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K-J Astrém: Presentation av det senaste decenniets utveckling

inom reglertekniken

Professor Astrdm inledde samtalen med att i korthet presen-
tera den nya teori inom reglertekniken, som utvecklats under
det sista decenniet. Aret 1957, det ar som Sputnik sdndes upp,
kan i mdnga avseenden betecknas som en milstolpe i reglertek-
niken. Efter 1957 har t.ex. antalet publicerade artiklar inom

reglerteorin Skat ndrmast exponentiellt.

De visentligaste omrdden som berdrdes var optimeringsteorin.
Bakom denna ligger den klassiska variationskalkylen saom sena-
re utvecklats vidare av Pontryagin m.fl. 111 maximumprinci-
pen. Den dynamiska programmeringen, vars frimste fdregdngare
4r Richard Bellman, publicerades forst 1957 och har senare
utvecklats ytterligare, framfor allt f6r att bdttre anpassa

tekniken till datamaskinernas minnesbehov.

Referenser: Lee E.B., Marcus L.: Foundations of Optimal
Control Theory, Wiley 1967
Athans M., Falb P.: Optimal Control, McGraw-~-Hill
1966.

MODELLER FUR ENSKILDA KRAFTSTATIONER

G. Tedestdl: Reglertekniska problem i angkraftverk

Malsdttning: Att i varje Bgonblick producera en effekt som

motsvarar den aktuella belastningen.

Huvudfréga: Vilka lastvariationer skall beaktas vid dimen-

sionering av reglerutrustning. Man har dels att rdkna ars-
vecko- och dygnvariationer, dels variationer av mer transient
art. De fdrra bemistras genom langsiktig planering, medan de
senare pa grund av sin snabba karaktdr maste klaras av instal-

lerade regulatorer (frekvensregleringen).

Lat reglereffekten Pr vara en stokastisk process definierad

i intervallet {0<t<T} (den beror starkt av prognosmetoderna) .

Da gdller P

-~ P(z) 0<t<T

p =0 £.6.
r



Reglereffektens frekvensspektrum S(w) blir enligt figur

nedan:

N giw)
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Endast lastvariationer med en periodtid mellan 10 och 100
min dr intressanta ur reglerteknisk synpunkt, Snabbare last-
variationer regleras ut av nitets svdngmassor, medan lang-

sammare variationer klaras av genom langsiktig planering.

Olika kraftverk klarar lastvariationerna inom det kritiska
frekvensskeendet olika bra. I figuren nedan visas karakteris-

tiken
Aw/p
Apbéf/po

dir Ap dr effektdndring och ADy .., 4r borvirdesdndring, bada

fér ndgra olika typer av kraftverk:
MGljw)l
_- slavreglering

_- bensonpanna

_ dompanna

T T 1 }
192 102 107 w

Dygnsvariationen

I dag klarar man dygnsvariationerna genom att ldta (kdrn-
kraftverken och) vattenkraftverken och dngkraftverken sam-

verka till det effekttillskott som fordras under dagen.

Man stills da infdr fragan om angkraftverken skall stdllas

av under natten. Sydkraft gdr sd exempelvis med sitt kraft-
verk i Karlshamn. Detta foérfarande ger problem, ty man maste
kinna kraftverkets utgangstillsténd vid uppstartningen pd mor-

gonen.



Exempelvis m& ndmnas att turbinen i stort sett behdller sin
temperatur under avstdllningen, medan pannans tryck sjunker
till h&lften p& 8 tim. Angtemperaturen miste sdledes hdjas
och anpassas till turbinens temperatur innan kraftverket

kan startas upp.
Allmdnt

En dngturbin har mycket goda regleregenskaper. Denna repre-
senterar till skillnad frdn en vattenturbin endast ett mycket

svagt min-fas system.

Vid uppstartning av kraftverket i Karlshamn tvingas man Kopp-
la om mellan 3 olika reglerutrustningar innan man nar full-

last. Denna reglerutrustning har kostat Y milj.kr.

Sammanfattning av nédgra problem vid dngkraftverk

Starten dr ett avancerat optimeringproblem

Mattekniska problem. Att t.ex. mdta temperaturen i Over-

hettaren d& ej ndgon strdmning genom den finnes.

Belastningsvariationer. I turbinen maste lasten minskas om

temperaturskillnaden mellan metall och anga dr fo6r stor.
Motsatta kravet gdller for pannan, dvs eldningen maste Okas

om temperaturdifferensen dr for stor.

Diskussion

Tedestdl: Den visade frekvenskurvan beror starkt av konstruk-
tionsparametrar liksom av brdnsle och eldningsreglering.
Fklund: Hur paverkas den av storleken pa domen?

Tedestdl: I viss mdn kan frekvenskurvan paverkas.

Astrém: Hur tar man reda pa frekvenskurvan?

Tedest&l: Genom erfarenhetsmdssiga uppskattningar samt

mitningar i efterhand

Tedestdl: Vid t.ex. start &ndras ju belastningen drastiskt
fér angkraftverket. Reglerorganen maste kunna arbeta inom
hela detta omrade och stora krav stdlles ddrfdr pa dem.
Kanske vore adaptiv reglering av t.ex. temperaturen msilig?

Astrdm: Hur har dessa problem l&sts 1 Karlshamn?
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Tedestdl: Regulatorerna kopplas om ndr belastningen #ndras.
Olsson: Hur minga omstdllningar méste gbras?

Tedestdl: Ibland stdlls de efter en i férvdg uppgjord tids-
funktion, ibland sprangvis. Ofta stdller man om bdde blrvdr-

de och integrationstid.

K. Eklund: Numeriskt modellbygge o1 domen 1 en dngpanna

Inledningsvis berdrdes de metoder som kommit till anvdnd-
ning i Tyskland (Stuttgart, prof. Quack) och i England.
Sliende &r den skillnad som féreligger 1 den anvanda model-
lens ordning. Medan man 1 Tyskland anvadnder blockschema mo-
dellen av ca 120:de ordningen, anvdnder man i England diffe-
rentialekvationsmcdellen som efter reduktion ir av mindre

4n 10:de ordningen. Tyskarna delar in pannan i komponenter
och skriver upp alla fysikaliska grundekvationer for var

och en av dessa. Man lineariserar, laplacetransformerar och
fir till slut fram ett blockschema. Den mest relevanta delen
av modellen plockas s& ut, varefter man i princip sdtter pa
pI-regulatorer f&r styrningen. Engelsminnen & andra sidan
reducerar sina ekvationer frén ca 30 st till 7 a 8 st och
anvinder s& styrlagar som grundar sig pd kriteriefunktioner.
Den av Eklund anvidnda metod for modellbygge utnyttjar data-
maskin i stérsta mdjliga utstréckning och betraktar dynamiken

fér en dompanna med sjilveirkulation, se figur.

matarvatten—> -"-—\/\//-—“ —>dnga

Lol

e

o s e e

Metodiken dr féljande: Stdll upﬁ grundekv fdr systemet med
hjdlp av konstruktionsdata. Med hijdlp av datamaskinprogram
stkes den stationira 1l8sningen varefter ekvationerna lineari-
seras kring denna. Aven infdrande av tillstandsvariabler

och &verfdring av ekvatiocnerna pad standard form:
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X Ax + Bu

y = Cx + Du

sker i programmet. Antalet rillstandsvariabler dvs modellens
ordning kan vdljas flre gencml8pandet av programmet. Likasd
ran tillses att de infdrda tillstdndsvariablerna fir fysika-
lisk tolkning som tryck, temperatur, domnivé&, dangkvalitet etc.
Det visar sig att ordﬁingen 5 p& modellen rdcker fOr att be-
skriva systemet. '

Fér att konstruera styrlagar for systemet anvinds linjdrkva-

dratisk opilmerlng, dvs kriteriefunktionen 4r
V = f(x Qyx + u Q)u)dt

Skattningar av illstandsvariablerna erhdlles ur ett Ka]man—
filter.
u % Y
> S -
5 PRO - 2 CESS
X
- Yor
styrlag } kalman-[<
u=L{x) § filter

Specifikt for denna syntesmetod dr bl.a.

1. Eljest ¢ Vdrmatbara tillstandsvariabler 1 systemet fas pa
kpet i Kalmanfiltret.

9. Med denna syntesmetod kringgds de svérigheter med fler-
variabla system som bestd i1 korskopplingar etc.

5. De val som en konstruktdr alltid mer eller mindre ewpliclz

ir tvungen att gdra bestd hiri att vdlja matriserna Q i kri-

teriefunktionen V.

Diskussion

Tedest&l: Vilka sprang pd insignalerna dr dverhuvud taget
rimliga i detta sammanhang? Ofta anser man praktiska grdnsen
vara 10%. Domnivan &r man angeldgen att halla konstant, didre-

mot ej s& farligt med trycket.
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Astrdm: Vi vore i detta sammanhang glada Sver att kunna fa
gbra midtningar som kan stddja den teori och de berdkningar
som gjorts. Varfor har tyskarna t.ex. tagit fram en modell
med 130 tillstandsvariabler medan engelsmdnnen Kan reducera
liknande system till ungefdr ordningen 107

Norinder: Vilken teknik for tvafasdynamiken har anvdnts?
Exlund: En enda ordindr diff.ekv. Man antar hdr given kvali-
tet pa angan.

Astrdm: Arbetet ger en trevlig aspekt pd modellbyggnad all~
mint sett. Endast konstruktionsdata plockas in och ut och man
far den férdiga linj4ra modellen. Kalmanfiltreringen ger en
god uppskattning av verkliga fysikaliska storheter, varfdr
man hela tiden: fir en god kdnsla for det fysikaliska och de

vidsentliga variablerna i systemet.

0. Norinder: 0Olika modeller for ksrnkraftverk

Modell f6r kdrnkraftverk

Hirden beskrives av tva diffussionsekvationer, en for de
snabba neutronerna och en for de termiska neutronerna
(10Mev - 0.625eV):

1

. f £f,.f f ~+th _
div(D  grad ¢f)-(za+zr)¢f+;m~ ((vz)f¢f+(vu)f @th) 0
: eff
Det gdller keff = 1.
Termiska neutroner (0.625 eV - 0 eV):
. th th f -
div(D " grad ¢th) - I b tiée T 0
Reaktiviteten p definieras av p = keff'l

Antager man att fluxen ¢(r,t) dr separabel i rum och tid far

man f8ljande punktmodell f&r hdrden.

Punktmodell:
6
de = L (a4l (1-8)-1)0 + L Agoy
dt 4 i=1
d -1 _ ' v -
” c; = - 6i¢ Aici i= 1,2 6
6
g = £ B
=1 *

Denna modell har anvdnts i Marviken.
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'n indring av reaktiviteten per ffirst en promp dndring 1

fluxen ¢. Ddrefter dndras fluxen ex onentiellt med en viss
1%
tidskonstant (se figur nedan)
N o
I
I
|
i
} b8
. . -~
promp dndring t

Fér styrning ev reaktiviteten anvdndes stavar. Reaktiviteten
kan dessutcem paverkas genom dndring av

a) Moderatortemperatur

b) Brédnsletemperatur

c) Kylmedeltemperatur

d) Voidinnehall

Joiden har en stabiliserande inverkan pa fluxformen i en

kokarreaktor,

Marvikenmodellen transformed pd normalform har féljande
utseende:

Er + Ey - siz = 0

Cg = Dz

Systemets egenvdrden s. och egenvektorer . gives av

(E + FC™MD - sI)g = 0

Programmet EPRO berdknar egenvdrdena och egenvektorerna.

F6r understkning av Marvikens stabilitet har 250 olika fall
studerats. Riknetiden per fall &r blott 0.18 min pa IBM 7Cuk.
D& 16ses samtliga egenvidrden och egenvektorer fér en 32 % 372

matris.

Rumsstabilitet

Vid f&rbrdnning i hdrden bildas xenon, SOm dr ett starkt
neutrongift. Detta dmne orsakar rumsinstabilitet. Ndgra clika
exempel pé& fluxfdérdelningar (z-led) i en cylindrisk hédrd

framgdr av figur nedan:
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onskad flodesform
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Rumsstabiliteten undersdkes genom att
a) beridkna rumstransienter

b) utveckla i moder efter linjarisering av ekvationerna

1 det senare fallet s¥ker man ldsningar till feljande mod-~
system:
_ . 2 2
v{L v ) + B L E + b =
J(X)\gv(‘()} B (X)E’\,'(-X) b, (%) gv(x) 0
B(x) anger buktighetsfdrdelning

Mo = 0 ger systemets fundamentala l&sning go(x)

Denna anger alltsa fldcets fundamentalmod.

Analop nodell av Marviken

vid AB Atomenergi har F. Reisch och T. Spanne utvecklat en
analog modell f&r dynamiken for Marvikenreaktorn. Den inne-
n&ller vidsentligen de ekvationer, rumsoberoende som finnes
i Norinders modell. Denna modell &r framtagen f3r att stu-

dera transienter 1 tiden.

Storleken pa modellen omfattar 20-30 integratorer och 100

férstirkare samt olinjdra element.

Arbetsinsatsen for att gdra en sddan hir modell uppskattas
+ill 1-2 manar, varav stdrsta delen har gdtt a4t att f& fram

ekvationsunderlaget.

Diskussion

Astrdm: Kan man lita pa modellen?
Spanne: Vi anser den tillrdckligt noggrann I6r att vara under-—
lag fdr dimensionering av reglersystem. En liknande modell
skall géras for ldttvattensystem, vilken sedan skall jdmféras
med experiment i testloopar och reaktorer. Den stora svdrig-
heten hir dr att fa de nédvindiga data som Krdvs fréan till-

=]

verkarna.



Norinder: P& grund av reaktorns interna stabilitet fSrutser
man ej ndgra sttrre Sverraskningar. Vi planerar fin. att
gbra en stdrre tredimensionell kinetikmodell.

Astrdm: Kommer mitningar att gdras?

Norinder: Ja, omfattande program dr planerat for Marvilien
£5r att verifiera modeller. Ansvariga for dessa midtningar &r
Akerhielm AE, Sonesson AE och Bliselius Studsvik, .den sist-

.

ndmnde framst for on-linemaskinen.

Aktuella problem av reglerteknisk art i reaktorhanteringen

1. Bridreaktorernas dynamik.

P& grund av dessa reaktorers hoga anriktning blir de mycket
kansliga for omstrukturering. Den korta neutronlivsldngden
stidller extremt hdga krav pa all reglerutrustning.

Man maste ocksa sdka efter mer fundamentala metoder som tar

hdnsyn ti1l upptrddande icke-linariteter och omstruktureringar
t.ex., vid brdnslebyten.

2. Brinslebytesproblemet dr ett avancerat optimeringsproblem,
dar fortfarande mycket dterstar att gbra.

3, On-line styrning. Vid Ringhals I och II &r planerat for

en processdatamaskin med avancerade rékneuppgifter. S& skal’
t.ex. kontrollstavsrdrelser i férvdg berdknas med maskinern .
den aktuella effektt&theten berdknas ur midtningar och mate-
matisk modell. Hur skall man optimera sin effekttdthet sd

att en stdrsta utbranning i bridnslet erhdlles? ¥For att lOsa
detta problem miste man bl.a. finna metoder hur man skall ta
reda p& aktuella maximaleffekten 1 hdrden.

4, ¥enonproblemet i samband med avstdngning av reaktorn.

Hur skall avstangningsstrategier gdras sd att reaktorn med
hinsyn till xenonfdrgiftning kan dter sdttas igéng efter
godtyckligt kort tid.?

5. Vid stora reaktorer pa 1000 MW eller mer upptrider mycket
avancerade rumsstabilitetsproblem. Geometrin 4r den primara
orsaken till att neutronfl&det blir "slafsigt" vid dessa sto-
ra reaktorer. Hur skall ett reglersystem utformas som kan be-

mistra dessa avancerade stabilitetsproblem?



10,

STABILITET HOS STORA KRAFTHAT

K. Norbeck: Xrav fran nitet vid bortfall av raftstationer.

Allmint

Stérningar intrdffar dels genom bortfall av ett eller flera
aggregat vid en station, dels genom stdrningar i ndtet, sa~
som jortslutningar och kortslutningar (primdra fel) eller

bortkoppling av ledningar aller transformatorer t.ex. genom

felmandver eller fel pd kontrollorgan.

Problem kan dven uppstd d& ett fel avhij&lpts. Huvudsakligen

skall behandlas problem med bortfall av en produkticnskidlla.

Produktionsbortfall

Tva krav pa varje aggregat:
1) Skall ha en sadan storlek och placering att ndtet klarar

av ett bortfall av aggregatet ifraga.’

2) Att aggregatet har en sddan stabiliserande verkan cch
sidana regleregenskaper att det hjdlper +til11l att stabilisera

nidtet vid ett eventuellt bortfall av ndgot annat aggregat.

Praktiska konsekvenser av bortfall:
Frekvens och spinning sjunker och inpendling av aktiv och

reaktiv effekt sker till ett nytt jamviktsldge.

Vi fordrar att denna utpendling skall f& lokal karaktdr och

i alla hdndelser inte skall férstdarkas i andra delar av ndtet.

Allted reglerutrustningen miste klara av dessa stbrningar.
Endast i nodfall far drastiska dtgdrder tas i bruk, sdsom

automatisk belastningsbortkoppling och systemuppklippning.

Faktorer som paverkar risken fér bortfall:

1) aggregatstorlek

2) aggregatkomplexitet

Om man Jjadmfdr dngkraftverk med vattenkraftverk, sa dr de
férra bade stdrre och mera komplicerade och man far rikna
med 1-2 bortfall/adr. Tillgingligheten har statistiskt sett
stor spridning, varftr det &r svart att f&r svenska foérhdl-
landen med f& aggregat arbeta med statistiska metoder. (3fr
USA). Det ir med andra ord mycket svart att beddma hur stora

resurser man skall ligga ned pa att fSrhindra bortfal’.
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Spidnnings- och frekvensreglering

Frekvens och spinning starkt beroende.
Reglermdjligheter ndstan enbart pd produktionen, men vid
bortfall av de stdrsta aggregaten kan man bli tvungen att

reglera genom att lbdsa ut belastningen.

Bide stationer och ndt har héga krav pa tillétna frekvens-

variationer.

Frekvensreglering

I férsta Sgonblicket efter bortfall f&s approximativt frek-

vensdndringshastigheten genom

_4af . B0, . BcR {Hz/sek}
dt 2*H P

ddr ‘ d

H &r nitets"rdrelseenergi" {MWs/MwW}

B belastad effekt {MW}

P producerad effekt {MW}

Hir 4r det enbart den kinetiska energins reglerverkan.

Ex. ldglastfall 7000 MW, Ringhals 700 MW faller ur
0.7 Hz/sek (H=4)

approximationen giller ungefdr 1 sek.

F51jande ekvation ger en fullstdndigare bild:

S 4f . 50 (BopeR-t-K-Af) (Hz/sek)
dat 2:H-P
ddr
R {MW/s} = kraftverkens sammanlagda reglerhastighet
K {MW/Hz} = summan av belastningens och kraftverkens

momentana, frekvensberoende reglerstyrka.

Denna funktion kan ritas upp for varierande parametervdrden.
Svérigheten &r framfér allt R, som i sig innehdller tidsfoér-

drdjning och andra tidsvariationer.

Automatisk belastningsinkoppling mdste ocksd tas hidnsyn till

i ekvationen.

Kuriosa anm. R blir teoretiskt béttre for dngkraftverk!
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f N\ Hz
50"""'[" _______________ |- =
| |
]
I
! |
| |
| |
| |
[ ! (avmattning van-
: : lig hos vérme-
| | kraftverk sedan
{ : - buffertar ut-
] 30 gek nyttjats)

Hur stor frekvensstdrning man kan tdla &r féremdl f&r olika
beddmningar i olika ldnder, men runt SHz ligger absoluta
max. (Framfdr allt mekaniska resonanser turbineras, skovel-

system begridnsar).

Ndr alla regleringsm&jligheter anvdnts finns endast belast-
ningsbortkopplings kvar. Berdkningar pagar foér att undersdka
vilka grédnser 1 f och %% man skall koppla ur och hur stora
bitar som skall kopplas ur f&r att sd liten total last som

méjligt skall behdva utgd.

Annan m&jlighet dr att infdra "s dnningsreserv’. Anm. Vatten-
p anm

kraften bra, har hdgsta verkningsgrad pa 75% av maxlast.

Anm. Problem: en frekvensindring ger minskad producerad
effekt fran de arbetande stationerna. USA har 1l&st genom

mycket snablka belastningsbortkopplingar.

Spinningsreglering:

Viktigt att spédnningsregulatorerna hos infasat maskineri
fungerar snabbt och ldmpligt ddmpat.

Belastningen allts& starkt spdnningsberoende, ldgre spénning
ger ligre last, dvs tar i alla fall for om all effekt i
s&dra Sverige faller ur s& blir det inte riktigt s& mycket

som miste ersittas fran Norrland och belasta stamlinjendtet.

latmodeller

Digitalsimulering huvudsakligen numera.
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Optimering av aggragatstorlek

1) kostn./kWwh minskas med storleken
2) personalkostn for drift relativt konstant
3) nidtforstiarkningar dkar

4) spinning reserve Jkar

Diskussion

Hur langt ned kan man gd 1 frekvens? L5-48Hz som ldgst?
Danmark har kdrt p& WuHz korta stunder (far 1/3 fran Sverige,
kan falla bort 1-2 ggr/dr).

Beror pa vilka aggregat man har.

yid frekvenssinkning far man i vattenkraftverk mindre spelrum
for belastningen.

Total effekt 1 Sverige max 10-12000 MW.

A. Dlvegdrd: Stabilitetsproblem pa elkraftndt

1. Introduktion

Samk&rning - rationellt utnyttjande av produktionsresurserna -
stiller hdga krav pa dverfdringsnidtet och dess planering.

Stabilitetsférhdllanden kan 1 mdnga fall vara dimensionerande.

Har kommer att behandlas stabilitetsproblem som kan uppkomma
i samband med svenska kraftsystemet och samkdrningen med

Danmark, Finland och Norge.

2. Uppbyggnad av nitet

Vatternkraft i Norrland huvudsakligen, angkraft och industriel-
la mottrycksanldggningar dessutom. Stamlinjendtet skall fora

effekt fran Norrland till Syd- och Mellansverige:

6 & 220kV

70KV

5000 MW | 5 & 400 kV 130 kV ——E
—_—>

Totalt i Sverige ca 10000 MW,
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3. Nitets stabilitetsegenskaper

Lugndriftstab: (stationdr) dels normal drift
dels ev nagra maskiner ur drift
dels sm& dndringar i belastning
och produktion
Dynamisk stab: (gungnings-)
pendlingarna vid korta bortfall far inte bli f&4r stora.

far ej falla ur fas.

4. Dynamiska stabiliteten

Kortslutningar, jordslutningar krdver den felaktiga nitdelen
bortkopplas inom ndgra tiondels sekunder, dterinkopplas med

felet avhjdlpt inom nagon sekund.

g u
-
200 tna
="
100 50
e
-
P < -
-
-
L4
o 4 0 dn- J —
3000 K000 50100 ¥

Figure t - Transient stability of the Swedish system in stage 1968/69.

Al Maximum angle deviation, el, degrees, between machines in the southern and the norihern

country, Summer peak load,

A2 : Do, Winter peak load,
B1 : Minimum voltage, U, in soutb Sweden during swings. Summer peak load.

B2 : Do. Winter peak load.

Fig. 1 tvafasigt jord
ca 0.4s spridningslést
—» utpendling mellan
l4dnken som funktion av
——> kraftndtet klarar
ca 5200 MW.

fel p&d 400 kV, snabb &terkoppling med
intervall.

Norrland och Sjdlland och spdnnings-
aktuell last. sommar (Al),vinter (A2)
5000 MW bra men en tydlig grins vid
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faktorer:

plusftljds-~ och nollféljdsreaktanser,
maskinernas &vergdngsreaktanser och svdngmassor
samt felbortkoppling och dtevkopplingstider.

(kan ej koppla pda igen f&r snabbt av risk fbr &tertdndning)

kan pdverkas genom fdrs&ka minska reaktansen i ledningar

samt genom seriekondensatorer (bdst)

maskinernas spdnningsreglering

bra med snabbt i Norrland, daligt i s&dra och mellersta Sverig

ddremot turbinreglering har liten inverkan pa dygnstab.
férsdk avgrdnsa felen

5. Lugndriftssfabilitet,

Hittills har man dimensionerat med tanke pa den dynamiska’

stabilitet och som biprodukt fatt dven lugndriftsstabilitet.

Okning av aggregatstorleken och mdtutbyggnaden (+ serie-
kompensering m.m.) gdr att definitiv utlésning kan ge tras-

sel och lugndriftsstabilitet bli dimensionerande.

Framfor allt vdrmekraftaggregaten
stora, bortfall 1 a 2 ggr/4r

Generatorfranslag:
1) 0-30 sek ldgre f8rsta pendlingsampl. &n ledningsfel
spdnningsregl pa synkronmaskin
turbinregl —=» norr far ta effekten + extra
Sverféringseffekt
(ca 35%)
2) 30 sek - 5 min
transformator reglering-»lastdterhdmtning
nytt stationdrt belastningsfall: finns till-
rdckliga reaktiva resurser f6r spdnningsregl.
f8r att klara de normala belastningsvariationerrna
3) 5 min '
infogade maskiner i syd och mellan Sverige
(+ Danmark) drar pa och kan kdra produkticnsi-
bortfallet.
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medel: ndtf&rstidrkningar dtminstone fram till 1980
' dé produktionsdkning i
s8dra Sverige f&rvidntas.
spdnningsreserv

6. Analysmetodik

Dela upp i a) bestdm dynamiska f®rloppet
b) bestdm lugndriftsstabiliteten hos slutbalansen
(under fdrutsdttningen att hela belastningen
skall klaras av)
Anm. Aven vid ldglast pd n&dtet kan stabilitetsproblem uppkom-
ma framfdr allt f6r synkronmaskinerna. Den kapacitiva .gene-
reringen i lastningsné&tet midste konsumeras . Turbomaskiner
har liten kapacitiv konsumtion. Anvdnder reaktorer som in-
kopplas pa 400 kV - nitet.

7. Aktuella samkOrningsproblem for de nordiska l&nderna

U}

100 e ——

ik
1 T
]

N '_i\(
VY Y

0 o F
9 170 200 v

Figure 2 - Minimum vollage, U, in the
Swedish network nearby the 200 kV tie
line to Finland during swings after a ge-
nerator outage of I’ MW in the Finnish
system,

A : Power transfer to Finland before fault, 100 MW
B : 1 11} n 1n " 1) 0 le
c: " = " Sweden " 100 MW

Finland fig. 2, 1st 200 kV beh&ver
klarar 125 MW:s bortfall i Finland
men ej 1ug MW

Férbindelsen bryts vid 75%:s spénning
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I svenska n&tet kan franslaget vara 4-5 ggr stdrre.Stabili-
tet beror pa effektdverfdringens storlek och riktning fére
franslaget.

Planerar ny 400 kV.Klar 1970.

Danmark, dnga, gdr snabbast med svenska nédtet.

2 x 130 kV - Sjdlland utnyttjas till sin termiska Over-
foéringsférmaga

likstrdm Jylland

Norge. Uppdelat i isolerade kraftblock, vilka som framgdr

av ndtkartan dr anslutna till svenska nétet.

Stark forbindelse med Ustlandet, men sedan detta systém
férbundits med.vissa Vestlandsblock har stabiliteten vidsent-

ligt f8rsdmrats.

Rana-férbindelsen ger resonanser i t.ex. Sjdllands-fdrbindel-
sen. Vid anstrdngd situation pa nord—éydgéende linjerna kan
urkoppling av en 30 MW:s rajdrnsugn i Rana-ndtet sdtta hela
nordiska né&tet pa 17000 MW i gungning med effektpendlingar

i Sjdllandsf8rbindelsen pd 30 & 40 MW och i Sydnorge-fdér-
bindelsen pd 50 & 100 MW

8. Berdkningsmetoder
digitala modeller p& IBM 7090 och CDC 3300
1) dygnstab

steg f8r steg metoden, se rapporten till PSCC 1966
kan anvdndas f6r lugndrift genom att stdra drift-
balansen.

ii) statiskt stabilitetsprogram - Langer

9. Sammanfattning

Framtiden: vdrsta felen: bortfall av stora vidrmekraftaggregat
samlingsskenfel
ndtférstidrkning erfordras, betydande f&rbdttringar
fds genom roterande reaktiv effektreserv i 400 kV
framf6r allt i mottagardnden, hall maximalspdnning
férb&ttra stab med optimal sp.reglering, hall vil
anpassad rullande aktiv reserv.
+ husmddrar

Ref: A.Ulvegdrd-P.Langer: Cigre rapport 1968 nr 32.0u4
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P, Langer: En metod att berdkna stabilitet i stora kraftnit

En generator som producerande element har ur reglerteknisk

synpunkt midnga konstiga egenskaper. Ankarreaktionen minskar
fdltet pa magnetsidan. Generatorn pdverkas av ndtet pi grund
av stromuttaget. Varje dndring i fdltet ger dynamik &t sys-
temet. Grundldggande undersdkningar av kvasistationdra f&r-

lopp har gjorts av Park, USA.

Generatorekvationerna innehdller dels en rotatorisk term och
dels en transformatorisk. Den senare dr liten 1 lugndrift.
Ekvationer sdttes nu upp enligt principschemat fig. 1 och 2,
vilket resulterar i en karakteristisk ekvation av typén

2

a + a + a,s” + ,,. =0
o 15 2

vilken dr av ordningen ca 12. Routhkriteriet ger nu grins-

linjen 1 fig 3 f&r stabiliteten.

faltet imp= x =
@ | | styvt nat
reg.
Fig. 1
AE Au
reg. s >
magnetisering
Fig. 2
Karakteristisk ekv: a, + ajs + ... 0= 0

N Q reaktiv effekt/ //
S

-~
aktiv effekt

Q|=o

™~ .. ) .
\JOllkO installning av regulatererna
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Statisk stabilitet i stora system

Ndtets diff.ekv. laplacetransformeras, varefter argument-
variationsprincipen anvindes. Generatorerna knytes ihop med
aktiv och reaktiv effekt enligt ekvationerna, som giller

féor smd avvikelser frdn jimviktsvirdena.

AP
AQ

H{s)a¢ + K(3)re
L(s)a¢ + M(s)ae

H

F6r varje knutpunkt erhdlles 2 variabler. Med ca 100 knut-
punkter fdr ett stort kraftndt innehdller stabilitetsproble-

met ca 200 variabler.

Det har visat sig att vanliga egenvérdesberikningar f8r sta-
biliteten ej gdr att anvinda i system hgre &n ordningen ca
40. Fdr hogre ordningstal har argumentvariationsprincipen
visat sig mycket bra. Tiden pd CD 3300 &r ca 2 minuter fdr
en frekvens och 100 knutpunkter. qumalt vill man undersdka

8 frekvenser,.

Det har visat sig att noggrannheten i berdkningarna pdverkas
kraftigt beroende pd hur generatorerna numreras i ekvations-
systemet. Genom att inordna dem i ungefdrlig geografisk ord-
ning kom man att f4 en visentlig fSrbdttring av noggrann-
heten, vilket torde kunna f&rklaras att elementen i system-
matrisen blev orienterade kring diagonalen, vilket alltid

dr bra ur noggrannhetssynpunkt.

Ref: 1. Se UOlvegérd
2. A. Johansson: En metod att berdkna statisk stabilitet

samt nagra tilldmpningar. KTH, El anldggningsteknik
1967, '

Diskussiocn

Tedestdl: Ar generatorernas reaktanser visentliga foér sta-
biliteten?

Ar den klassiska synkronreaktansen (kortslutningsférhdllan-
det) vdsentlig?

Langer: H8ga transienta reaktanser (40%) mdste accepteras och
skall sdkert ga bra enligt Olvegdrds undersdkningar. Ringhals
uppdelning i tvd aggregat spelar ingen roll f&r detta f&rhdl-
lande.
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Synkrona reaktansen:

avgbrande i bestiims av
oreglerade system synkrona reaktansen

- bestdms av
tvarfdlis- Q

™ automatregtering
grins

termisk begrdnsn.

denna .G
ar fix

Tedestdl: I verkligheten finns termiska begrinsningar.
Langer: Om vi mlnskaﬂ synkrona Q (&kar kortslutningsfdr-
hallandEfLLIPFiav hutta ganska litet (ndgon %) .

Almstrdm: Svdrt att uppfylla kravet pd svéngmassa i systemet.
Langer: Hdnger mycket pa turbinen. Generatorns svidngmassa

betyder ca 10% av hela svidngmassan.

PRODUKTIONSPLANERING, DRIFT- OCH SAMKORNINGSFRAGOR

H. Pettersson: Optimerings- och &vervakningsmetoder f&r

elektriska kraftsystem

I Sverige anvdnder man &nnu inte datamaskiner till on-1line
styrning av kraftndtet. I USA har man didremot gjort det i
10 ar.

USA
Det amerikanska systemet &r baserat pd tre olika huvudprogram.

Intervall mellan
varje kdrning

Lgpit Commitment [ 24 tim
|

Lﬁconomic Load Dispatch | S5 min
]

Locad Frequency Control J 5 sek

Fig, 1
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Unit Commitment

Detta program vdljer ut de kraftaggregat som skall anvdndas
samt berdknar deras start- och stopptider. Programmet har
konstruerats pa tva sdtt:

1) Preferenslista: Man sdtter upp starterdningen for de olika

aggregaten 1 en preferenslista.

2) Dynamisk programmering. Man g&r en fullstidndig .optimering

av start- och driftskostnader. Denna metod &r mindre vanlig.

Economic Load Dispatch

Man berdknar marginalkostnaderna som funktion av den angivna
effekten. Start- och tomgdngskostnader medtages inte. Sedan

anpassar man produktionen till lasten pd ett optimalt sdtt.

Load Frequency Control

Man berdknar storleken pd den erforderliga produktionséidnd-
ringen ur
ACE = (Di - Ai) + B + Af

ddr

ACE = average control error (erforderlig produktionsdndring
i MW)

Di = dispatched interchanges (avsett utbyte)

Al = actual interchanges (verkligt utbyte)

B = den reglerstyrka med vilken kraftproducenten skall
bidraga till ndtet.

Af = frekvensdndringen

Sverige

I Sverige kan man inte anvdnda det amerikanska systemet efter-
som det hdnfdér sig till vérmékraftreglerade omraden. Vatten-
kraften dominerar i Sverige och detta medfdr att man t.ex.
midste optimera f8r ett helt dygn &t gdngen beroende pa att
mingden vatten dr bestidmd f6r varje dygn. Detta medfér svia-

righeter,

Sydkrafts regleringsprogram

Se Fig. 2.



l1)Belastningsprognoser
2)Filtreringsstatistik

3)Virmekraftdata
(t.ex. max.effekt och
kostnader)

1)Belastningsprognos

2)Daterministiska virden
pad tillrinningen

3)Tillgdnglig vdrmekraft
4)Ndtbegrdnsning
§)Vattenkraftdata

Jverférda mitvirden

> ARSREGLERING |, Simulering > Mente Cario > Aterstdr: Ta hidnsyn till
av driften metod fler detaljer
ljeink&p Med tillrin- Overfdringsbegridnsningar
Budget ningsstatisti- Vattenmagasinen bdr ej
Personalpla. ken scom ingdngs-tdmmas helt innan vaérfloden
m.m. data optimeras p.g.a. vdrmekraftverkens
tappningen fréan haveririsk
langtidsmagasin
—> DYGNSREGLERING —> Beordrings- —>Dynamisk ———> Aterstdr: Ta hdnsyn till
underlag programmering fler detaljer
Man arbetar med Osdkerhet i belastnings-
abscluta kost- prognos
nader Spdnnings reserv
Datamaskinproblen
Datainsamliingsproblem
—> ON-LINE REGLERING /> On-line ———> Problem:

beordring Mdtvdrdesdverfdring
: Krav pd tillginglighet till DM(fel pa DM
fé&r el medfdr kraftavbrott till konsumen-
ternal.
Samband mellan n&tbegridnsningar och ekonomi

A
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L. Thyrén: Produktionsplanering inom kraftindustrin

Vattenkraftens rérliga kostnader kan fdrsumma jdmfdrt med
vidrmekraftens. Ddrfér vill man i fdrsta hand utnyttja vatten-
kraften.

Tillrinningen av vatten varierar under aret.

~

\ vattenmdngd

\/

a

_ vir hiist
Fig. 1

Med hjdlp av ldngtidsmagasin kan inverkan av denna variation
elimineras. Vattenmingden varierar emellertid ocksa mellan
olika dr och hdnsyn mdste tas hdrtill vid produktionspla-
neringen,

Arsreglering

Berdkningarna utfdres med hjdlp av dynamisk programmering.
Man anvdnder sig av en tillrinningsstatistik upptagen under
30 ar.

De olika &dlvarna, vattenmagasinen och kraftstationerna sldas
samman till ett system i den modell man arbetar med, fig. 2.

vatten som kan lagras

vatten-
magasin

vatten som ej
kan lagras

kraftstation
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Aret indelas i 13 fyraveckorsperioder. F8r varje period be-

rdknas en kostnadskurva f&r vidrmekraften, fig. 3.

A kostnad (kr/kWh)

B M

period | >prod. viirmekraft
(GWh)

'ig. 3

Fér varje period beriknas ocks& en kurva som anger kost-
naden for vattenkraften vid olika mdngder vatten i magasi-

net, fig. 4.

N virdet pd det legrade
vattnet (kr/kWh}
Fig. 4% tomt period i fullt fagermﬁngd

{GWh)
Om man kdnner lagermdngden vid ett visst tillfdlle kan man
alltsd berdkna kostnaden per kWh f&r vattenkraften. Detta
jdmfdres sedan med kostnader f8r virmekraften (fig. 3).
Man kan d& minimera kostnaden f8r den totala produktionen.

Kurvan i fig. 4 berdknas med iterativ metodik.

Modellen 1 fig. 2 har ocksd utvidgats till att omfatta tva
férbundna system. Om antalet f®rbundna system géres stdrre

dn tva blir emellertid dataprogrammet alltfdr tidskrivande.
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Veckoreglering

Den metod scom anvdnds hdr kan karakteriseras som en gradient-
metod kombinerad med linjdr programmering. Veckan indelas i
14 intervall. Dataprogrammet kan omfatta hégst 40 kraft-
stationer i 10 olika &lvar. Mellan varje station finns

ett magasin. Varje dlv far ha tva grenar, fig. 5.

L l

-O-
o O
g LT.- . mn:i_ir; kraftst,

Ingen hdnsyn tas till vattnets gdngtid.

Magasinen har begrdnsad kapacitet. Detta kan beskrivas med
linjdra bivillkor. Overféringsférlusterna ir diremot kvadra-
tiska, och man blir dd tvungen att linjdrisera. For att
f8renkla problemet ytterligare utfdr man optimeringen bara
fér en dlv i taget och later de dvriga ha en konstant pro-
duktion.

Dygnsreglering

Programmet dr i detta fallet vidareutveckling av vecko-
regleringsprogrammet. Man har bl.a. tagit hidnsyn till vatt-
nets gangtid mellan de olika stationerna. Dygnet indelas i
12 tvé timmarsintervall. Programmet bestidmmer start- och
stopptider for de aggregat som skall kdras. Man har inlagt
begrdnsningar sd att ett aggregat inte fir startas hur minga

gidnger som helst per dygn.
Kértiden fOr de olika programmen &r mindre &n en halvtimma.

Vattenfall har funderingar pd att bygga en modell f&r hela

vattenkraftssystemet f&r att utféra simuleringar.
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Ref: J. Lindkvist - L. Thyrén: Optimized Electric Power
Production Planning by Digital Computers in Sweden.
Sw. State Power Board.
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