnittet ovan, deri-
vatan av 6@. vilken i sin tur kan anvandas till
att skatta Xe enligt diskussionen 1 kapitel 4.1.
Metoden enligt ovan anvander sig av periodtids-
matning, men d& dvertoner kan stdra berdkningen
behandlas i avsnitten 5.3 rvesp. 5.4 hur man kan
mata frekvensavvikelsen med Diskret Fourier
Transformering (DFT) enligt /1/ och /7/ v<resp.
med Kalmanfiltrering enligt /4/ och /8/.

5.2 REALTIDSIDENTIFIERING BASERAD PA EFFEKTSAMBAND

5.2.1 DIREKT METOD
Undersokningen i artikel /14/ har som
mil att kontrollera den reakiiva effekten frén
ett kraftverk. For detta andamil behdvs kanne-
dom om den externa reaktansen.




METOD FOR ATT SKATTA XE:

a xt{t) z1it) + b x2(t) z1(t)

a x1{t) z2{t) + b x2(t) z2(t)

(16)

Grundekvationen ar

2 2 2

1 2 Vbus P+ @
(5.1} -Vt 4 =-==(=1) = 20 - (=---- ) Xe
Xe Xe Vt

som alltsd kommer fraén (4.1) och {(4.2). Den kan
ocksa skrivas

{5.2) a x1(t) + b x2(t}) = yr{t) - y2(t)
dar x1, x2, vyt och y2 dr matbara storheter, och
a och b 8ar de parametrar som ska skattas. Det a
som finns i hdgerledet later man vara det gamla

vardet pa t /Xe.

Metoden bygger pd en "instrumental vari-

abel skattning” dédr “"instrumental variablerna" &r

z1 = 1 och z2 = Vt. Eftersom (5.2) ar olinjar
i a-parametern behdvs en iterationscykel, dvs

man anvander vid skattningen det gamla vardet

pd a i hdgerledet.

Med anvdndning av dessa instrumental
variabler fds ekvationerna:

yi{t) z1(t) - ya(t)

yi(t) z2{t) - y2(t)

Xe fas sedan ur ekvationen

1 $2 S3 -S1 54

(5.2) Xelk) = = = ==mmmcmcmmm oo

/a

z1(t)/a

z2(t)/a

a S2{S7-Xe{k-1)58) - S&{S5 - Xe(k-1)S6)

dar summorna ST till S8 &r:

St = Z xi =2Vt

§2 = = x2 =& -1

$3 = = x1 z2 =ZVt*

S4 = 3 x2 z2 =x-Vt

S5 = = yi =520

S6 = = y2 =2 (P*+ Q%) /vt
ST = = y1 z2 =220 Vt

S8 = 3 y2 z2 =Z(P*+ Q%)/Vt




RESULTAT:

5.2.2 INDIREKT METOD

MALET:

FORUTSATTNINGAR:

(17)

Allt eftersom ett nytt varde laggs till
en summa viktas den gamla summan med en glomske-
faktor A.

t.ex S1{k) = S1(k-1) * A + x1

I Vajk/14/ har dessutom en normering gjorts,
som inte tas upp har.

Ett nytt identifieringssteg gdérs bara
om en signifikant dndring av spénningen intraffat,
sedan det senaste identifieringssteget gjorts.

Ekvationen (5.1) ovan férutsatter egent-
ligen stationaritet. Eftersom detta inte dr fallet
18ter man matsignalerna passera ett ligpassfilter.

Metoden konvergerar enligt artikeln snabbt.
Tre iterationer enligt (5.2 ) ger ett tillfreds-
stdllande varde pd Xe.

Milet for studien i /2/ ar bland annat
att kunna 6ka overfdoringsformigan pd befintliga
transmissionslinjer utan att pendlingar uppstar.
Fér detta behdver Xe bestidmmas, och det miste ske
i realtid eftersom reaktansen hela tiden kan
variera.

Kraftsystemet ar en variant pd den
oandligt starka bussen, med den skillnaden att
den fixa punktens frekvens och spénning tilléts
att sakta variera.

Metoden bygger p3 att alla matvarden pd
klamspanning(Vt), effekt{P och @), och dndringen
av periodtiden AT, mats vid generatorn.
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METOD: Metoden bygger pd ekvationerna {&.1) och
(4.2). Genom att eliminera Vbus tas

{5.3) tande = P/(Vt*/Xe -Q)

e f4s genom integrering av frekvensandringen,
vilken erhills genom att mata variationen i
periodtiden. T i filtret nedan anvands for att
hilla integratorns utsignal inom ett rimligt
intervall.

%*
Se(s) = T Awls) = wi T  AT(s)
1+Ts 20 1+Ts

dar AT ar andringen av periodtiden. Hur denna
mats behandlas i avsnitt 5.2.3.

Selt) jamfores med nagra olika simuleringary
av tidskurvor for Sel(t), vilka har utfors med
de uppmatta vdrdena pa P,Q och Vt insatta i (5.3},
och £6r olika Xe- varden. Den simulering som bast
dverensstammer med den uppmatta (eﬂt) anses ge
det ratta virdet pad Xe. Ett exempel fradn Bonanomi
/2/ visas i figur 5.1.

is

scale: 5"1

Figur 5.1 Jémfbpflse mellan de olika delXe,t),
med deitl.



3.

RESULTAT:

MATNING AV de:

{19)

Det hista av de provade vardena pa Xe
kan t.ex. anvandas fOr adaptering av damptill-
sats i et visst antal steg.

Metaden ansags ge ett tillfredsstdllande
resultat i simuleringarna, och har darfdér provats
i faltférsok av artikelforfattarna.

Tva satt att mata de finns redovisade.
Den férsta finns behandlad i Bonanomi /2/ och
den andra i Bonanomi /3/.

1. Enligt /2/ kan periodtidsdndringen matas
med hjalp av en fasldsningsloop, vid generatorns
inda av linjen, och darmed fds frekvensav-
vikelsen. & e ar integralen av frekvensavvikelsen.

1%3‘;r~ Phase Gng‘e8
Phose varigtion Ade

, =1 meter 7=

4

[«

E =,

HE }Q Filter
s

oz ,

Eic

E|2 VCO |t

{

[t

Figur 5.2 Mitanordning for matning av Aéea
VCO = faslisningsloop.




5.3.1 DISKRET FOURIER TRANSFORM

MALET:

INSTGNALER:

PLUSFOLID:

{20}

2. Denna metod ar en direkt matning av de och
man anser oacksé att Vbus kan midtas. Darfor
miater man spanningarna i bada dndar av linjen
ach sitter de till fasvinkelskillnaden,

V. ’ sampling
¢ r//instcnt

N/
o N\

Figur 5.3 Detta ar mdtningen av Se enligt /3/.

e = &i - &

Q2
—

PLUSFOLID

Malet med denna studie /1/ var att ta
reda p& frekvensavvikelsen.

De enda insignaler man utnyttjar har ar
spanningen fran de tre faserna, som fourier-
transformeras. Spanningen fran de tre faserna
Laggs i plusfélid foér att minska felet i in-
signalen.

En riktfas valjes tex R. De ovriga viks
mot R, som de ldggs ihop med. Resultanten kallas
plusféliden.
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R S T

U R |

s ~—*

Plusfcl|d «3

Figur 5.4 Denna figur visar plusfoljden.

FOURIERTRANSFORMERING:

Nar man fouriertransformerar far man en
beloppsdel och en fasdel. Beloppet representerar
effektinnehdllet och fasdelen representerar
frekvensens fasvinkel. Om man samplar en 50 Hz
signal x{(t) med en frekvens pa 50 N Hz far man
en serie sampel x(k). Dessa transformeras med en
diskrez Fourier transformator, DFT, som ger en
serie X(k), dar k=0 ger likstromskomponenten och
k=1 grundtonen. Hégre k representerar oOvertoner
av grundtonen. Av dessa komponenter ar grund-
tonen den mest intressanta. For denna komponent

fér man
_ N-1 32Tk /N
X(1) = 2/N Y xlk) e =
k=0
N- 1 N- 1
= 2/N (Z2_x(k) cos2Mk/N - )_x(k) sin 2Wk/N) =
k=0 k=0

Xef{1) - dXs(1)

Motsvarande gbrs for de andra komponenterna.
Fasen av (Xc - jXs) motsvarar fasen pad in-
signalen.

REKURSIV Eftersom en sidan diskret Fourier trans-
formation innebdr en stor belastning pad datorn,
pa grund av de mdnga berdkningarna, utnyttjar man
istdllet rekursiv DFT.

Vid berdkning av X(1) ovan kan det
noteras att vid varje nytt sampel gérs hela
beriakningen om. Detta ar onddigt dd man egent-
ligen endast tar bort det adldsta och lagger
till ett nytt sampel.



(22)

Efter nidgra forenklingar far man

Xc(new, 2T/N) Xclold) + 2/N cos2(XyXo)

"

Xs{new, 2J/N)

)

Xs(old) + 2/N sin2({Xy-Xo)

Nir ett nytt sampel ska tas in, berdknas
para skillnaden mellan det nya och det adldsta
{det som skall tas bort). Sinus och cosinus av
skillnaden beridknas, och dessa ldggs till de
gamla vardena.

Niar diaremot frekvensen dndrar sig lite
f3r man med rekursiv metod och i komplex form:

_{r) _(o) jaof 2Ur
X = X sin{aflt/50) e
N sin(af/m/50N)

-{0)
dar X ir den ursprungliga berakningen av
beloppet frdn en 50 Hz insignal som har samma
amplitud som (50 +Af)Hz signalen. N dr antalet
sample per period av 50 Hz signalen, och r ar
rekursionsnumret. Nir frekvensen éndrar sig
fran 50 Hz till (50 +4OF) Hz dndras amplituden
med en faktor sinafil/50 och fasen med
N sinsafiT/50N

2TAfr /50N dvs den nya fasen ar lika med den
gamla plus 2TWAF/50N dvs Yr = Weai+ 2TWAF/50N

och dY4 = VYo = 20T0F
dt 1/50N
Frekvensen f blir da 50+8f = 50+ _1 dY och

frekvensandringen df = 1 dv

sy

at 2w dt?

For att berakna ¥ anvdnder sig man av

tany = IX| =ixr| +[Xil
2 tyt o dvel o+ byil




RESULTAT: Simuleringar /1/ visade att frekvensav-
vikelsen of kan beradknas exakt utan brus. Med
hrus hade man ett fel pd ungefdr 0.01 vid en
mattid pd ca. 0.1 s. Midttiden varierar med
hur liten frekvensavvikelsen ér.

Andra simuleringar genomfdérdes av artikel-
forfattarna dar tvi generatorer kopplades ihop
och dir den ena fick genomgd effektpendlingary.
For att f42 Se berdknas P i bada dndar och sedan
tas skillnaden daremellan, dvs med andra ord
anvandes spanningen i bada dndar.

5.3.2 DISKRET FOURIER TRANSFORM - LACKAGEMETODEN

MALET: Milet med denna studie /7/ dr att mita
frekvensavvikelsen, med hijalp av diskret fourier-
transformering.

Vad som onskades var att se hur snabbt
indringar L frekvensen sker, och darmed en
matning av oOverlasten pa systemet. Detta behovdes
£6r att lésa reldskyddsproblem.

METGD: I lackagemetoden anvinds Fast Fourler
Transform (FFT), som ar en effektiv metod +0r
herikning av Diskret Fourier Transform {DFT}.
Den anvander sig darvid av en av FFT:s stora
nackdelar, namligen lackage.

Termen "ldckage” kommer fran den till
synes spridda energin fran en frekvens till
en intilliggande. Detta uppkommer nar man
inte kan placera in en frekvenskomponent i
t.ex k=1 eller k=2 utan denna skulle egent-
ligen ha hamnat nagonstans emellan. Da
denna mellanfrekvens inte finns representerad
i ndgot k-vérde, delas denna frekvenskomponent
istillet mellan k-virdena pd bida sidor.( se
fig. 5.5).
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Figur 5.5 a) F1 kvensen ar en ren 50 Hz.
b) Frekvensen dar (650 +Af)Hz eller har
overtoner.

De streckade linjerna i b)) réknas ihop och ar
ett matt pd hur stor o ar.

Lackagekoefficienten ar

7 koo - xen] /=

dar X{1) dr grundtonsfrekvensens belopp, och ar
proportionell mot frekvensavvikelsen, AfT.

For att minska effekten av frekve
oscillationer anvdnds ett Kalmanfilter for att
4 den bidsta estimeringen.

Det kan noteras att sdval positiva som
negativa frekvensavvikelser ger samma belopp
pd lickagekoefficienten. For att veta tecknet
méste man undersdéka om realdelen av X{1) har
okat eller minskat. Det dr viktigt att béria
vid en nollgenomgang eftersom det annars inte
ges ett linjart samband mellan AF ochn. Om
insignalen innehdller dvertoner kollapsar metoden.
Darfér behdvs lagpassfiltrering av insignalerna,
vilket kan medfora en betydande tidsfordrdjning.




5.4 KALMANFILTER 1

MALET:

METOD:
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Regler- och skyddfunktioner av kraft-
system med hjalp av mikroprocessorer baseras
pd de sex grundlaggande variablerna: strom-
och spanningskomponenter, frekvensavvikelsen
och tidsderivatorna av dessa. Berdkningen
online av dessa parametrar paverkas av icke
50 Hz komponenter superpositionerade pa
50 Hz informationen.

1 denna artikel/8/ provas en Kalman-
filterteknik for att erhdlla 50 Hz-informa-
tionen, eftersom brusets karaktar anses vara
tamligen kant, namligen vitt eller bandbe-
gransat vitt brus, oévertoner av 50 Hz samt ett
slumpartat stdétvis kommande brus. Niar ett fel
uppstar okar nivan pad detta brus och eftersom
brus alltid finns behdvs en teknik som tar han-
syn till detta.

Malet ar att mata frekvensavvikelsen
och foér att géra detta anvidnds ett Kalmanfilter
med tva respektive tre tillstand.

Innehillet i en 50 Hz vagform kan repre-
senteras av tvd tillsténdsvariabler, den i fas
med riktfasen och den 90° mot riktfasen och dar-
med amplituden och fasen. Frekvensavvikelsen kan
representeras av en tredje tillstandsvariabel.

1 forsta delen anvands ett linjért filter
med tvd tillstand. Relationen mellan fasens tids-
derivata och frekvensavvikelsen undersdks. Brus-
nivans paverkan studeras och en jamforelse med
DFT gors. I andra delen representeras frekvens-
avvikelsen som ett tredje tillstand.

Data bestod av en sinusformad vagform,
vars amplitud och fas kunde véljas. Gaussiskt
vitt brus med medelvarde noll genererades och
superpositionerades pa den sinusformiga vag-
formen for att representera brusiga midtningar.
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For att f4 en badttre estimering av
frekvensavvikelsen berdknades fasvinkelns
tidsderivata dver tvéd cykler. Utan brus
erholls den exakta frekvensavvikelsen, men
med brus paverkades estimeringen av brus-
nivan, men enligt foérfattarna mindre &n andra
metoder tex DFT.

Med beteckningarna /15/
Ko = forstdrkningen

He = matrisen f6r den ideala kopplingen mellan
matningarna och tillsténdsvektorn

Pp = tillstidndsvektorns kovarians
R, = felets varians

X = tillstindsvektorn vid steg k.
z, = vektorn f6r midtningarna

I = enhetsmatrisen

. = overféoringsmatrisen

Q, = brusets kovarians

och med systemekvationerna

= +
Xk ¢h¥kﬂ Wk
Zk. : ¢k—.H'c Xe * v‘(

4y stegen vid Kalmanfilterteknik

-1

) - = T
i) Ke = P Hy CH P He # R.)
. A A -
ii) X = X * Ke 2z - H X!
iii) P = (1 = KM IR
. A A
iv) X,“f #kx\(

- T
v) PKM: (#"-Pt?"- * Qk

dar i), iii) och v) dr oberoende av mdtningarna
och estimeringen dvs. endast ii) och iv) behéver
peridknas online.
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KALMANFILTER MED
TVA TILLSTAND

Insignalerna d4r realdelen av
Jlwt+ ©)
med amplituden A och fasvinkeln 8. Realdelen av
s(t) kan dven skrivas
s{t} = %1 coswfi -x2sinwt

w1 och %2 antas vara slumpartade konstanter med
gaussisk fordelning, dvs

Matekvationen blir da

Z, ~ [cos(wakﬂt) - sin{wekat}

] x 1 oY)
xe

E{t@fsonlﬁk: I hehdver endast ii) be-
rédknas online. ii) blir da:

h n _ A
K T Xt Kdzme - B Xiesy)

KALMANFILTER MED
TRE TILLSTAND.

Eftersom ett litet fel 1 est
on ] %

— A R ) - -
¢V Tasvii till stora

I L
ning av frekven

A cos{{we+dw)t + §)

Med x3 = &1 far man istédllet

s{t) = xicos({wet + 2Mx3L) - xZsinfwet + 2WUx3t)
Mdtekvationen blir

dar

N
i
<<

" K 'k

poy
il

%1 cos(wekat + 2Wx3kat) - x2 sinlwgkat + 2Wx3kat)




BRUSNIVANS INVERKAN:
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Stegen blir férutom f6r i) samma som foér filtret
med tva tillstdnd.

. A A= = T -1
i) K = P Hy O ) TH OGP H (X )+ RO

Brusnivan pdverkar estimeringen
av fasen i fallet med tvd tillstdnd, och frekvens-
avvikelsen i fallet med tre tillstand.

SAMPLINGSINTERVALLETS PAVERKAN:

KALMAN 2:

Om samplingsintervallet reduceras Okar
konvergenstiden for den estimerade frekvens-
avvikelsen. Fyra sampel/cykel ger en tillracklig
noggrannhet enligt artikeln. Med denna sampel-
period minskar dessutom datorbelastningen, efter-
som antalet multiplikationer per sampel minskar
frdn fyra till tva.

Denna metod var mycket lik den ovan.
och behandlas darfér inte utférligare.
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6. REALTIDSIDENTIFIERING - DIREKT METOD

6.1 GEMENSAMT

1 detta kapitel behandlas ett antal
olika moéjligheter att bestdmma Xe genom real-
tidsidentifiering. Forst behandlas de gemen-
samma forutsdttningarna i avsnitt 6.1. Vilka
metoderna ar framgar i avsnitt 6.2. Estimer-
ingen av Xe kan baseras pd tvd olika férut-
sattningar, antingen &y Vbus kidnd eller inte.

I avsnitt 6.3 visas hur kdnslig estimeringen

av Xe ar f6r variationer i spénningen pd bussen,
Vhus. Ett konvergensvillkor for nagra av metoderna
redovisas i avsnitt 6.4 och i avsnitt 6.5 be-
handlas RLS (rekursiv minsta kvadratskattning},
som nigra av metoderna bygger pa. I avsnitt 6.6
behandlas de olika metoderna och ndgra olika
simuleringar visas. Kapitlet avslutas med en
sammanfattning av resultatet.

De anvanda metoderna utnyttjar métningar
av P, Q och Vt, foér att direkt i reell tid skatta
Xe (direkta metoder) och ibland dven Vbus. Skatt-
ningen baseras fOor de flesta metoderna pa& ekva-
tion (5.1}, dvs

1 VE*+ Vbust (-1) = 2@ - (P7+ @*)Xe

Xe Xe AR
eller nagon variant dérav.

Bade Xe och Vbus kan bestdmmas bara om
P,Q och Vt varierar. Om Vbus kan antas kédnd kan

daremot Xe bestammas utan att P,Q och V{ varierar.

Metod 3, som ar en iterativ metod (avsnitt
6.6.3) , bygger i stallet pad foljande ekvationer:




6.2 METODER
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P Xe Vt sin¥
(6.1) sinde = ~==-oee o el
Vt Vbus Vbus
J/ 2
Vt cos¥ Vt Vbus J1 - sin Se
{6.2) NXe = ===c-see o e e

didr nXe ar det nya virdet pa Xe i iterationen.
Ekvationerna (6.1) och (6.2) hdrleds enkelt ur
féljande effektsamband:

(6.3) P = Vt*sin¥/Z + VtVbus sin(¥ +4e)/2

[}

(6.4) 0 = Vt®cos¥/Z - VtVbus cos{¥ +de)/2

dir ¥ = arctan(Re/Xe) och Z = JXe*+ Re* .

Av de metoder som prdévats bygger fbéljande
pd att Vbus ar kind:

Direkt utldésta rotter ur ekvation (5.1%1)
Newton-Raphson.

Iterativ metod.

RLS - Busspédnningen kdnd.

L N e
s 2 a2 .

De metoder som inte bvgger p& kinnedom
om \Ybhus ar

5. RLS - Grundstruktur med estimering av bade
Xe och Vbus.
6. Instrumental variabel skattning.

-
.

8. Instrumental variabel skattning med l6sning
av andragradsekvation.

Orsaken till att flera metoder, med olika
modellstrukturer, har undersdokts dr att konver-
gensproblem har upptackts med vissa strukturer
och att vissa metoder har konvergerat langsamt
eller varit extremt kadnsliga f6r parameterval.

Ekvationssystemldésning med succesiv jdmforelse.




6.3 BERCENDET AV VBUS

Eftersom miénga av metoderna bygger
pd kinnedom om Vbus, plottades Vbus mot varier-
ande Xe enligt ekvation (5.1) or givna varden
pd P,Q och Vt (se fig. 6.1 all. Varje Xe mol-
svaras av ett Yhus. I figur 6.1 b) har fdr en
av dessa kurvor, Xe plottats mot varierande Vbus.
Mot vardje varde pd Vbus svarar 0 till 2 reella
virden pd Xe. I simuleringarna har alla metoder
utom 5 { avsnitt 6.6.5), alltid konvergerat mot
det rédtta virdet pd Xe f6r motsvavande Vbus. For
metod § hamnar vardet nAgonstans p& kurvan, olika
punkter for olika parameterval.

Metoder som forutsatter ett kant virde
pd Vbus konvergerar mot det Xe- varde, som mot-
svarar det felaktigt antagna vdrdet pa Vbus.

. Vbus/Pw
P=08 ,Q=0

1.25

N P= 0.20,Q@=032
0.75 ?=O.<2, Q=0.¢
0.5
£-0,Q=0.6

° CRT G 0.7 T Xe/pu

1.2, Le /py

1.

0.8

0.6

0.4

0.2

45 5.9 s e Vbus/?u

Figur 6.1 a) Vbus plottad mot Xe for olika
virden pd P och Q. Vt ar konstant
1 pu. Xe varierar fran 0 -> 1 pu.
bh) Xe plottad mot varierande Vbus
fran 0 till 1 pu. P = 0.70 och
Q = 0.32 pu. Vt = 1 pu.



6.4 KONVERGENSVILLKORET

6.4.1 HARLEDNING AY KONVERGENSVILLKORET

Nagra av metoderna bygger pé en itera-
tlonsformel 1 vilken den gamla skattningen av
Xe ingdr, namligen metod 5 och 6 {avsnitt 6.6.5
resp. 6.6.6). Villkoret f6r konvergens fér en
iterationsformel aeng, = flaa) dr att absolutvirdet
av derivatan med avseende pad den sékta variabeln
av hogerledet 4r mindre dn ett, dvs. df/da <1,
under foérutsattning att parametrarna 1 formeln &r
tidsinvarianta. Detta ar inte fallet hdr, men
det kan dndd ge en ledtrdd till varfdér konvergens
inte uppnas. Det verkliga villkoret verkar vara
att tidsmedelvidrdena av variablerna ska uppfylla
foljande villkor med f(a) enligt nedan:

d+ P+

T T ]

da  (Vt* - Vbus®) vira?

2 2
P+ Q
20~ {emme)
vt*a
fla) = e
vi* - Vpus?

Det dvre uttrycket ger med (4.1) och (4.2) insatta:

2 2

vt - Vbus > 0

-4

2 Vbus ( Vbus - Vtcosde) < 0
eller

2 Z
Vt - Vbus < 0

2 Vbus ( Vbus - Vtcosde) > 0
Dessa villkor leder till samma villkor, namligen
@ fe

enligt visardiagram i appendix A. Detta villkor
ar inte alltid uppfyllt, som visas 1 avsnitt 6.4.2.
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6.4.2 KONVERGENSVILLKORETS INVERKAN PA SIMULERINGARNA

Den stegandring i Xe fran Xe = 0.12 pu
som ger Y<fe i medel visade sig vara ungefar
0.5 pu. Simuleringar odver och under detta grans-
virde provades med metod 6. Nar < & e konverger
inte metod 6, men daremot nar Y> 4§ e, och det
i avsnitt 6.4.1 hirledda konvergensvillkoret kan
alltsd verifieras. Slutsatsen ar att den i Vajk
/14/ foreslagna metoden inte konvergerar generellt.

2.5]

1.25)

0. ' 125 ' 25. j 37.5 ' 50.

0. ' 12'5 ' 25, ! 37.5 ) 50.
~

Figur 6.2 a) och b) Xe ndr Xe gér fran 0.12
till 0.52 pu. Motsvarande
¥ - fe visas i nedre kurvan.




6.5 REKURSIV MINSTA KVADRAT

(
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N
Xe
0.
~0.3
-0.6 )
0, ! 7.5 ' 15. ' 20'5 ' 30.
b-%e
0.8
|~
0.4
0.
0. 12'.5 A 25, 37.5 50.

Figur 6.3 a) och b) Xe ndr Xe gar frén 0.12
till 0.53 pu. Metoden
hamnar i detta fall helt
fel. Motsvarande ¥- §e
visas i nedre kurvan.

RLS )

Metoderna 4 och 5 bygger p& RLS/15/.

Antag fdljande modell och att a och b
ska skattas, givna av mitningar pd x1,x2 och v.
a xt({t) + bx2(t) = y(t)

Genom att infdéra parametervektorn &(t), och
signalvektorn ¥(t) Fis:

?(t) =[x1(t)l . elt) = a]
ix2(t) b




6.6 SIMULERINGAR
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Parametrarna kan estimeras med rekursiv minsta
kvadratmetod med hjdlp av ekvationerna:

T
B(t-1) + K(t) (y(t) - 8(t-1)P(t))

8(t) =
K(t) = P(t~1)‘f>(t)/(f\+v"‘|?i_(t~1)‘0) .
Plt) = P(t-1) - P(t-1)9PP(E-1)/(A+ P pP(t-1)0)/4

dir A ar glémskefaktorn. Ett A mindre an ett
representerar en exponeniell viktning av gamla
data med ett tidsfonster pd ungefar 1/(1-4).
Ett A lika med 0.98 motsvaras d& av ett tids-
fonster pa ca. 50 sampel.

Forsta ekvationen representerar upp-
dateringen av parametrarna. Andringen i para-
metrarna bestims av den adaptiva foérstidrknings-
faktorn K och felet i fdérra prediktionen.

Ur den andra ekvationen berdaknas for-
stdrkningen, som bestdms av parameterkovariansen
och signalvektorn.

Den tredije ekvationen ar den rekur-
siva uppdateringen av parameterkovariansen.

Varje metod har provats genom att identi-
fiera en liten andring av Xe fradn 0.12 till 0.20
pu, och en stérre fran 0.12 till 0.51 pu. Bada
stegen sker efter 1s (utom fér metod 6).

For att fa4 identifieringen att fungera
stangs den av under stationaritet och en init-
iering sker. Forst nar en andring av Xe har de-
tekterats startas identifieringen. Detta anses
ske nar andringen av P och Q dverstiger ett visst
virde. Detta villkor dr ytterligare beskrivet
i avsnitt 7.1 sid.49.

Alla storheter ddr inget annat anges ar
i horisontell led i sekunder och i vertikal led
i radianer eller pu.
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SIMULERINGAR AV METODERNA

6.6.1 DIREKT UTLOSTA ROTTER.VBUS ANTAS KAND.

1 denna metod léses rotterna till ekvation
(5.1) direkt ut. Vbus antas kidnd. Rdétterna ar:

roti

rotz = @ vit- [ve?( P (Vbus*-vt*) + a*Vbud)

roti

1.5]

NN NN A A rmsmrne

0.
0. ) 7.8 ' I ' 22°5 " 30.

Figur 6.4 a) Simulering av rot1l, den positiva roten
av ekvationen.

0.5 rot2

Ay

0.2)

0. 7.8 ' 15, ' 22,5 30.
Figur 6.4 b) Simulering av rot2, den negativa roten
av ekvationen.
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Den ratta losningen vaxlar mellan rotterna.
Ibland ar rotl1 rdtt och ibland rot2. Bytet av
rot visade sig ske nar ¥ = de Jamfér villkoret
for konvergens i avsnitt 6.4. Niar @ <fe ger rotit
ratt viarde, och nar®> §e ger rot2 riatt varde

pad Xe.
. A
0.6_ yo
v v
0.4
0.24
0. ' 7.5 ' 18, ' 22.5 o 30.
Figur 6.5 Rot1 nar ¥<&e och rot2 nér
P> de.

Fér att denna metod ska kunna anvandas
midste problemet med att avgdra nar @ =delésas,
eftersom de anses vara okind. Nidgot sddant
villkor som inte inneh@ller de okénda Xe, Vbus
eller de har inte upptickts.

6.6.2 NEWTON-RAPHSON. VBUS ANTAS VARA KAND.

Denna metod provar hur en iterations-
formel kan estimera Xe. Vbus antas kand.

Newton~Raphson bygger pd att

f(Xe) = (Xelk+1)-Xelk)) df(Xe)
d¥Xe

dvs. Xelk+1) = Xelk) + f(Xe(k))/gf(Xe(k))
dXe

I detta fall ar f(Xe)

FiXe) = (Vt%- Vbus®) /Xe - 20 + Xe (P*+ @ )/vt?




Denna metod konvergerade mot ratt
varde léngsamt.
A
Xe
0.5]
0.25]
0. . . . . . . ,
0. ' 2.8 5, 7.5 10.

Figuxr 6.6 Estimeringen av det storre
steget med Newton-Raphson.

Nar det forutom en reaktans adven finns
en resistans Re med, anvands istdllet de effekti-
formler som tar hansyn till detta, namligen {6.3)
ach (6.4). Ekvation (5.1) blir da istdllet:

2

™

Vi Vbus
(6.5) w4 mem= (=1} = 2{(Q cos¥ + P sin¥) - |

z Z

I figur 6.7 visas simuleringen.

AN
Z
0.6
;
0.44 I—FJMIMF—
0.2]
0. i 7.8 ! 15, N 22" 5 T a0,
Figur 6.7 Estimeringen av Z med den modifi-

erade ekvationen. ¥ = 0.1. Detta
medfér fel ndr Xe ar liten eftersom
Re diér inte d4r ca. 107 av Xe.
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Newton-Raphson har dven provats med att
estimera 7 utan att modifiera ekvation (5.1).
Skattningen drabbas d& av stora stabiltetsproblem
och visar stora hack i estimeringen. Detta tyder
pé att i en verklig anliggning miste den modi-
fierade ekvationen (6.5) anvandas.

6.6.3 ITERATIV METOD. VBUS ANTAS KAND.

Metoden hygger pa ett iterationsforfarande-
enligt L.Dahlins exjobb /5/ for att bestimma Xe
ach 53. Vbus antas vara kand och antalet itera-
tioner per tidssteg fixeras till fem, eftersom
simuleringarna enligt Dahlin /5/ alltid har kon-
vergerat snabbt. Ett annat satt ar att prova foér-
indringen av det skattade vérdet pad Xe mellan
varje iteration och stoppa itereringen dd av-
vikelsen ar tillrackligt liten/5/. Ekvationerna
man utgir ifrdn ar (6.1) och (6.2) pd sid.30.

Metoden konvergerade mycket snabbt fér
bide den lilla och den stora Xe- dndringen.

A
He
0.8
0.4
0.2]
0. ' 75 ' 15 ) 225 ! 30.

Figur 6.8 Estimeringen av Xe med metod 3
nér Xe ghr fréan 0.12 till 0.51
pu.
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6.6.4 RLS - MED VBUS KAND

Denna metod bygger pd RLS enligt /15/
och finns redovisad pd sid.34. RLS utnyttjas
£6r att estimera bade Xe och Vbus (avsnitt 6.6.5),
men har inte fungerat fér det fallet. Eftersom
konvergensen kan bero péd vilken modellstruktur
man anvander, provas i denna metod nagra olika
sadana, med olika glomskefaktorer. Vbus antas
kind for att se vilken struktur som ar badst nar
enbart Xe skattas.

Ekvationen man utgdr ifrén dr (5.1). 1
férsta modellen anvinds samma som i metod 5, dvs
med a = 1/Xe
a (VE*- Vbust) = 20 - (P*+ @*)/vt*aold

dir aold ar 1/Xe-virdet fran foérra iterationen.

Metoden klarar bade den lilla och den
stora andringen av Xe, men konvergerar sakta.

”~
0.6_ Xe
1
0.4
0.2]
0. ' 78 " {5, ' 225 " 30.
Figur 6.9 Estimering av Xe med metod 4 och

grundstruktur. Andringen ar den
frén 0.12 till 0.51 pu. A= 0.98.

I nista simulering estimeras bade Xe
och Xe" Med a=Xe, och b=Xe? fds ekvationen

(Vt* - Vbus®) = 20a - b(P*+ @*)/vt’
Metoden klarar bade smd och stora dnd-

ringar, men konvergerar dnnu saktare an vad den
gjorde tidigare.
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>
DS

0.7%
)
o i
0.5 \
Uhﬁ
0.25)
0. - 7.8 o 18, -7 S - i
Figur 6.10 Estimering av Xe frén 0.12 till

0.51 pu. Glomskefaktor 0.7.

I denna simulering anvinds en tredie
struktur, med a = Xe istdllet for 1/Xe. FoOr
detta a och med aold lika med fdrra iterationens
virde pa Xe erhalls

20a = vt® - Vbusi+ aold2(p?+ 01)/th

Den 1lilla andringen klarade metoden,
men den stdérre tog ldng tid att konvergera.

/N
0.7 Xe
4
0.3]
0.15]
0. ! - 18, ' 225 30.
Figur 6.11 Metod 3 estimerar Xe, med

A= 0.98.

Simuleringarna visar att den struktur
som fanns fran bdérjan konvergerar snabbast.

Nar glomskefaktorn minskades konvergerade
alla strukturerna avsevirt snabbare. Detta gér
dven att metoden blir mer bruskdnslig.




6.6.5 RLS - GRUNDSTRUKTUR
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Metoden bygger pa rekursiv minsta
kvadrat skattning enligt sid.34. Parametrarna a
och b i ekvation (5.1) skattas ddr a = 1/Xe och
b = Vbus?/Xe.

aVt® s b(-1) = 2a - (P?+ /vt aold

dir aold ar vardet pd a,dvs 1/Xe fran den fdrra
iterationen,

Resultatet visade att metoden inte fick
ritt virde pd Xe, varken med eller utan modifi-
ering. Var virdet hamnade pa var mycket beroende
av initieringen och av glomskefaktorn. Metoden
hamnade i olika punkter pa kurvan i figur 6.1,
olika fo6r olika startvarden och glomskefaktorer.

0. j 7.8 ' 18, ' 225 T30,

Figur 6.13 Xe estimerad av metod 5. Andringen
4r den frin 0.12 till 0.51. Metoden
ir avstangd vid stationaritet. A = 0.986.

—

0. ' 7.5 ' 15, ' 225 ' 30,
Figur 6.14 Samma forutsdattningar som ovan men
med A = 0.95. Startvardena ar vardena
f6r Xe = 0.12 pu. FOr denna glomske-
faktor rakade metoden hamna ratt for
denna adndring i Xe.




(43)

6.6.6 INSTRUMENTAL VARIABEL SKATTNING

10. |

-10.

Instrumental- variable identifiering
av parametrarna enligt Vajk/14/ , men utan ,
normering. Denna metod &r behandlad i avsnitt
5.2.1.

Metoden visade sig bara konvergera for
smi andringar frédn smd Xe utan avsténgning.
{(se avsnitt 7.1.1).

Estimeringen med avsténgning visas i
figur 6.15 nedan.

A

Xe
]
0 7.5 15 225 30
Figur 6.15 Xe estimerad av metod 8 med

avstingning. Andringen ar det
stérre steget.

Med identifieringen avstangd dd signalerna
varierar obetydligt, klarade metoden atminstone
steg frin 0.12 -> 0.519 pu, men déremot inte ett
steg till 0.53 pu.

Denna dgrans beror péd konvergensvill-
koret > be for ekvationen (5.2). Grénsen for
detta villkor dndras fradn generator till gene-
rator, eftersom svangningarnas storlek bestams
av vilken generator man har. Konvergensvillkoret
redovisas pd sid.32, dar ocksd dessa simuleringar
pa Xe visas (fig.6.2 a resp. 6.3 a).
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I nista simulering startas estimeringen
férst di ett antal mitvdrden kommit in, sd att
summorna (avsnitt 5.2.1) hinner vixa lite. Detta
medfor att ndgra av de stora spikarna kan tas
bort ur estimeringen. De resterande beror pd att
man vid skattningen anvénder sig av ett gammalt
virde pa Xe, men P,Q och Vt, som tillhér det nya
virdet pa Xe.

N
Xe
0.6
0.4 )
0.2]
0. ' 10. ' 20. ' 30. ! 40.

Figur 6.16 Estimering med ndgra sampels véntan.

6.6.7 EKVATIONSSYSTEMLOSNING AV TVA MATNINGAR.

Denna metod baseras pad losning av det
ekvationssystem som erhdlls frdn ekvation (5.2)
med insatta mitvarden fran de tvd senaste mittill-
fiallena. Ekvationssystemet loses sedan tidpunkt
for tidpunkt.

Ekvationssystemet blir

{a X1 + b x2 = y1 + y2 / a
a xt'+ b x2'=s y1'+ y2' [/ a

diar a och b ar obekanta med a = 1/Xe och

b = Vbus?/Xe samt x1 = Vi, x2 = -1 , yi = 2Q
och y2 ar (P*+ 0*)/vt® De primade vardena ar
frin den senaste mitningen och de oprimade fran
den nast senaste midtningen. Observera att aven
a 1 hdgerledet &r det nya a:t.

Denna metod visade sig visserligen na
ratt varde snabbt, men dras med instabilitet
i form av spikar.
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SR RS

Figur 6.17 Metod 7' s estimering av nédr Xe gar
frén 0.12 till 0.51 pu.

Dessa spikar beror pad att ekvations-
systemet d4r illa konditionerat. Med en deter-
minant nara noll fas spikar. Denna ar namligen
stationart lika med noll eftersom den “"oprimade”
och den “"primade” ekvationen d& &r samma. Aven
nir svangningarna nar en extrempunkt dd skill-
naden i ekvationerna ar liten erhdlls spikar.
pDetta kan forbittras genom att inte gdra négon
ny estimering d& ekvationssystemet &r fo6r illa
konditionerat.

N
Xe
0.6
;
0.4]
0.2]
0. i 7.8 " 15. j 22’5 T 30.

Figur 6.18 Resultatet nidr spikarna tas bort.
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6.6.8 INSTRUMENTAL VARIABEL SKATTNING MED LOSNING AV ANDRAGRADSEKVATION

Metoden bygger pd direkt ldosning av
ekvationssystemet i metod 6 {avsnitt 6.6.6},
men utan att utnyttia skattningen fran fore-
giende tidssteg. Denna i sin tur bygger pé
Vajk/14/, som behandlas i 5. 2.1. Istdallet for
att estimera Xe via det gamla virdet lises Xe
ut ur den andragradsekvationen SOm kan bildas.

2
{6.6) Xe (S4%S6 - S2%SB) + Xe($2%S7-S4%xS5) +
+ §1%§3-52%S4 =0

Identifieringen stangs av vid statio-
naritet,{avsnitt 7.1.1), och initieras d& om.
Nar en tillracklig stor andring i P och Q har
detekteras samtidigt startar identifieringen
pa nytt. Vid samtliga simulerade Xe- andringar
konvergerar metoden snabbt till ratt varde.

Vbus beraknas direkt ur (5.1).

A
Xe
0.b
0.2] |
0 ”y”’“”””ﬁﬂg‘"“'“"“”“’EY”*’_’“”’“Eéﬁ?“’"”'””ad

Figur 6.19 a) Estimeringen av Xe nar Xe gdr
frin 0.12 till 0.5%1 pu med
metod 8.
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FAN
Vbus
0.912
;
4
0.9116 |
0.91121
'{F"‘ m———— T ™ T T T - T i
0. 7.5 15. 22.5 30.

Figur 6.19 b) Estimeringen av motsvarande Vbus

Andra simuleringar och problem med denna
metod redovisas 1 kapitel 7.

6.7 RESULTAT

Den lilla andringen frén 0.12 till 0.20
pu klarades utan avstdngning av alla metoder
utom metod 5. Denna klarade inte denna andring
vare sig med eller utan avstangning. Inte heller
den storre steget fran 0.12 till 0.51 pu klarades
av denna metod. Med avstangning klarade resten
av metoderna denna andring.

Avstiangning har provats pa metoderna
5, 6, 7 och 8. For 6, 7 och 8 visade sig detta
ge ett riktigt varde pa Xe.

Av de metoder som kridver ett varde pa
Vbus konvergerar somliga ldngsamt och somliga
snabbare. En snabbare konvergens kan uppnas
genom att minska glomskefaktorn, men a2 andra
sidan blir algoritmen d& mer stoérningskanslig.
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De metoder som bygger pad kant Vbus

ir for beroende av Vbus enligt skélen
pa sid.31. Metod 1 behdver dessutom
ett virde pd e.

Metod 5 visade sig vara for kénslig for
parameterval som initialvédrden och glomske-
faktor. For olika parmetrar hamnade esti-
meringen i olika punkter i kurvan i fig.
6.1.

Metod 6 konvergerar inte for alla Xe.
orsaken till detta visas pa sid.32.

Metod 7 har stabilitetsproblem, som
yttrar sig i form av spikar i det
skattade vardet.

Metod 8 har inte nigot av ovanstdende
problem och bedéms som bast av de testade
metoderna.
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7. INSTRUMENTAL VARIABEL SKATTNING MED HJALP AV LOSNING AV ANDRAGRADSEKVATION

7.1.1 STARTVILLKORET

START:

BRUSETS INVERKAN:

Detta kapitel behandlar den metod som
i simuleringarna i kapitel 6 gav bdst identi-
fieringsresultat, namligen "Instrumental vari-
abel” skattning med hjalp av losning av andra-
gradsekvation, metod 8. Metoden bygger pd Vaijk/14&/,
behandlad i avsnitt 5.2.1, men ar modifierad
enligt avsnitt 6.6.8, di den ursprungliga metoden
{metod 6, avsnitt 6.6.6) inte alltid konvergerar
(villkoret finns i 6.4). Identifieringen enligt
metod 8 sker endast vid icke stationaritet, da
den bygger pa matningar av P, Q och Vt:s varia-
tioner. Hur villkoret for identifiering ser ut
behandlas i kap 7.1, dir ocksd de olika para-
metrarna behandlas. Hur metoden reagerar pa
variationer i matvirden redovisas i avsnitt 7.2,
Kapitlet avslutas med en sammanfattning av resul-
taten av simuleringarna.

For att detektera att en dndring av Xe
har intraffat, jamférs virdet pa P, Q och/eller
vVt med virdet eller virdena frdn forra sampel-
intervallet. Detta forfaringssatt anvidnds fér
att att det var enklast att implementera. Inga
noggrannare studier har gjorts for att ta reda
pd ett optimalt startvillkor.

Bruset avgér hur stor dndring som Kkan
anses vara signifikant. Om en dndringen ar fOr
liten drunknar denna i bruset, sd att metoden
antingen inte startar alls pa grund av start-
villkoret &r satt hdgt for att klara brus, eller
att metoden sidtter igang och identifierar pa
grund av bruset (se figur 7.4) och inte fér att
Xe har #ndrats. Ju lagre nivd som anses signi-
fikant att starta vid, desto mindre adndringar i
Xe kan detekteras vilket dock medfdr en brus-
kinsligare metod.
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7.1.2 STOPPVILLKORET

STOPP: I denna metod stoppar identifieringen
nar skillnaden i Vt &r liten. Vid stopp init-
ieras summorna i avspnitt 5.2.1 till noll. Nar
identifieringen vdl har stoppat far den inte
heller starta igen, forran nidsta andring, da
all information om de tidiga svdngningarna gar
forlorad i och med initieringen. Vid start igen
iar de nya varden som matas in smd och dirmed blir
estimeringen bruskdnslig. Detta leder ofta till
spikar i identifieringen.(figur 7.1).

7.1.3 INSTALLNINGSPARAMETRAR

Pres, Qres: Pres och ares anger hur stor dndringen
i P och @ miste vara innan identifieringen startas.
Bdda villkoren miste vara uppfyllda foér start,
£6r att undvika att metoden startar pd grund
av brus.

Tinit: Anger hur lang tid man ska vdnta innan
identifieringen kan starta ndr man bérjar simulera.

Tstop: Tstop anger hur manga sampel identi-
fieringen maximalt skall f& fortgd efter en
detekterad Xe- dndring.

eps: Denna parameter talar om hur liten
dndringen ska vava for att identifieringen ska
stdngas av.

xlon: Xlon anger hur manga sampel man ska
vinta innan Xe uppdateras, dvs hur stora summorna
ska vara innan Xe fdr ett nytt vdrde. Om denna
parameter dr for liten kan man £3 spikar i esti-
meringen {se fig.7.1).
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vbuson: Vbuson anger hur manga sampel man ska
vinta innan vbus berdknas. Detta behodvs da man
annars far spikar nar man anvédnder gammalt Xe
men P, Q och Vt - vidrden som hor till det nya
Xe-vardet {(se fig. 7.2)

toff: Fér att undvika tillfalliga avstang-
ningar anger toff hur manga sample villkoret
£6r avstingning ska vara uppfyllt innan identi-
fieringen stoppar.

7.1.4 SIMULERINGAR MED FELAKTIGT PARAMETERVAL

L Lpoians L e e — e e T ey

0 775 18, ep'n 30,

Figur 7.1 Denna simulering visar ett exempel
pad vad som kan handa om metoden
f4r stoppa for tidigt, och sedan
dterstartar. I detta fall klarar
metoden sig trots allt bra.
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N
Vbus
;
1.02]
0.96
‘ |
0 7.5 15, TTToeTs T30,
Figur 7.2 Denna simulering visar spiken i Vhus
om man inte vantar ndgra sampel med
att estimera Vbus efter att metoden
bérjat identifiera Xe. Vbus oscillerar
och den andra spiken beror pd en spik
i Xe.lse fig. 7.1)
AN
Xe
o.aq 'l
E
0. f“m" ] _ o
0. 7.8 5 an'g T
Bruset pa Vvt
4.E-5
bl Sl b i
0. m Ll .\/\ "y M)a(d”’
AP i A I
| (] MRl
~4,E-8

7.5 18, TR,
Figur 7.3 a) och b) Denna simulering visar vad

som kan hinda om det £ill-
falligt kommer en spik pé
bruset. Vid detta till-

fille var kravet for start

att ov > 0.0001. Andringen

av av var vid ca. 13 s 0.0016.
Steget i Xe var vid tiden

20 frén 0.12 till 0.30 pu.

S
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™~N>

0, ' 7.5 ' 15, ' 22’5 j 30,

Figur 7.4 Metoden stoppade aldrig pa
grund av foér stort Tstop, eller
for litet eps vid estimering av
2, den externa impedansen. Hur
det skall se ut syns i fig. 7.25.

7.2 ANDRAGRADSEKVATIONSLOSNING - NAGRA SIMULERINGAR

SIMULERINGAR

7.2.1 BRUS

Simuleringar har gjorts delvis genom
att ta P,Q och Vt direkt fran generatorn, och
delvis genom att rakna ut P och Q fran Vt,

It och % tagna fran generatorn. De utrédknade
virdena ar fasfborskjutna ett sampel gentemot de
som ar direkt fran generatorn. Steget i Xe éar
0.12 till 0.51 pu sdsdvida inget annat anges.

Insignalerna till estimatorn Overlagras
med vitt brus som har passerat filtret i figur
7.5. I nedan redovisade simuleringar ar Tc = 1.

vitt brus k . brus
1+ sTc

Figur 7.5 Brusfiltret.
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Filtrets utseende i diskret form &r:
brus{kh+h) = a brus{kh) + b vitt brus

-h/Tc -h/Tc
didr a = e och b = kg (1-e )

och h ar sampelperioden. Nedan dr h = 0.1 s.
Ett exempel pa brus visas i figur 7.6.

Brus
0.014
" .
Oh-f\lvw\j \«M
-0.01 |
0. ' 7.5 ’ 15, ' 22'5 ‘ 730.
Figur 7.6 Med T= 0.1, k=8.2 och Tc=1 kan bruset

se ut som har.

I simuleringarna i avsnitt dér Vt och It:s
pdverkan undersdks, dr utfdérda med dessa som in-
signaler. I fig. 7.9 och fig. 7.12 visas hur
dessa signhaler ser ut utan resp. med bruset i
fig. 7.6.

Lingre fram di det anges en "brusnivd
pd 0.01" eller "brus pad 0.01", menas att in-
signalerna 6verlagrats med brus vars amplituder
ligger mellan -0.0%1 och 0.01.

7.2.2 FLERA ANDRINGAR I XE

I figur 7.7 visas diverse édndringar
av Xe. Steg upp till grénsen av vad generatorn
klarar, estimeras utan problem.
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A
Xe
0.6
]
0.3
0,
0. id. ' 20, ’ 3d. ' 40.

Figur 7.7 Xe : 0.12->0.51->0.30->0.65.

7.2.3 BEROENDET AV KLAMSPANNINGEN, Vt

Om man berdknar P och Q@ ur Vt och It,
blir summorna S1, S$3, S&, S5, S7 och S8 i
ekvation (6.6) beroende av Vt enligt:

S1 ~ Vit
53 ~ vt?
Skt ~ Vit
S5 ~ Vt
ST ~Vt?
S8 ~ Vit

Detta medfér att i metod 8 bor Xe mVE.
Vid simuleringar visade sig ocksd detta stamma
nar felet i Vt var konstant.

Om man istdllet dverlagrar en sinusformad
stérning pa Vt visas i estimeringen att Xe véxer.
15 s efter stoéorningen har Xe vaxt till 5 ganger
ratta vardet, om storningens amplitud ar 0.1. Hur
mycket vardet pd Xe hinner vidxa ar kraftigt fre-
kvensberoende. Resultatet nar stdérningens amplitud
minskas 10 ganger visas nedan.
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Vt
1.1
\
1.05) I
i
1
' //ﬂ\\\\,///M\J V\/WJA\f\/ﬂg/\u«\,\v/”/ﬁ\‘\b
OJT“—"“"' e e e Do e e e e o At o R L T Ay T e e
775 13 22’5 T ag
A
Xe
0.6
0.4
0.2
Jro— IR e i s e Sy Bt it N
0 7.8 18 ' 2275 T ag
N
Vbus
0.925_
0.9125
q {
0.9
0. A 2 Y T eeTs T 0.

Figur 7.8 a), b) och c)
Vt dverlagras med en sinussignal
0.01*%*sin{t). Vid tiden t=10 s sker
en Xe - andring frdn 0.12 till
0.51 pu.

BRUS PA KLAMSPANNINGEN, Vt:

Med brus pa 0.1 hamnar estimeringen
pid ett dubbelt sd stort Xe, och med brus pa
0.01 haller sig felet inom 10%. Hér nedan
visas hur Vt normalt ser ut efter en andring
av Xe och hur Vt kan se ut med olika brus.
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vVt

1.05

1

L0, " 7.5 ' 15, ! 22.5 ' 30.

Figur 7.9 a) Vit utan brus.

vVt
1.1
]
1
1.05]
1.
0. " 7.5 ' 18, ' 225 T 30.
Vt
T
1.125
0'875 T ¥ T Al 1
0. ' 7.5 15, 225 30.

Figur 7.9 b) och ¢}
Vt med brus enligt fig. 7.6 (brus pa 0.01).
I ¢) visas hur Vt ser ut med ¢ = 1, dvs
en brusniva pa 0.1.

Nedan fdéljer simuleringarna med nagra
av dessa brusnivier pa Vt.
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Xe
0.6
;
oo
0.2]
0. ' 7.8 ' 18, " 225 T 30.
Figur 7.10 al Resultat med bara brus pa Vt.
Brusnivd p& 0.01.
A
Xe

0. ' 7.5 j 15, ) 22.5 30.

Figur 7.10 b) Resultatet med brus pa Vt.
Brusnivd pa 0.1.

Brus pd Vt gdr stor verkan di Vvt~ signalen
nastan drunknar i detta, dd svangningarna 1 VT
vid en Xe-andring ar ganska liten (ca. 0.01 vid
en stor andring). Ett brus i samma storleksordning
ger ett ganska litet fel (fig. T7.10 all.

7.2.4 BEROENDET AV GENERATORSTR

OMMEN, It

Om man i ekvation (6.6) tittar efter
vilka summor som innehdller It ar det S5, 56,
S7 och S$8.



BRUS PA IT:
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§§ ~ It
S6 n It ?
ST ~ It
s8 ~ It?

petta medfor att for metoderna ar
Xe w1/1t. Fér konstanta fel pd It har det
ocksd visat sig stamma.

Med en sinusformad stdrning med ampli-
tud 0.1 pd It visar estimeringen av Xe ett
fel pa +/- 10/ beroende pa frekvensen hos
stérningen.

0.25

0. #”“ﬁ”“ffgwm“ﬂ#”“fﬁfm"“*ﬂ"ﬂﬁigﬂﬂ“ 30.

Figur 7.11 It = It + 0.1%sin(t). Observera den
har lilla paverkan gentemot vad
en sadan paverkan pd Vt astad-
kommer. Forandringen med 0.1*sin(t)
pd It ger ungefar samma fel som
en stoérning pa Vt med 0.01*sin(t)
ger. (w=1 i bada fallen)

Med brus bara pa It estimerar metoden
hyfsat. Felet i Xe ar ungefar lika med felet i
It, oftast annu légre.
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0.5 '
0. 7.8 ' 15. " 225 ' 30.
It
1.
0.75] NN,
0.5 ) ,
0. 7.5 ' 15, " 225 ! 30.
Figur 7.12 a) och b). It utan resp. med brus
enligt fig. 7.6. ( brus
pd 0.01).
it
1. ]
0.75) \/\/\/\/\/VWWW
0.5
0. ' 7.5 ' 15, " 225 ' 30.

Figur 7.12 c) It med brus med® =1, dvs en brus-
nivd pa 0.1.

Nedan foljer simuleringar med tvad olika
nivaer pad bruset. Dessa har valts hdgre an de
brusnivder som anvdnds i simuleringarna med Vt
eftersom detta brus pa It pdverkar estimeringen
ganska litet. Svdngningarna i It vid en Xe- andring
Ar ca. 0.25 och dérfor visas en simulering med
brus i denna storleksordning( fig. 7.13 b)).
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Xe
0.8
0.4 ’
« |
0.2]
0. 7 7.6 ‘ 15, N 22.5 ” 30.
)y
Xe
;
0.4
4
0. T S L] ERE— T T Ty it §
0. 7.8 15. 22.5 30.

Figur 7.13 a) och b} Estimeringen av Xe med
brus endast pa It. I a)
ar bruset ca. 0.10 och
i b) ca. 0.25

7.2.5 BEROENDET AV FEL PR BADE VT OCH IT SAMTIDIGT

Om bade Vt och It dkas eller minskas
samtidigt med 107 medfér detta ingen andring av
det estimerade vardet pd Xe.

I simuleringarna, som fdéljer, overlagras
brus pid b3de Vt och It.
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. 0. ) 778 j 18, 22.5 30.

Figur 7.14 a) Estimeringen av Xe med brus
liknande det i figur 7.6
{brusniva 0.01). Xe ar i
detta fall ca. 71 fel.

Vbus

0.92
0.91] \/ﬁ\JNWN#kmNW\fWﬂﬁJnWﬂMA
0.9 . , .
. ' 7.5 ' 15. 22.5 30.

0

Figur 7.14 b) Vbus med bruset enligt fig. 7.6

Nasta simulering dr med ett brus pa ca.
107 av normala viarden pd Vt och It. Hur dessa
signaler dd ser ut visas pd sid.57 resp. sid.60.
Det kan noteras att Vt nidstan drunknar i detta
brus. Aven Xe och Vbus visas fér detta kraftiga
brus. Felet i Xe beror hédr nastan bara av bruset
pa Vt.

N
Xe
1
1. ]
0‘ L] ¥ ¥ r T T Bl 3
0. 7.5 15. 22'5 30.
Figur 7.15 a) Estimering av Xe med brus med

0= 1, dvs brusniva 0.1,
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A
Vhus

0.9]

0. ' 7.5 ' 15, ' 225 ' 30.
Figur 7.15 b) Estimeringen av Vbus med brus med
C= {1, dvs brusniva 0.1.

Den i detta avsnitt sista simuleringen
visar hur Xe paverkas av ett litet brus pa ca.
0.1 % av insignalerna {(brusnivd pd 0.001}. Detta
brus paverkade knappt ndgot.

A
Xe
0.6
|
0.4
0.2]
0. ' 7.5 ' 15, ' 22’5 ' 30.

Figur 7.16 Xe paverkas av brus med ¢ = 0.01.
(Brusniva ca. 0.001)

RESULTAT AV OLIKA BRUS:
Med brus pa signalerna med brusniva
0.01 hamnar Xe pa ett varde pd +/- 107 av det
riatta viardet. Med brusnivd pé 0.001 hamnar
Xe pd +/~ 11, och med brusnivd pa 0.1 hamnar
Xe fel med +/- 100%.(mest plus).

Felen i Xe beror nastan enbart av
bruset pd Vt p& grund av férhallandet mellan
svingningarna pa Vt och It.
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7.2.6 BEROENDET AV BUSSPANNINGEN, VBUS

En stegandring i Vbus éndrar inte esti-
meringen, utan resultatet ar fortfarande 0.12
pu. Detta beror pad att de steg i Vbus som provats
ger en for liten pendling i P for att identifi-
eringen ska starta. Steget i Vbus syns i esti-
meringen av Vbus.

0. ' 775 ' 15 j 225 j 30,

Figur 7.17 Estimering av Vbus, nér Vbus gor
steg frédn 0.9115 till 0.95 pu. Xe
ar konstant 0.12 pu.

En stegindring pd Vbus under identi-
fiering av Xe pdverkar diremot resultatet.

En stérning pad Vbus i form av en sinus-
vdg paverkar inte heller resultatet. Sinusvagen
syns i estimeringen av Vbus.(se figur 7.18)

A
Vbus
0.915 | N
N
0.91 |
0.905 | g
o T T 18 225 ad.

Figur 7.18 Xe ar konstant, medan Vbus pendlar.
Vbus Overlagras med 0.01 sinD.5t%
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I ndsta simulering har Vbus pendlat 5 s
innan Xe gbér ett steg. Det faktum att Vbus pendlar
pidverkar estimeringen av Xe endast lite.

A
Xe

Vbhus

0.925

0.9125 |

0.9]

—

40.

Figur 7.19 a} och b) Estimeringen
Vbus pendlar
med tiden 5,
ett steg vid

av Xe nar
frin och

och Xe gor
15 5. Mot-

svarande Vbus estimeras
ocksd. Lite brus &r dver-
lagrade insignalerna (ca.

0.601}.

7.2.7 BEROENDET AV FREKVENSPENDLINGAR

Nar frekvensen pendlar visar estimeringen
av Xe ingen storre avvikelse Jjamtemot utan pendling,
om inte frekvensen p& frekvensstérningen ar mycket

stor. Med en stdrning 0.1*sin(wt) marks knappast

*

denna pendling i Xe, men davemot i Vbus.
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I simuleringarna ar den forsta en simu-
lering med w=0.4, och den andra en med w=2.5.
Med w=2.5 drunknar den normala effekten i
pendlingarna. Férst visas hur P "normalt” ser ut.

0.5
0. v 775 " 15, j 225 ’ 730.
Figur 7.20 Ett normalt P nidr Xe gadr frian
0.12 till 0.51 pu.
A
Xe
0.6_
o
0.4
]
0.2]
0. I T, TTTTTas T a0,
A
Vbus
0.912
0.91146 |
0.9142 ]
0. Ty T T T ety T T T ad.

Figur 7.21 a) och b)
Estimeringen av Xe och Vbus om man stér
bussen med en stdérning pd frekvensen
som blir 50 + sin(0.4t}).
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(=]
[22]

OJT R

Figur 7.21 c) Motsvarande P nar sin(0.4t)
dverlagras frekvensen.

A
Xe
]
0.8
0.4
0. ) , . . —
0. ' 7.5 ! 18, 22.5 30.
A
Vbus
1.1l
1. ]
0.9 \ N -
0 775 18. 225 ' 730
P
1.2
;
A AAAAN
0.4_'; \/
0. T

Figur 7.22 a) b) och c¢)
Hir har istdllet sin(2.5t) dverlagrats.
¥e, Vbus och motsvarande P visas.

Om pendlingarna bérjar under identi-
fieringen syns de i estimeringen av Xe.
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7.2.8 SMA ANDRINGAR AV XE

Villkoret +6r start av identifiering bestammer
hur smid Xe - andringar man kan detektera. Nedan
har endast andringar "upp3t" beaktats. Brusnivén
var p& ca. 0.061. Hur smd dndringarna kan vara
ligger pad ungefdr 107 Okning av Xe.

Al
Xe
0.6
1 J
0.1 (
0.2 ‘
. 0. ’ 15. ' 30. i a8, ' 60.
Figur 7.23 Xe gdr frén 0.12 till 06.51 och

till 0.55 pu.

7.2.9 HUR NARMA I TIDEN KAN NASTA ANDRING I XE KOMMA

Aven om ganska stora svangningar fran
tidigare andringar av Xe finns kvar klarar
metoden hyfsat en ny andring, om initiering har
hunnit ske dar emellan.
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>

P
[

0.6_

0.4

0.2]

0. 7.5 ' 15, ' 22.5 ' 30.

0.4]

0.2,

0. ' 7.5 ' 15, ' 22.5 ' 30.

Figur T7.24 a) och b) Xe gbr ettt steg vid tiden
15 5 och ett andra vid
tiden 15.3 s.
Xe : 0.12 -> 0.51 ->» 0.30
Vid identifieringen i a)
stannar denna efter 0.3 s
I b} stannar identifier-
ingen lingt efter andra
steget.

Resultatet visar att om en ny Xe- andring sker
minst 0.3 s efter den forsta klarar metoden
att skatta denna om en initiering sker dér-
emellan.

7.2.10 BEROENDET AV RESISTANSEN RE

7.2.10.1 MODIFIERING AV EKVATION (5.1) MED HANSYN TILL EN RESISTANS

Niar man foérutom en reaktans Xe ocksd har
en resistans Re, anvadnds i stdllet effektsambanden
{6.3) och {6.4}). Motsvarande ekvation for ekvation
{5.1) 4r med dessa samband istdllet:



7.2.10.2 SIMULERINGAR

0.25]
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2 2 2 2
vt Vbus P+ Q
{(6.5) = 4 =--={=1) = 2(Q cos¥ + P sin¥) - (----- )z
z Z ve*

I denna ekvation byts Xe mot Z, och Q mot
Qcos? +Psin¥ . I évrigt 4r den samma som innan,
och med Re och¥= 0 blir den exakt samma.

Summorna i metod 8 forandras nu enligt:

S8 = 220 cosV¥
§T =220 Vt cosvy
$§9 =3 2P sin¥Y
$10 =% 2P Vt sin¥

dar S9 och S10 ar tvd nya summor som léggs till.
I andragradsekvationen (6.6) byts bara Xe mot

7 och endast termen efter Z paverkas av de nya
summorna {se nedan).

2
(7.1) 7 (S4%S6 -S2%SB) + Z (S2*%(ST+S10) -

- S4(S5+S$9)) + S1%S3 -S2%S4 = 0

N __,V\.-‘.......-—..“.‘

0.] o S,

0. ' 7.8 15. ! 22'5 o 30.

Figur 7.25 Estimeringen av Z. ¥ satts till 0.1.

radianer. Bruset ar ca. 0.001. Re &r
[

Lo o o gn e o
wonstant 0.042 pu

[RE A2 A= 2 Y
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Om man inte anvander de effektsamband
som tar hénsyn till Re, estimeras ett for ldgt
virde pa Z.

Hir nedan visas hur Vbus péverkas av

att estimeringen av Xe ar modifieerad , men inte
den f6r Vbus resp. dven for Vbus.

Vbhus
0.96

0.94i /\/\/\/\/\/\/\/wvv

0.92]
0 ! 7.8 18, ! 22.5 - 30
A
Vbus
0.93 ]
0.945 |
0‘9 ¥ L3 T Lan La ™ ey
0. 7.5 15, 285 30.

Figur 7.26 a) och b) Skillnaden pa estimeringen
av Vbus nér hdnsyn inte
tas resp. hdnsyn tas till
att dven estimeringen av
Vbus paverkas av en resi-
stans. I a) visas utan modi-
fiering och i b) med.,¥ = 0.1

Dessa simuleringar visar ett rétt
stort fel nar Xe var 0.12 pu. Detta beror pa
att antagandet om att Re &r liten i for-
hallande till Xe ar felaktigt da Re ar ca.
307 av Xe, som i detta fallet. Istdllet foOr
ett Z pd 0.30 pu fés ett Z pa ca 0.13 pu.

Re ar normalt ca. en tiondel av Xe.
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7.2.10.3 BEROENDET AV ¥ , DVS FORHALLANDET MELLAN XE OCH RE

Nér summorna modifieras behover man
ocksd veta ¥ , dvs vinkeln mellan Xe och Re.
Om ¥ satts till 0.1 gdr man visserligen ett
fel men enligt Dahlin /5/ ar detta ett ganska
litet sadant och i simuleringar blev resultatet
enligt nedan med négra olika ¥ och motsvarande
estimering av Z.

¥/rad  Z/pu

8.0650 0.4828
0.083 0.5139
0.100 0.5297
0.160 0.5888

verkligt varde: 0.083 0.512¢4

Tabellen visar ocksd att om det riktiga
¥ ligger 407 under blir felet i Z inte stdrre
an 107, vilket kan accepteras.




7.3 RESULTAT
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Detta avsnitt sammanfattar resultatet

av simuleringarna av metod 8.

3

e

%

%

b

Metoden klarar av alla andringar som
generatorn klarar, dvs alla menings-
fulla foérdndringar.

Metoden ar mycket beroende av VE. EtL
brus pa 0.1 ger ungefidr 1001 fel i Xe,
och ett mindre brus p& 0.01 ungefdr 10/
fel. Brus ar dock normalt mindre &n
0.01 pu.

Metoden dr litet bercende av fel 1 It.
Felet i Xe ar mindre dn felet 1 It.

L

Estimeringen av Xe ar inte berocende av
Vbus. N&r Vbus andras, mirks detta inte
i estimeringen av Xe.

Frekvenspendlingar medfdr inte nagot
fel 1 Xe.

Hur smi dndringar metoden klarar beror
pd brusnivén.

Brusnivan bestammer ocksd hur ndra 1
tiden p& varann tvé andringar av Xe
kan detekteras.

Andringar som inte detekteras i Xe-
estimeringen, syns istallet som en
andring i VYbus. Ett exempel pd detta
ar en liten andring av Xe som inte
syns i estimeringen av Xe men ddremot
som en pendling i Vbhus.

P

Pendlingarna vid en dndring av Xe
syns alltid ocksd i Vbus, oftast syns
de som en brusigare estimering.

Metoden ar si pass beroende av en extern
resistans forutom reaktans att i en verk-
1ig anliggning bor den modifierade andra-
gradsekvationen (7.1) anvandas.
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8. SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har haft som mal
att undersoka olika méjligheter att i realtid
estimera natmodeller baserade pd lokala mat-
ningar av aktiv och reaktiv effekt samt klam-
spanning. Endast den externa reaktansen har
skattats.

Den metod som i studien visal sig vara
hist bygger pa en instrumental variabel skatt-
ning och estimerar den externa reaktansen fran
matningar av de variationer i effekter och
spanning som uppstar vid en dndring av denna
reaktans. Reaktansen skattas endast nar en
indring av denna har detekterats.

Skattningen dr beroende av hur stora
fel de olika mitvariablerna har. Mest pdverkas
metoden av ett fel i midtningen av kldmspénningen.
Mir spanningen ellexr frekvensen pd bussen vari-
erar paverkas skattningen obetydligt.
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APPENDIX A

BETECKNINGAR

p aktiva effekten
Q reaktiva effekten
S skenhara effekten
Ef, Vf faltspianning
vt, Ug klamspanning
Vbus, Ve, busspanning
Vtqg klamspanningens komponent i tvarled
Vid klamspanningens variant i ldngsled
I1t,1g,1a generatorstrom
Itd generatorstrom i langsriktning
Itq generatorstrom i tvérriktning
1+ faltstrom
Z den externa impedansen
Xe, X1 extern reaktans
Xg synkron reaktans i tvarriktning
Xd synkron reaktans i lédngsriktning
Xd' transient reaktans i léngsriktning
Xg' transient reaktans i tvaraxelled
Xd'' transient tidkonstant i ladngsriktning
Xg'' transient tidkonstant i tvarriktning
Re extern resistans
S vinkel mellan Vbus och Vf
S0 vinkel mellan Vt och V¥
$e vinkel mellan Vit och Vbus
] vinkel mellan Vt och It
Ybus vinkel mellan Vbus och It
2 tan¥ = Re/Xe
Ve @
b )g
%
)(31'-{:.3;
o N
\ XeI
\ Xd Ttd

(A1)




APPENDIX B - EKVATIONER

EFFEKTFORMLER AV VILKA ALLA ANSER Re

{B.

(8.

(4.

(6.

(B.

1)

2)

.1)

2)

.3)

&)

.3)

Lh)

5)

= 0 UTOM (6.3) OCH (6.4}

vVt It cosY

vVt It sin¥

Vt Vbus sinde

Vt sin¥ + Vt Vbus sin{s+de)

2
VEEF sindo + Vt (Xd-Xq) sindo cosdo

VtEf cosdo - Vt (cos So + sin Jo)

Vbus Vt sind& + Vbus (Xd-Xg) sind cosd

Xd+Xe (Xd+Xe) (Xg+Xe)

{B1)




{B2)

SAMBAND MELLAN
VINKLAR:

Xe Vit
{&.4) sin§ = (1+--) ---- sindo
Xq Vbus
Xe Vi Ef  Xe
(4.5) cos§ = (14-=) ---= coslo - ===-=---
Xd Vbus Vbus Xd
P
(B.§) tando = —-~---
@ + vt*




APPENDIX € - HARLEDNING AV G(s) ENLIGT INGEMARS/11/

Overfoéringsfunktionen G(s) kan skrivas

Fis)
G{8) = ~ememmmm e
1 + Ka F(s) Fm{s)
Gf{s)
dir  Fls) = Fels) -—~==-~ Vbus sind
Xde(s)
Xe Vtg
och Ka S .

Vbus sind Vt

Frals) ar matomvandlarens f6r generatorspanning dver-

foringsfunktion, och satts till 1.

Gf(s)/Xdel(s) kan forenklas.

dér Gf dr konstant ( t.ex. G¥=1)

Xd + sTdo'Xd' + s Tdo' Tdo"Xd"
Xde(s) 5 X@ 4 =mem oo e e

1+ s Tdo' + s*Tdo Tdo"

"
~N
[y
-
—
n
—

tt

Xde Xd + Xe + sTdo' (Xd' + Xe)

(C1)




G(s} blir med detta insatt
Fels)
Vbus sing I + sTde
G{g)s mrmermme e e e e
Xe Vtg
(Xd + Xe) (1 + ~cwrmm- -
Xd + Xe Vt
Xd'+ Xe
dir Tde' = --~---~-~ Tdo'
Xd + Xe

Fels) &r spanningsregulatorns dverfdéringsfunktion.
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APPENDIX D - HARLEDNING AV EKVATION 4.7

MALET: Var kommer denna formel ifrdn ?
2 Xe 2 2 2
B VFf + (B - A (-=) ) VF + AVbus
Xl
Vi = et e e e o = A e kn e o WA e ia e e G e e
A
Xe 2 2 Xe 2 2
A = {1+--) cos do + (1+--) sin o
X Xq
Xe Xe
B = ~- (1+--} cosé@
Xl Kd

EXVATIONER OCH BERAKNINGAR:
Ur visardiagram hamtas sambanden

(D.1) V¥f Vhus cosd + Xeltsin(P+do) + Itd Xd

il

=)

(D.2) Vf = Vt cosfo + Itd Xd

i

Vbhus cos§ + ItXe sin{P+8o) = Vt cosbo =>

Vi coséa - Vius cos&
sin{¢+do) = e
Xe It

vVt cosdo - Vbus cosé

(D.3) Itd = It sin(f+do) = ~----mmmmmomomennn

1




(D2)

(D.3) i (D.2) ger

Xd
Vf = Vt cos€o + -- ( Vt cosdo - Vbus cosé) =
Xe
Xd Xd
= Vt cosdo (1+--) - -- Vbus cos§  =>
Xe Xe
Xd
(D.4) VF + -- Vbus cosd
Xe
Vi 28 ceccccmmcwcncn=—-
Xd
(1+--) cosdo
Xe

Samband mellan éoch 60 sokes.

vt sindo Vbus sind
Triangelsatsen ger :  -==----- = mmemme-ee-
ItXq It(Xg+Xe)
Xgq+Xe Vt
dvs sind = ----- -- sindo
Xq Vbus

Xe 2 Vt 2 2 2
och cosé =[1- (1+--) ( == ) sindo =/1 - E
Xq Vbus

Detta uttryck sdtts in i (D.4) och ger:

2
V¥ + Xd Vbus § 1-E

Vt c0sdo = mmmmmmmmeeeeeen




XE UTLOST UR

(D.5)

och med E uskrivet ger det:

{D3)

2 2 Xe 2 Xe Xe 2 Xe 2
vt cosdo (1+ -=) = 2 == (1+=-) Vi Vf cosbo + VF {--) =
Xd Xd Xd Xd
Xe 2 Vi 2 2
2 .
= Vbus ( 1 = (14=-) ( == ) sin o
Xg Vhus
Omskrivet blir detta samband
2 2 Xe 2 2 Xe 2
(D.5) V& ( cos §o (1+--) + sin So (1e==) ) =
Xd Xq
Xe Xe 2 Xe 2 2
= 2 Vit V§ -~ (1+--) cosdo + V§ (--) =~ Vbus = 0
Xd Xd Xd

2
Det som star efter Vt
med£6r att sambandet blir med Vi utlast:

Xe 2 2 2
(-~) ) Vf + AVbus
Xd

Detta a&r formeln som skulle visas.

Med Xe utlést ur (D5) blir sambandet:

2 2 coséo 2 sindo 2 Vi VT VE 2
Xe ( Vt { (====-) ( ceeem) ) - 2 —=--- cosdo +(--)
X Xqg Kd K
2 2
2 sindo cosdo Vi V§
+ Xe [ 2Vt {-o-mm b e } = 2 ===~ cosdo ) +
X xq Kd
b4 2
v ¥ - Vbus = 8

1

dr A och efter Vt &r Vf B vilket

}










