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Sammanfattning

Denna rapport handlar om framtagande av ett program som begransar strommen i
strombegransande generatorer i ett elndt som drabbas av en trefasig kortslutning. Rapporten
innehaller en teoretisk bakgrund med modeller for synkrongeneratorn och asynkrongeneratorn
vid trefasig kortslutning. Vidare presenteras olika metoder for kortslutningsberékningar.
Rapporten beskriver tva olika teoretiska modeller som begransar kortslutningsstrommen, den
ena forutsatter ett obelastat och den andra ett belastat elnat. Dessa modeller realiseras i form
av tva moduler i programmeringsspraket IPLAN. Elnat simuleras med elnatanalysprogrammet
PSS/E (Power System Simulation for Engineering) och modulerna interagerar med PSS/E. |
elnétet begréansar modulerna den uppkomna Kkortslutningsstrommen till stromgransen hos de
strombegrénsande generatorerna. Modulerna reglerar kortslutningsstrommen inom intervallet
+ 5% av markstrommen. For att astadkomma regleringen utfors ett antal iterationer.
Simuleringarna i ett 135 kV elnat visar att en kortslutning som sker 81 km fran en
stromgransgenerator inte medfor nagon skillnad i strmmarna i natet jamfort med ett fall dar
generatorn inte har en stromgrans. Kortslutning ndrmare stromgransgeneratorn, vid ett
avstand pa 25 km, medfor en minskning av strommarna i kortslutningsstéllet med 13,1 %
jamfort med fallet utan strdmgrénsgenerator. Analyser av simuleringarna visar att
strombegransande generatorer inte har nagon storre paverkan pa strommarna langre ut i
elnétet under Kortslutning. Det &r endast vid fel i nrheten av strombegransande generatorer
som strommarna minskar.

Nyckelord: Generatorer, IPLAN, kortslutningsstrom, PSS/E, stromgrans
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Abstract

This report covers the development of a program that limits the current of current limiting
generators in a grid that are affected by a three-phase short circuit. This report provides a
theoretical background with models for fault current calculations for synchronous and
induction generator at three-phase short circuits. Furthermore, various methods for short
circuit calculations are presented. The report describes two different theoretical models that
limit the short circuit current from the generator. The first model requires a grid that is
unloaded and the other model can handle a grid in operation, with loads. These models are
realized in the form of two modules in the programming language IPLAN. The grid is
simulated with the network analysis program PSS/E (Power System Simulation for
Engineering) and the modules interact with PSS/E. The modules restrict the resulting short
circuit current to the current limit of the current limiting generator. The modules regulate the
short circuit current within + 5 % of the rated current. A number of iterations are required in
order to accomplish the regulation. Simulations in a 135 kV grid show that a short circuit
which occurs 81 km from a generator with a current limit does not cause any difference in the
currents in the grid compared with a case where the generator doesn’t have a current limit. A
short circuit closer to the current limiting generator, at a distance of 25 km, results in a
reduction of the currents with 13,1 % at the place of fault compared with the case without
current limiting generator. Analyses of simulations show that current limiting generators do
not have any major influence on the currents further out into the grid during short circuit. It is
only in the vicinity of current limiting generators that a fault causes currents to decrease.

Keywords: Generators, IPLAN, short circuit current, PSS/E, the current limit
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Elproduktionen i Sverige kommer framst fran synkrongeneratorer. Pa 1980-talet blev
asynkrongeneratorer alltmer vanliga i och med framvaxten av smaskaliga
vattenkraftverk och senare &ven inom vindkraftverk. Dagens generatorer har
kraftelektroniska omriktare som reglerar effektflodet mellan generator och elnét. Vid fel
i elnatet finns ett intresse av att begransa kortslutningsstrommarna i generatorsystem
med kraftelektronik. Malet ar att strommarna inte ska Overstiga generatorernas
stromgrans, vilket annars skadar generatorsystemens kraftelektronik.

Bland svenska &gare av elnat ar programmet Power System Simulation for Engineering
(PSS/E) ett av de vanligaste verktygen for elkraftanalys och simulering av
kortslutningar. Detta program saknar mojlighet att utféra stationdr analys av
kortslutningsstrommarna hos strombegrénsande generatorer. Om denna mdjlighet fanns
skulle det vara oOnskvart att se vilka atgarder som kravs for att minska
kortslutningsstrommarna, det till nivaer som inte dverstiger generatorernas stromgrans.
Intressant vore ocksa att fa svar pa fragan hur ett flertal strombegransande generatorer
(t.ex. vindkraftverk) paverkar strémmarna i elnatet efter en trefasig kortslutning i en
knutpunkt.

Per Norberg (Vattenfall Eldistribution AB) har mot bakgrund av ovanstaende foreslagit
ett examensarbete som undersoker mojligheterna att utfora stationdranalys i PSS/E av
kortslutningsstrommar hos strombegrénsande generatorer.

1.2 Syfte

Skriva ett program som begransar kortslutningsstrommen i strombegransande
generatorer till markstrom efter ett symmetriskt trefasfel i ett elndt och som ger
anvandaren mojlighet att studera fallet noggrannare i efterhand. Redovisa for de
teoretiska kortslutningsférloppen som synkron- och asynkrongeneratorer utsatts for vid
symmetriska trefasfel.

1.3 Avgransningar
Projektet omfattar de felstrommar som uppkommer vid symmetriska trefasfel. Skélet till
avgransningen &r att minska omfattningen av den teoretiska modellen.

1.4 Metod

For att fa storre forstdelse om hur kortslutningar paverkar generatorer kravs
litteraturstudier om generatorer och kortslutningar. Information om dessa &mnen
kommer att sokas i bibliotek, e-bocker pa internet, laromedel fran tidigare kurser och i
material utdelat fran handledare pa Chalmers och Vattenfall. Examensarbetet utfors i
Chalmers tekniska hogskolas lokaler, tva platser med dator och nodvandig programvara
har ordnats.

Programmet skrivs med programmeringsspraket IPLAN, detta program ska styra ett
elnét i PSS/E. Djupare kannedom behdvs om de programvaror som anvénds for att
konstruera programmet, som hanterar berékningar, processer vid simulering av
kortslutning och strémbegransning. Genom 6vningsexempel, analys av programkoder



och lasning i programmanualer for bade PSS/E och IPLAN forvantas tillracklig kunskap
erhallas for att skapa ett exekverbart program. Handledning sker av Per Norberg som
har en mangarig erfarenhet av tidigare namnda programvaror.

For att kunna forklara hur PSS/E utfor de berakningar som anvands vid simulering
maste elkraftanalys studeras i anslutning till litteraturstudier. Test kommer att utforas i
PSS/E for att kontrollera hur vél det slutgiltiga programmet fungerar. Detta utfors
genom att anvanda skriven programkod vilket ska visa resultatet av ett symmetriskt
trefasfel i ett elndt i PSS/E. Tva elnat ska anvandas, det forsta visas i
bilaga 3 - Ovningsnat (400 kV och 135 kV) samt ett utokat Gvningsnat som &r en
pabyggnad av det forsta. Bada dessa elnat ar givna i form av datafiler som kan anvandas
i PSS/E.

For att kontrollera resultatet behdvs en jamforelse mellan manuella berdkningar och
resultatet vid exekvering av programmet. Detta for att sdkerstélla att programmet raknar
ratt. Vidare ska simuleringar ge svar pa hur ett flertal strombegransande generatorer
(t.ex. vindkraftverk) paverkar strommarna i elnatet dar en trefasig kortslutning intraffat.



2. Teorli

Ett elnét i trefasutforande kan drabbas av symmetriska (trefasig kortslutning) och
osymmetriska fel (enfasig kortslutning till jord, tvafasig Kortslutning, tvafasig
kortslutning till jord och fasavbrott). Nar ett fel intraffar andras det stationéara tillstandet
i elndtet till ett nytt. Detta sker inte 06gonblickligen utan ett temporéart
insvangningsforlopp sker, under detta kan kortslutningsstrommen anta ett maximalt
varde som Kkallas stotstrom [1]. Nar forloppet &r 6ver har kortslutningsstrommen
minskat till ett konstant varde och ett nytt stationart tillstand har intréatt.
Kortslutningsstrommarna &r intressanta ur dimensioneringssynpunkt och kan réknas
fram med olika metoder.

2.1 Synkrongenerator

Synkrongeneratorn anvands for produktion av trefasig véaxelstrom. Generatorn bestar av
en stillastdende del, statorn med ankarlindning samt av en rérlig del, rotorn med
faltlindning. Generatorerna indelas i tva typer efter polernas placering, utpraglade poler
(saknar ett konstant luftgap) och cylindrisk rotor. Turbogeneratorn kan exempelvis
drivas av en angturbin i ett karnkraftverk. Det héga varvtalet gor att en cylindrisk rotor
anvands och generatorn ofta byggs med en stoérre langd. Turbogeneratorn har ett
konstant luftgap mellan stator och rotor samt ett Iagt poltal. | en 2-polig turbogenerator
roterar generatoraxeln med hastigheten 3000 varv/min och genererar 50 Hz
vaxelspanning. Hydrogeneratorer som finns i vattenkraftverk roterar langsamt, de har
stor diameter och kan tillatas att ha utpraglade poler med ett betydligt stérre antal poler.
Varvtalet pa axeln i en 40-polig hydrogenerator ar 150 varv/min [2].

2.1.1 Berdkningsmodell vid trefasig kortslutning

Vid trefasig kortslutning av en synkrongenerator uppstar en Kkortslutningsstrom som
varierar med tiden. Generatorns reaktans antar olika véarden beroende pa tiden efter
kortslutningen, detta beror pa att strommen genom ankarlindningen minskar successivt
pga. ankarreaktionen dvs. magnetflode i faltlindning och ankarlindning paverkar
varandra. P& grund av trogheten i ankarreaktionen &r reaktansen lag i borjan varefter den
okar tills den nar sitt slutvarde, den stationdra reaktansen [3]. Kortslutningsstrommen
bestar av en vaxelstromskomponent och en likstrémskomponent [4].

De tva komponenterna kan matematisk hanforas ifran den kortslutningskrets dar felet
uppstar. Studera figur 2.1 som ar den ekvivalenta kretsen nar en trefasig kortslutning
intraffar i ett elnat. Felet intraffar vid t = 0 och ett nytt tillstand uppstar.

R X =wl

E - sin(wt + a) ”9 =0 l Ik [}

Figur 2.1: Ekvivalent krets for ett eln&t nér en trefasig kortslutning intréaffar



Tillstandet kan beskrivas med en differentialekvation for kretsen:

E-sin(wt+a)=R-ik+L-E (2.1)

Genom att I6sa denna ekvation kan kortslutningsstrommen raknas fram som bestar utav
en vaxelstromskomponent och en likstromskomponent, resultatet blir:

iy =i, + 1, =fk[sin(a)t+a—<p)+sin(a—(p)-e‘ﬁt] (2.2)
. E X R
Ik:f tan<p=§ 'BZZ Z:\/R2+X2

Tidigare namndes att reaktansen i generatorn varierar med tiden efter kortslutningen.
Detta medfor en varierande impedans under insvangningsforloppet som har en direkt
inverkan pa kortslutningsstrommens amplitud. Den varierande reaktansen bestar av en
subtransient, transient och en stationar reaktans. Overgéngen mellan dessa reaktanser
medfor en dampning av kortslutningsstrommen vars avtagande beror pa
tidskonstanterna  for systemet. Senare stycken behandlar uppkomsten av
overgangsreaktanser och tidskonstanter. | figur 2.2 visas bada komponenterna och den
resulterande kortslutningsstrommen.

|—Korts|utningsstr6m — Dé&mpad likstrom Démpad vaxelstrémskomponent

Strém [p.u.]

4

Figur 2.2: Insvangningsforlopp for kortslutningsstrémmen i en synkrongenerator som funktion av tiden

t -t

Vaxelstromskomponent: i, = (I" = 1') - eTd + I-1- eTa+1 (2.3)

-t

Likstrsmskomponent: i, = V2 - I - eTa (2.4)



Under de forsta perioderna av kortslutningen uppkommer den subtransienta reaktansen,
X] som beror pa lackreaktansen i ankarlindningen och det magnetiska flodet i
ankarlindningen som korsar luftgapet och passerar genom rotorddmpkretsen [5].
Reaktansen réknas ut enligt:

E

XII [
d III

(2.5)
E &r fasspanningen fore kortslutning och I'" &r den subtransienta strommen. For en
2-polig turbogenerator kan X;; vara mellan 0,07 — 0,12 p.u. och for en hydrogenerator &r
X; 0,1-0,35p.u. [3].

Den transienta reaktansen X fas efter de forsta perioderna av kortslutningen och beror
pa lackreaktansen i ankarlindningen och reaktansen som skapas av det magnetiska
flodet i ankarlindningen som flyter genom faltlindningen.

X, == (2.6)

[' @ den transienta strommen. Ett vanligt varde for X; & 0,1 — 0,39 p.u.

[6].

Slutligen fas den stationara reaktansen X, som ges av lackreaktansen i ankarlindningen
och ankarreaktionen.

Xo=7 2.7)

1 &r den stationdra strommen. Ett vanligt varde for X, ar 0,6 — 2,7 p.u. [6].

Strommens tidsberoende beror pa generatorns konstruktion och de darigenom
tillhérande tidskonstanterna. T, beror av rotorddmpkretsen, T; beror av
magnetiseringslindningen i rotorn och T, beror av statorlindningens lackinduktans och
resistans. Om kortslutningen i ett elnat sker pa ett avstand fran generatorklammorna
maste hansyn tas till den externa reaktansen daremellan vilket gor att tidskonstanterna
T4 och T; behdver rdknas om.

2.1.2 Trefasig kortslutning av en turbogenerator

Nedanstaende exempel visar hur kortslutningsstrommen fran en turbogenerator med
markeffekt 1300 kVA beror pa den externa reaktansen X, mellan generatorn och platsen
for felet.

Data turbogenerator [6]:
X; =02313p.u. X;=037p.u. Xy=242p.u.
T; =0,05p.u. Ty =82p.u.

Tidskonstanterna maste andras beroende pa den externa reaktansen i elnatet X, enligt
nedanstaende formler [4].



L TY Xy Xe+ XY

TII 2.8
ed X(,i, Xe +XC’1 ( )
Ty Xq Xo+ X
— d d ‘e d (2.9)

ed X, X.+ X4

Strémmarna av vaxelstromskomponenten med fasspanningen 1 p.u. (fére kortslutning)
berédknas enligt foljande:

e o1 43

= X7 02313 bt
r=—- 1 <270
_X&_0,37~ ,70 p. .
I= == ~om

T X, 242 bt

Studeras endast véxelstromskomponenten av den resulterande kortslutningsstrémmen
beraknas strommen i, fran generatorn enligt foljande:

-t -t

igen =" —1")-e™at+ (I' =) -eTea + I (2.10)

-t -t

igen =1,62- em + 2,29 - eT:zd +0,41

Den resulterande reaktansen x, s ar spanningen (1 p.u.) dividerat med strommen:

Den totala reaktansen ar den externa reaktansen adderat med den resulterande
reaktansen:

Xot = Xe + Xgeff (2.12)

Den momentana strommen fas genom att dividera spanningen (1 p.u.) med den totala
reaktansen:

_ 1
imom = — (2.13)
tot



| figur 2.3 ses hur kortslutningsstrommen i forhallande till begynnelsevardet, eller till
dess maximala varde som det beskrivs i figuren (imax N@r t = 0), varierar som funktion av
tiden. Kortslutningsstrommen avtagande ar beroende av tidskonstanterna for systemet
enligt ekvation 2.10. Tidskonstanterna &r i sin tur beroende av den externa impedansen
mellan generator och felstalle och beskrivs enligt ekvation 2.8 och 2.9. | figuren ses att
en stor extern impedans medfér en kortslutningsstrom som avtar mycket langsamt och
kan ses som konstant niara den maximala nivan. En obefintlig extern impedans dvs.
kortslutning pa generatorns klammor medfor ett mycket snabbt avtagande av
kortslutningsstrommen.

Analyseras storleken pa strommarna inses fran ekvation 2.12 att en obefintlig extern
impedans medfor en liten total impedans. Med andra ord ar amplituden av en sadan
kortslutning mycket stor i borjan av forloppet dven om den avtar fort. Ar den externa
impedansen stor blir amplituden av den totala strommen istéllet liten, men befinner sig
pa en konstant niva nara den maximala begynnelsestrémmen.

=
i
\

0,8
Xe=0
%
£ —Xe =0.1
§o,7 Xe=0.5
- Xe =1
—Xe =2
0,6
0,5
0,4 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Tid [s]

Figur 2.3: Relativa kortslutningsstrémmen for en turbogenerator som funktion av tiden.

2.2 Asynkrongeneratorn

Allmant har asynkronmaskiner ett effektomrade fran nagra enstaka watt till flera MW.
Asynkrongeneratorer anvands ofta i vindkraftverk och i sma vattenkraftverk.
Utmérkande for dessa generatorer &r att rotorn har ett hdgre varvtal &n det synkrona
varvtalet och darmed skapas ett negativt vridmoment som bromsar rotationen varpa den
mekaniska energin omvandlas till elektrisk energi [2].

2.2.1 Berdkningsmodell vid trefasig kortslutning

Vid trefasig symmetrisk kortslutning av en asynkrongenerator uppstar ett liknande
insvangningsforlopp som for synkrongenerator enligt figur 2.2. Daremot saknas den
stationdra kortslutningsstrommen for en asynkrongenerator och darfor kommer



strommen slutligen att gd mot noll. Detta beror pa att den saknar en
magnetiseringsstrom vid stationart kortslutet tillstand (kapitel 2.3.2 redovisar att med
hjalp av kraftelektronik kan magnetiseringsstrommen uppratthallas).
Asynkrongeneratorn har  ocksa en mycket  stérre  dadmpning  av
vaxelstromskomponenterna &n synkrongeneratorn och darfor kan det transienta
forloppet férsummas och enbart det subtransienta férloppet beaktas [7].

Kortslutningskomponenterna for asynkrongeneratorn beskrivs enligt foljande:

¢ t

Véxelstromskomponent: i, = 1" e 1" = I, - e Td (2.14)

t
Likstromskomponent: i, = V2 - I, - e Ta (2.15)

Dar Iy ar spanningen fore Kortslutning dividerat med generatorns
kortslutningsimpedans.

Tidskonstanterna for funktionerna beror pa forhallandet mellan generatorns
kortslutningsreaktans och resistansen i rotorlindningen respektive statorlindningen,
enligt formler nedan:

X
T" = 2.16
© R, (2.16)

Xk
T, = 2.17
a w " RS ( )

Dessa tva tidskonstanter galler for kortslutning direkt pa generatorns klammor och &r ett
specialfall av en mer fullstandig formel dér hansyn tas till en kortslutning efter en extern
impedans Xe. De tva tidskonstanterna kan da skrivas:

Kt Xe 2.18
e (})'RT (' )

X + Xe

Toe =————< 2.19
% w(Rs +R,) (2.19)

Se figur 2.4 for illustration av kortslutningsstrommen i en asynkrongenerator:
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Figur 2.4: Insvéngningsforlopp for kortslutningsstrémmen i en asynkrongenerator som funktion av tiden

2.3 Generatorsystem med kraftelektronik

I moderna sammanhang anvands tva varianter av generatorsystem i bl.a. vindkraftverk.
Den slapringade asynkrongeneratorn, kallas vanligtvis efter den engelska forkortningen
DFIG (Doubly Fed Induction Generator) och den andra ar en generator med
fulleffektomriktare. Dessa system styrs av kraftelektronikutrustning som maojliggér
kontroll av aktiv-, och reaktiv effekt under exempelvis en kortslutning. Bada systemen
redovisas oversiktligt i foljande underkapitel.

2.3.1 Generator med fulleffektomriktare

Figur 2.5 visar ett enlinjeschema Over en generator med fulleffektomriktare och
transformator. Den elektriska energin som generatorn skapar passerar omriktaren for att
slutligen transformeras till aktuell n&tspanning. Omriktaren mojliggor reglering av
spanningen och strommen till elndtet. Vid Kortslutningar i elnatet kan omriktaren
antingen koppla bort felstrommen helt alternativt reglera den till en strdmgréans som &r
som 1-1,5 ggr markstrommen [8].

elnat

|| generator fulleffektomriktare krafttransformator

Figur 2.5: Enlinjeschema for generator med fulleffektomriktare och krafttransformator.



2.3.2 Sldpringad asynkrongenerator

Figur 2.6 visar ett enlinjeschema 6ver en DFIG med effektomriktare och transformator
for rotorkretsen samt krafttransformator. Till skillnad mot foregaende system é&r
omriktaren betydligt mindre da enbart effekten i rotorkretsen regleras. Systemet far i
och med detta en hdgre verkningsgrad vilket gjort den vanlig bland tillverkare av
vindkraftgeneratorer [9]. Pa grund av att systemet kan fungera bade som motor eller
generator gor att det &ven passar for faskompensering. Vid kortslutning i elnatet kan
kortslutningsstrommen, efter det inledande subtransienta forloppet, halla en konstant
stromgrans som ar som 1-1,5 ggr markstrommen alternativt reglera den till noll [8].

—- DFIG || ————— [ ) elnat
{

krafttransformator

=AU

effektomriktare transformator
rotorkrets

Figur 2.6: Enlinjeschema for DFIG med effektomriktare, transformator rotorkrets och krafttransformator.

2.4 Kortslutningsberakningar

| detta kapitel foljer teorin bakom de berdkningar som PSS/E utfor vid simulering av
kortslutningar. Detta ar nodvandigt for att ge en forstaelse om hur programmet raknar
fram de strommar som uppkommer vid trefasiga kortslutningar. Tre metoder studeras:
Successiv natreduktion &r av allman karaktar och ger en grundldggande forstaelse om
kortslutningsberékningar i elndt. Den andra metoden kortslutningsberékningar med
hjalp av matriser ger en battre forklaring till hur PSS/E som datorprogram léser dessa
berékningar.  Sista  metoden  exakta  kortslutningsberdkningar  utnyttjar
matrisberakningarna i andra metoden men tar hansyn till vissa parametrar som ofta
uteldmnas for att underlatta berékningarna. Den tredje &r den fullstdandiga metoden och
den som PSS/E utnyttjar vid berékningar av trefasiga kortslutningar som studeras i detta
arbete.

2.4.1 Successiv nitreduktion

Berdkningsmetoden innebdr att resistanser och reaktanser for generatorer,
transformatorer och ledningar rdknas fram mellan spanningskallor och stallet déar
kortslutning sker. Kortslutningsimpedansen Z, fas efter en forenkling av de
framrdknade resistanserna och reaktanserna. Elnétet antas vara obelastat och spénningen
vid kortslutningsstallet ar 1 p.u.

Kortslutningsstrommen &r fasspanningen vid kortslutningsstallet dividerat med
kortslutningsimpedansen.
_ Y

I, =

(2.20)
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Metoden bygger pa Thevenins teorem som sager att de strém- och spanningsandringar
som sker i natet vid kortslutning, kan raknas fram utifran att man nollstaller alla
generatorspanningar och kopplar in en emk-kélla vid felpunkten [7]. Vidare berdknas
strommen med hjalp av ekvation 2.20 dar emk-kéllan ar fasspanningen Uy och

impedansen Z, &r totala impedansen sett fran felstallet.

Ur
7
S oA
I,

Figur 2.7: Forenkling av ett godtyckligt nat enligt Thevenins teorem

| bilaga 9 ges ett exempel pa hur ett elnat kan reduceras till en ekvivalent impedans
varpa kortslutningsstrommen raknas fram med hjalp av Thevenins teorem.

2.4.2 Kortslutningsberakningar med hjilp av matriser

For storre elndt ar det inte langre l&mpligt att utfora berékningar genom successiv
natreduktion och i de flesta fall blir det for omfattande, sett ur ett tidsperspektiv.
Simulering av kortslutningar i stora elnét sker darfor med hjalp av datorer som kan
utfora berékningar betydligt snabbare genom att anvénda de parametrar som ges av en
ekvivalent matrismodell av elnatet. Betrakta elnatet i figur 2.8 bestdende av tre
knutpunkter.

1 2

\ { 2 g

yi3 VAR b+

Figur 2.8: Ett elnat med tre knutpunkter.

Detta elnat kan beskrivas med en matris dar elementen ges av admittansen for
ledningarna mellan knutpunkterna. Matrisen definieras av att de diagonala elementen &r
summan av admittanserna inkopplade till knutpunkten.
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m
j=0

Vidare definieras de resterande elementen som det negativa vardet av admittansen
mellan knutpunkterna [10]
Yij=Y; = —yi (2.22)

For elnatet i figur 2.8 kommer admittansmatrisen att se ut enligt foljande:

Y12 T V13 —V12 —Y13
Y= —ya Y21t Y23 —Y23 (2.23)
—Y31 —Y32 Y31+ Y32

Denna matris anvands for att ta fram strdommarna som flyter i elnétet och kan &ven
anvandas i kortslutningsberakningar genom att invertera den och fa fram en
impedansmatris. Det kravs ocksa kannedom om spanningarna i knutpunkterna for att
anvanda matrisen till Kkortslutningsberédkningar. Dessa spénningar ges av fdljande
matris:

Uy
u=|\U, (2.24)
Us
Med dessa tva matriser kan ett samband stallas upp for strommen:
Uil V12 + Y13 —Y12 —V13 I
Uy =1-|U; —Y21 Y21 1 V23 —Y23 | =|L (2.25)
Us —Y31 —V32 Y31+ Y32 I3

Admittansmatrisen ar fordelaktig eftersom det &r enkelt att summera ihop grenarna i
elnatet. Matrisen har aven fordelen att den latt kan korrigeras om elnatets storlek skall
andras, t.ex. ta bort eller lagga till en ny gren.

Vid berékningar av kortslutningsstrommar &r admittansmatrisen inte langre ett verktyg
som anvands da den inte tar hansyn till hela elnatets admittans, endast admittanserna
mellan knutpunkterna och totala admittansen inkopplad i knutpunkterna beskrivs. For
att ta sig vidare i berakningarna kravs att impedansmatrisen beréknas for elnatet. Detta
gors genom invertering av admittansmatrisen:

yl=2 (2.26)

For 2x2-matriser kan detta utféras med enkla inverteringsberakningar, men for storre
matriser okar komplexiteten och tidsatgangen. | verkligheten kan elnaten besta av
tusentals knutpunkter vilket gor dessa berdkningar mycket omfattande att 16sa for hand.
Vidare beskrivs sambandet mellan spédnning och strdm med impedansmatrisen:

UY=I-U=Y=1ZI (2.27)
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Notera att:
Zij * Yl_jl EX:z, # yl_zl (228)

Elementen i impedansmatrisen &r inte en direkt invers av elementen i
admittansmattrisen, utan ges av inversen av hela admittansmatrisen. Efter att
admittansmatrisen inverterats ges ekvationen i sitt fulla uttryck av:

U, Z11 Z12 Z13)[L
U=Z1-|U;| =221 Z22 Z23]||l; (2.29)
U; Z31 Z3z Z33]ll;

Dessa matrisberakningar kan appliceras pa ett godtyckligt stort elnét:

U, Zy1 Ziz vt Zim | [
G | - 2.30)
Um Zml ces ces me Im

De diagonala z-elementen (z11, Z22, Zs3...) ér den totala impedansen i elnéatet, sett ifran
knutpunkten, och & den impedans som anvénds vid berékning av
kortslutningsstrommen vid ett fel i samma knutpunkt. Vid ett fel i knutpunkt 3 i
figur 2.8 beréknas kortslutningsstrommen:

Us

2.31
Zos (2.31)

I3=

Dar I3 &r strommen vid felet, Us spanningen i knutpunkten och zs3 totala impedansen i
elnéatet sett ifran knutpunkt 3.

| bilaga 10 ges ett exempel dér kortslutningsstrommen raknas fram med hjélp av
matriser. Slutresultatet ar samma som for exemplet i bilaga 9 men berdkningsgangen &r
annorlunda och anvénder sig av teorin i detta kapitel.

2.4.3 Exakta kortslutningsberakningar

| manga fall, framforallt vid berakningar for hand, anvands forenklade metoder for att
rakna ut kortslutningsstrommar. Manga ganger racker dessa metoder for att rakna fram
ett varde pa strommen som ar approximativt med det verkliga vérdet. Dessutom medfor
forenklade metoder en mycket snabbare utrakning, vilket i manga fall kan vara 6nskvart
nar ett ungefarligt varde pa kortslutningsstrommen ar mycket viktigare an ett exakt
varde som tar for ladng tid att berakna. | kapitlen successiv natreduktion och
kortslutningsberékningar med hjalp av matriser anvandes en metod som forenklade
berakningarna. Kortslutningsstrommen raknades fram i ett nat som var i tomgang det
vill sdga generatorkéllor nollstalldes, inga laster var inkopplade och 6vriga admittanser i
elnétet forsummades. Om ingen forenkling gors i berakningarna kan ett exakt varde pa
kortslutningsstrommen rdknas fram. | det fallet tas ledningarnas konduktans och
kapacitans fram, lasternas impedans raknas fram och hé&nsyn tas till de strommar som
flyter i elnatet innan felet uppstatt.
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I exemplet i bilaga 10 finns ledningsparametrar for resistans och induktans, ledningens
konduktans och kapacitans forsummades. FOr kortare transmissionsledningar ar
resistansen och reaktansen dominerande men for langre ledningar blir bade
konduktansen och framférallt kapacitansen mer pataglig. Se figur 2.9 for ett ekvivalent
n-schema dver en ledning:

R joL

= - G
jwC

Figur 2.9: Ett -schema for en transmissionsledning

Vid anvandning av n-schemat som modell for att berdkna kortslutningsstrommar dér
ledningen sammanléankar tva knutpunkter kravs en uppdelning av dess konduktans och
kapacitans i tva lika delar som laggs parallellt med ledningen i bada knutpunkterna. Se
figur 2.10 och 2.11 hur mn-schemat omvandlas till ett elndt med tva knutpunkter, dar
konduktansen och kapacitansen “kopplas” in i knutpunkterna. Denna modell anvands
for ledningar upp till 250 km [2].

! 2
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Figur 2.11: Utveckling av elnatet dar kapacitansen och konduktansen delas i tva lika delar
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Vidare maste hansyn tas till lasternas impedans i elnatet. | enklare modeller med sma
elnat kan dessa bortses och enbart beraknas pa ett elnét i tomgang. For storre elnat finns
manga knutpunkter med laster inkopplade som tillsammans paverkar
kortslutningsstrommen vid felpunkten. Allt nd&rmre generatorn som felet intraffar blir
lasternas paverkan allt mer obetydlig medan ett fel langre ut i elnatet medfor att lasterna

har en storre inverkan. Anslutning av en last i varje knutpunkt i elnétet fran figur 2.11
fas elnatet i figur 2.12:

N D

Figur 2.12: Fullstindigt elnét déiir hinsyn tagits till alla impedanser och ”inkoppling” i knutpunkterna

Nu ar elnatet fullstindigt och hénsyn har tagits till alla parametrar for ledningen och
lasterna. Elnatet kan nu uttryckas pa matrisform med alla element inkopplade i
knutpunkterna.

| bilaga 11 ges ett exempel dar elnatet i figur 2.12 raknats om till en ekvivalent
matrismodell och kortslutningsstrommen réknats ut vid ett fel i knutpunkt 2.
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2.5 Generatormodell i PSS/E

| PSS/E load flow" finns en begréansad mojlighet att &ndra parametrar och egenskaper
hos generatorer. Sett ur ett perspektiv dar lastfloden &r av intresse och algoritmer som
Newton-Raphsons metod vilken anvands for att l6sa effektfloden och fa fram spanning
och vinklar i knutpunkter, ar endast den producerade effekten fran generatorer
intressant. Typiskt illustreras generatorn och utrustningen framfor som en ”svart lada”
dar utgaende information ar aktiv och reaktiv effekt.

|”7 Generatorsystem

—>
P+jO

Figur 2.13: Forenkling av generatorsystem i anslutning till ett elnat

Vid analys av felstrommar i PSS/E finns mojlighet att studera bidraget fran varje gren i
en knutpunkt. Detta medfor att kortslutningsstrommen fran generatorer anslutna till
elnatet kan tas fram. For att programmet skall kunna rakna ut dessa strommar maste
anvandaren ha matat in uppgifter for generatorsystemet innan felstromsanalysen
paborjas. | programmet finns majlighet att mata in resistans och reaktans for generator,
transformator och omsattningen for transformatorn. Vid osymmetriska forhallanden kan
aven varden for den negativa- och nollféljdsimpedansen matas in. For de symmetriska
trefasfel som denna rapport begransas till, utgar PSS/E ifran foljande modell for
bakomliggande generatorsystem [11]:

1:n
E Rgen Xgen Riran Xtran UI o |
| o X — YL — Y : DX
\ Y L ] L] 3¢ |
4
P+jQ

Figur 2.14: Generatormodell vid felstrémsanalys av generatorer i PSS/E

| programmet ska varje generator tilldelas hur mycket aktiv och reaktiv effekt som ska
genereras (min/max), samt knutpunktsspanningen som i figur 2.14 betecknas U. Utifran
dessa parametrar raknar programmet ut strommen fran generatorn samt den
bakomliggande fiktiva spanningen E. FOr stora generatorer kan resistansen vara
10-100 ganger mindre &n reaktansen. Om resistansen forsummas och omsattningen satts
till n = 1 fas foljande forenklade modell:
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Xtot L1

>

P+jQ
Figur 2.15: Férenkling av generatormodell

Xiot &r generatorns och transformatorns totala reaktans. 1 PSS/E finns ingen information
om spanningsnivan pa generatorsidan av transformatorn, berékning i per unit medfor att
hansyn inte behdver tas till vilken spanningsniva som behandlas. Vid rakning i per unit
kommer spanningen att ha samma varde pa varje sida om tranformatorn.

Genom é&ndring av knutpunktsspanningen U kan PSS/E “luras” att det ar den
bakomliggande spanningskallan E som andras. Detta gérs genom att rdkna baklanges
ifrdn knutpunkten och summera spanningsfallet Gver reaktansen med spanningen i
knutpunkten.  Nar den  bakomliggande spéanningen E  berdknats kan
kortslutningsstrommen korrigeras genom andring av E.

Utifran effekt och spanning kan strommen raknas ut i figur 2.15:

S

I=7 S=P2+@? (2.32)
2

Med per unit-varden ar strommen lika pa bada sidorna av tranformatorn eftersom
omséttningen ar 1:1. Forlusterna i reaktansen blir:

Qrort. = Xeor - I? (2.33)

Den totala skenbara effekten producerad fran generatorn ar:

Sgen = \/PZ + (Q + inirl.)2 (2.34)

Utifran denna effekt och tidigare framraknad strom kan den bakomliggande
spanningskallan raknas fram:
_Sgen

E = . (2.35)

Utifran effektoverforingsekvationer (Two-port equations) kan dven vinkeln for
spanningskallan raknas fram forutsatt att vinkeln for spanningen U ar k&nd. Ekvationen
for aktiv effekt ifran generator:

U, |? |U1 11U
= sin(6) +
1Z] 1Z]

R
P, sin(y —9), § = arctan (E) (2.36)
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For modellen i figur 2.15 dar resistansen forsummats, ges ekvationen med rétt
beteckningar av:

_ IEIU,| sin(y) -y = arcsin(

P Xeor

Pgen ) Xtot)

2.37

Y ar overforingsvinkeln. Vinkeln for generatorspédnningen ges beteckningen a, och
vinkeln for knutpunktspéanningen a,. Vinkeln for generatorspanning réknas ut enligt:

a, =Y +a, (2.38)

Med mer omfattande berdkningar kan den "fiktiva” spanningskallan E i PSS/E réknas ut
for modellen i figur 2.14. Berakningarna kommer da ta att hansyn till resistansen i
generator och transformator samt transformatoromséttningen.

Malet med dessa berdkningar ar att rédkna ut den spanning som maste ansattas i
knutpunkten for att dstadkomma en stromniva som &r i paritet med markstrommen hos
generatorn. Vid kortslutning kan strémmen vara flera ganger stérre an markstrommen,
varpa kvoten for dessa tas fram. Har den bakomliggande spanningskallan raknats ut
enligt det tillvagagangssatt som anvénts i detta kapitel kan spanningskéllan andras
genom division med kvoten for kortslutningsstrommen i forhallande till markstrommen.
Déarefter beréknas spanningen i knutpunkten genom att transformera upp spanningen
med omsittningen for transformatorn. Med dessa dndringar “luras” PSS/E att en
strombegrénsning har gjorts i generatorsystemet.
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3. Material och metod

I inledningen beskrevs problemuppstéllningen for projektet och tillvagagangsatten for
att l6sa dessa. Problemet uppkom ur den uppgiftsbeskrivning som Vattenfall
Eldistribution AB gav och bestod av foljande 6nskemal:

Det vanligaste simuleringsprogrammet hos de svenska natagarna ar PSS/E. Till
programmet kan knytas olika styrprogram for att genomféra automatiserade analyser
som IPLAN och Python. Detta examensarbete avses innehalla foljande:

e Dbeskriva uppbyggnaden av PSS/E modell for hantering av felstrommar, speciellt
generatordelen.

e via forslagsvis IPLAN skriva en modul som justerar strombidraget fran utvalda
generatorer sa att den inte Gverstiger satt stromgrans.

For att 10sa uppgiften krédvdes kunskap om simuleringsprogrammet PSS/E och IPLAN. |
bérjan av projektet studerades mycket material om analys av effektfloden i nét,
kortslutningsberékningar och transienta forlopp i generatorer for att fa en forstaelse om
hur PSS/E fungerar vid dessa simuleringar. Vidare studerades manualer for bade PSS/E
och IPLAN for att ge lardom om hur programmen interagerar med varandra.

Parallellt med studier av manualer skrevs flera testprogram som gav lardom i
grundlaggande syntax och kommandon som anvands for kommunikation mellan PSS/E
och IPLAN. Extern handledare tillhandaholl ett flertal Ovnings- och
laborationsuppgifter som blev en introduktion till programmen.

Efter en tid skrevs egna program i IPLAN och konstruktionen av den forsta modulen
paborjades. Denna modul skulle styra PSS/E och begransa strommen i utvalda
generatorer under kortslutning. I borjan skrevs ett enkelt program for att se att processen
fungerade tillfredstallande. Detta innebar att natet i PSS/E var i tomgang varpa nétets
laster och genererade effekter nollstélldes. Framstéllning av ett flodesschema innan
programmeringen paborjades underlattade arbetet med att skriva programmet och gav
en struktur i arbetsgangen.

Fardigskrivet program testades for att se att resultaten motsvarade forvéntningarna. Ett
flertal simuleringar utfordes pa programmet som styrde ett 6vningsnat i PSS/E vid
kortslutningar. Programmet sénder uppgifter om vilka fordndringar som utforts till
terminalen i PSS/E. Manuella avlasningar i terminalen gjordes for att kontrollera
programmets resultat.

Vidare har programfilerna skickats till extern handledare for granskning och
aterkoppling om programutveckling samt optimering av processerna. Efter den forsta
versionen av programmet blivit fardigstalld fordes en diskussion med extern handledare
om utveckling av en ny modell for kortslutningsberdkningar i ett belastat elnét.
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4. Resultat

| detta kapitel redovisas resultaten av arbetet som huvudsakligen bestar utav tva
programmoduler som kan exekveras via PSS/E. Modulerna skall enligt vart syfte
begransa kortslutningsstrommarna i generatorer med stromgrans till markstromsniva vid
symmetriska trefasiga fel. Deras funktionalitet och programkod beskrivs och forklaras i
kapitel 4.1. Darefter presenteras resultatet av simuleringar i 6évningsnét och i utokat
ovningsnat i kapitel 4.2. Anledningen till att versaler anvands for vissa ord i detta
kapitel ar att de anvands i programkoden och att de 6kar tydligheten i texten.

4.1 Moduler skrivna i IPLAN

Tva moduler har utvecklats for att styra PSS/E. De har samma funktion och ger
liknande resultat men fungerar pa skilda satt. Den forsta bygger pa strukturen i det
program som utvecklades i starten av projektet. FOr att underléatta arbetet i borjan
anvéandes denna modul for ett elndt som var obelastat. Detta ledde till att berdkningarna
i programkoden inte behdvde vara avancerade och programmet blev relativt enkelt.
Enkelheten i programmet medfor vissa nackdelar som att resultatet inte riktigt stammer
overens med verkligheten da ett obelastat elnat inte tar hansyn till de driftstrommarna
som fanns i elnatet innan felet uppstod.

Den andra modulen bygger pa programkoden fran den forsta modulen. Forbattringar i
detta program medfor att modulen kan anvandas for elnat utan att bortse fran laster och
driftstrommar. Programkoden innehéller fler berakningar och den bakomliggande
spanningskéllan raknas fram ur komplexa varden pa strommar, impedanser och
spanningar.

Bada modulerna bygger pa antagandet att kortslutningsstrommen har ett direkt linjért
forhallande till spanningskallan som uppratthaller felet. Kortslutningsstrommen kan da
justeras genom en andring av spanningen med samma faktor som
kortslutningsstrommen ar hogre an méarkstrommen.

4.1.1 Modul A (obelastat elnit)

Elnatsmodellen simuleras i programmet PSS/E och styrs av en programmodul gjord i
programmeringsspraket IPLAN. | IPLAN-programmet deklareras variabler enligt
syntax for IPLAN i borjan av programmet, se dven bilaga 1 - Fl6desschema modul A
(obelastat elnét) och bilaga 7 - Programkod for modul A (obelastat elnét). | texten som
foljer avses med program sjélva IPLAN programkoden.

Programmet boérjar med variabeldeklarationer, raknaren COUNT tilldelas vérdet noll.
Eftersom elnatet enligt var modell ska vara obelastat kontrollerar programmet detta med
den inbyggda funktionen SYSTOT. Om elnétet ar belastat exekveras kommandot
FLAT, CL som skapar ett obelastat elnét innan sjélva huvudloopen startar. Anvandaren
far fragan att ange generatorer med stromgrans dvs. de generatorer som ska undersokas i
programmet, det inmatade vardet sparas i variabeln GEN_ID. Darefter fragas
anvandaren i vilken knutpunkt den trefasiga kortslutningen ska ske, det inmatade vardet
sparas i variabeln SC_BUS. Dérefter dkas variabeln COUNT med ett och programmet
paborjar en iteration dar alla knutpunkter i elndtet undersoks efter anslutna
stromgransgeneratorer. Om knutpunkten saknar anslutna strémgransgeneratorer stegar
programmet vidare till nésta knutpunkt. N&r programmet har hittat en
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stromgransgenerator appliceras en kortslutning i den tidigare angivna knutpunkten i
PSS/E via kommandona SEQD och SCMU.

Dérefter hdmtas foljande varden med de inbyggda funktionerna MACDAT och
BUSDAT:

M_BASE = Effektbas i generator (MVA)

G_TAP = Lindningsforhallande tranformator

V_BASE = Spénningsbasen i knutpunkten (kV)

Fran ovanstaende varden raknas markstrommen I_N (kA) for generatorn enligt:

B M _BASE
\3:V_BASE - G_TAP

I_N

(4.1)
Programmet h&mtar effektbasen i systemet med funktionen SYSMVA och sparar
resultat i variabeln MVABASE. Dérefter initieras kortslutningen med funktionen
SCINIT. Eftersom PSS/E inte sjélv raknar ut absolutbeloppet pa kortslutningsstrommen
raknas det ut fran de komplexa real-, och imaginardelarna (SCC_P och SCC_Q), dessa

varden hdmtas med funktionen SCMAC?2. Kortslutningen avslutas med funktionen
SCDONE. Vardet pa generatorns kortslutningsstrom SCC_S (p.u.) fas enligt:

SCC_S = /(SCC_P% +5CC_Q?)
I_BASE som &r strombasen i systemet (kA) rdknas ut:

MVABASE

I BASE = ———————
V3 :V_BASE

Variabeln SCC_S innehaller kortslutningsstrommens varde i p.u. detta omréaknas till
KA:
SCC_S [strom i kAl = SCC_S [strom ip.u.| - I_BASE

Forhallandet K mellan kortslutningsstrém och méarkstrom:

_scc.s
~ IN

Om K > 1,05 eller K < 0,95 innebar det att kortslutningsstrommen ar for hog eller for
lag och behdver korrigeras, enligt var modell sker detta genom en éandring av
spanningen i knutpunkten, V_ACT (kV), med faktorn K, den nya spanningen blir:

V_ACT [gamla spanningen|
K

V_ACT [nya spanningen]| =

Programmet andrar spanningen i knutpunkten till V_ACT darefter undersoks om det
finns fler stromgransgeneratorer i knutpunkten. Finns inte fler stromgransgeneratorer
kontrollerar programmet ndsta knutpunkt och proceduren upprepas dvs. soker efter en
ny stromgransgenerator. Nar alla knutpunkter har undersokts en gang borjar
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programmet om fran bdrjan och applicerar en ny Kkortslutning pa samma sétt som
tidigare. Efter att hela programmet har exekverats Kklart, vilket innebar att programmets
huvudloop upprepats ett antal ganger (antalet bestams av rdknaren COUNT) ges
mojlighet att avsluta programmet alternativt forst spara undan filen under ett nytt namn
innan programmet avslutas.

4.1.2 Modul B (belastat elnit)

| denna version tas hansyn till ett elnat under belastning. Det medfor till skillnad fran
modulen A ett resultat som ar narmare verkligheten. Grunden i programmet bygger pa
samma kod som i modul A vilket ger liknande struktur i utseende och utforande, se
bilaga 2 — Fldesschema modul B (belastat nét) och bilaga 8 - Programkod foér modul B
(belastat eln&t). Skillnaden i programmen &r berakningen for spénningsandringen i
knutpunkten dar stromgransen overskridits. | modul A fanns ett direkt forhallande
mellan den nya knutpunktsspadnningen och den gamla vilket var faktorn K. I modul B
réknas istéllet den bakomliggande spénningen i generatorn fram genom att anvéanda
foljande modell for systemet mellan generator och knutpunkt:

GEN_E GEN R GEN X TRAN R TRAN X . SCV_P
|H (: F\j:’ :] YL YY) ) 3 :i S CV'_Q
—
Scc.P
SCC_Q

Figur 4.1: Modell for system mellan bakomliggande generatorspanning och knutpunkt.

De olika parametrarna fOr generatorns respektive transformatorns resistans och reaktans
hamtas via funktionen MACDT?2. Eftersom programmets funktion skall anvéndas for
simulering av ett belastat elnat har den inledande delen efter variabeldeklarationerna dar
en kontroll gors att systemet ar obelastat tagits bort. Darefter foljer samma kod som i
modul A till dess att kontrollen K > 1,05 eller K < 0,95 utfdrs. Vidare anvands modellen
i figur 4.1 for att berdkna den nya spanningen i knutpunkten dar generatorn dverskridit
sin stromgrans. For att rdkna fram den bakomliggande spanningen krévs att
spanningsfallet dver impedansen mellan generator och knutpunkt berdknas. Detta utfors
genom multiplikation av impedansen med kortslutningsstrommen. Absolutbeloppen av
impedansen och strémmen &r:

|GEN_R + TRAN_R + jJGEN_X + jTRAN X| =

= /(GEN_R + TRAN_R)? + (GEN_X + TRAN_X)?

SYS BASE - G_TAP SCCP 4 iSCC l_SYS_BASE-G_TAP
M _BASE PAjsee el = M _BASE

-/SCC_P? + SCC_Q?

Dér SCC_P ér realdelen och SCC_Q &r imaginérdelen av kortslutningsstrdmmen och
G_TAP ar transformatorns omsattning som ger den évertransformerade strommen pa
generatorsidan. Kortslutningsstrommen (SCC_P och SCC_Q) ges pa systembas men
maste omvandlas till maskinbas, darfér multipliceras strommen med kvoten av dessa
tva effektbaser. Genom att multiplicera dessa tva belopp och utveckla uttrycket fas
absolutbeloppet av spanningsfallet:
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SYS_BASE - G_TAP

V-ABS = M _BASE

- J[(GEN_R + TRAN_R)? + (GEN_X + TRAN_X)?]- (SCC_P? + SCC_Q?)  (4.2)

Spanningsfallet pa rektangular form raknas ut med hjalp av V_ABS belopp och vinkel.
Vinkeln rdknas fram genom summering av arcus tangens for kvoten av imaginar-, och
realdel for bade impedans och kortslutningsstrom. Kontroll gors av vilken kvadrant
strommen SCC_P och SCC_Q befinner sig, detta paverkar det matematiska uttrycket
for framrékningen av vinkeln (i bilaga 8 finns alla fyra fall angivna i programkoden).
Eftersom resistansen och reaktansen alltid &r positiv & impedansen alltid 1 forsta
kvadranten och behdéver darfor inte kontrolleras. | féljande exempel &r
kortslutningsstrommen i forsta kvadranten och vinkeln for spanningen raknas med
foljande ekvation:

V_ANGLE =
= ATAN2(GEN_X + TRAN_X,GEN_R + TRAN_R) + ATAN2(SCC_Q,SCC_P)
ATAN?2 ar programmets inbyggda funktion for arcus tangens.

Multiplikationer med sinus och cosinus for vinkeln med absolutbeloppet for spanningen
ger spanningsfallet pa rektangular form:

V_RE = V_ABS - COS(V_ANGLE)
V_IM = V_ABS - SIN(V_ANGLE)

Den bakomliggande generatorspanningen ar da summan av spanningsfallet Gver
impedansen och den Overtransformerade kortslutningsspanningen i knutpunkten.
Beloppet av generatorspédnningen raknas ut:

scvQp
I6Tarl =

+jV_IM +

SC
GEN_E_ABS = |V_RE + G TAP

= |[(vore+ S5EEY s (v 1 S0
B - G TAP - G TAP

Vinkeln for generatorspanningen réknas fram via funktionen ATAN2 och samma
kontroll som vinkeln for spanningsfallet gors for att bestdmma i vilken kvadrant
spanningen &r. Vinkeln om spanningen &r i forsta kvadranten berédknas med foljande
ekvation:

GEN_E_ANGLE = ATAN2 (V 1+ 200y e 2L )
o - M6 rap " TG AP

Generatorspanningen andras med faktorn K for att korrigera kortslutningsstrémmen:

GEN_E_ABS |gamla spanningen)|
K

GEN_E_ABS |nya spanningen| =
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Genom att transformera upp generatorspanningen till knutpunkten och multiplicera med
spanningsbasen fas det varde som knutpunktens spanning skall andras till. Denna
andring skickas till PSS/E, sedan nollstalls den genererade effekten fran generatorn
varpa den konstanta spanningskallan som uppratthdller kortslutningsstrommen i
generatorn kan simuleras. De varden som skickas till PSS/E for &ndring av
knutpunktspanning och vinkel &r:

GEN_E_ABS - G_TAP -V_BASE
GEN_E_ANGLE

Dérefter foljer samma kod som i modul A. Programmet sdker igenom alla knutpunkter i
elnatet efter andra stromgransgeneratorer. Efter det upprepar programmet samma
sekvenser for att se om faktorn K > 1,05 eller K < 0,95 efter det att spdnningen sankts i
de knutpunkter dar strommen 6verstigit generatorns stromgréns. Detta upprepas ett antal
ganger (antalet bestams av raknaren COUNT). Sist i programmet ges &ven har
mojligheten att avsluta programmet eller forst spara filen.

4.2 Simuleringar

Modulerna som framstallts ar till som ett verktyg for anvandaren i PSS/E att simulera en
kortslutning i ett elnat. Darefter ges mojligheten att pa egen hand studera fallet efter att
en strombegransning utforts. Det finns inga allmanna resultat att hamta ifran en
simulering, anvandaren hadmtar sjalv den specifika information som onskas i PSS/E,
detta kan t.ex. vara strommar, spanningar och effekter.

4.2.1 Simulering i 6vningsnat

Studera bilaga 3 — Ovningsnat (400 kV och 135 kV) som &r det elnat simuleringarna
utforts pa. Det finns fem generatorer i elnatet, en i knutpunkt (knp.) 7002, 4380, 4250
och tva stycken i 1306. | bilden ar generatorerna i knp. 1306 endast utméarkta som en
generator men i sjdlva verket ar det tva identiska generatorer pa 175 MW som
tillsammans producerar 350 MW. | PSS/E har fyra av dessa valts att vara generatorer
med stromgrans, alla utom den ena av generatorerna i knp. 1306 da dessa &r identiska.
Detta utfors genom att tilldela de utvalda generatorerna ett ID som modulerna kan
identifiera. For att se resultatet beroende av var en Kortslutning intraffar gors tre
simuleringar for varje modul. En simulering déar felet intraffar ndra en generator
(knp. 1306), en andra dar felet intraffar en liten bit ut i natet sett ifrdn generatorerna
(knp. 1311) och en tredje dar felet intraffar langre ut i natet (knp. 1300). Modulerna &r
installda pa att gora ett antal iterationer for att sakerstalla att kortslutningsstrommen i
generatorerna inte Overskrider stromgrénsen (generatorns markstréom enligt ekvation
4.1). De data som studerades var kortslutningsstrdmmen i generatorerna och spanningen
I knp. i anslutning till dessa.

| bilaga 4 och 5 finns resultaten av dessa simuleringar i form av tre tabeller dar varje
tabell motsvarar en simulering med kortslutning i en viss knutpunkt. Tabellen visar hur
strommen och spanningen andras for varje iteration beroende pa forhallandet mellan
generatorns méarkstréom och kortslutningsstrom.
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4.2.2 Simulering i utékat 6vningsnit

Ovningsnitet i bilaga 3 har nu utokats dvs. knutpunkterna 1293, 1300, 1309 och 1399
har vardera utokats med en transformator (135/44 kV) med en ny knutpunkt, dessutom
har en av dessa ytterligare en transformator pa 44/11 kV med en knutpunkt.

Fall 1

| denna simulering exekveras IPLAN kommandot ASCC (Automatic Short
Circuit Current) i knutpunkterna enligt tabell fall 1 i bilaga 6. Kommandot ger
felstrommen vid en trefasig kortslutning i respektive knutpunkt, denna strom har
normerats till 1 p.u.

Fall 2

| detta fall har knutpunkten 1306 en av sina generatorer i stromgrans. Modul B
exekveras, och trefasig kortslutning appliceras i respektive knutpunkt.
Kortslutningsstrommen i knutpunkten fas efter exekvering av IPLAN
kommandot SCOP. I tabell fall 2 i bilaga 6 visas resultatet.

Fall 3

Slutligen beréknas kortslutningsstrommarna nar alla knutpunkter i elnétet har en
generator med stromgrans. Modul B exekveras, och en trefasig kortslutning
appliceras i en knutpunkt. Kortslutningsstrommen erhalls av tidigare namnda
kommandot SCOP, se tabell fall 3 i bilaga 6.

| figur 4.2 askadliggors hur generator med stromgrans paverkar kortslutningsstrommen i
det utbkade 6vningsnétet.

Forhallande kortslutningsstrom fore och efter

stromgrans [p.u.]

M Fall 1: fel utan stromgrans W Fall 2: stromgréans i 1306 m Fall 3: stromgréns i alla generatorer

1,2

o
co

o
=2}

=2
~

0,2

1293 12931 1300 13001 1309 13091 1399 13991

Knutpunkts nr.

Figur 4.2: Férhallandet mellan kortslutningsstrom fore och efter stromgréns for ett antal knutpunkter.

Diskussion och analys kring resultaten och figuren ges i kapitel 5.2.2.
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5. Diskussion

Har foljer en diskussion kring resultaten och hur de férhaller sig till teori och metod.
Fragestallningar som “uppndr resultatet forvantningarna?”, “ar resultatet relevant?”” och
“finns det nagra avvikelser?” diskuteras.

5.1 Berdakningsmodellen
Att berakningsmodellen i programkoden fungerar felfritt ar ndgot som ar mycket
viktigt, det skall inte finnas nagra felberdkningar. | metoden beskrivs att jamforelser
skall goras mellan resultat i programmet och manuella berékningar, detta for att
kontrollera att resultatet ar korrekt. Detta har utforts ett flertal ganger och en av dessa
jamforelser presenteras nedan:

| kapitel 4.2.1 presenteras resultatet av simulering i évningsnatet. Vid Kkortslutning i
knutpunkt 1306 sénks spanningen till 53,65156e/2338° kV i knutpunkt 1306. Beloppet
av strommen i generatorn i samma knutpunkt blir 0,796348 kA vilket kan utlasas i
tabellen i bilaga 5. For att rakna fram samma resultat hamtas véarden pa resistanser,
reaktanser, strommar, spanningar och transformatoromsattning manuellt i PSS/E.
Vérdena i detta specifika fall ar:

GEN_ R=0p.u. SCC_P=10,0266181 p.u.
TRAN_R =0,003 p.u. SCC_Q=-0,543759 p. u.
GEN_X=10,25p.u. SCV_P=0p.u.
TRAN_X=0,12 p.u. SCV_ Q=0p.u.

G_TAP =1,07407 SYS_BASE = 1000 MVA
K =2,923672 M_BASE = 200 MVA

Foljs berakningsmodellen i kapitel 4.1.2 for ett belastat elndt kan den bakomliggande
spanningskéallan réknas fram genom att addera spé&nningsfallet med spénningen i
knutpunkten. Spanningsfallet blir enligt ekvation 4.2:

v ABS — SYS BASE - G_TAP
- B M _BASE

- J[(GEN_R + TRAN_R)? + (GEN_X + TRAN_X)?]- (SCC_P? + SCC_Q?) =

_ 1000 - 1,07407
N 200

-\/[ (0+0,003)2 + (0,25 + 0,12)%] - [0,02661812 + (—0,543759)2]
~ 1,081795 p. u.

Dérefter berdknas vinkeln for spdnningsfallet. Eftersom imagindrdelen av
kortslutningsstrommen &r negativ och realdelen positiv ar strommen i fjarde kvadranten
och vinkeln raknas ut enligt:

V_ANGLE =
= ATAN2(GEN_X + TRAN_X,GEN_R + TRAN_R) — ATAN2(-SCC_Q,SCC_P) =
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_ arctan 222+ 012 tan —ZO543759) 0 040805 rad 2,33795°
= arctan 0+0,003 arctan 0,0266181 = U, radianer = 4,

Spanningsfallet ar framréaknat pa polar form och omvandlas till rektangular form:
V_RE =V_ABS - COS(V_ANGLE) = 1,081795 - C0S5(2,33795°) ~ 1,0809 p. u.
V_IM =V_ABS - COS(V_ANGLE) = 1,081795 - SIN(2,33795°) =~ 0,0441 p.u.

Dérefter adderas spanningsfallet med den dvertransformerade spadnningen i knutpunkten
for att rakna fram den bakomliggande spanningskallan, beloppet for spanningen ar:

GEN _E _ABS = (V RE + SCV‘P)Z + (V IM + SCV‘Q)Z =
- N - G TAP - G TAP)

=,/(1,0809)2 + (0,0441)? ~ 1,0818 p.w.

Vinkeln for spanningskéllan beréknas darefter (spanningen ar i forsta kvadranten)
enligt:

GEN_E_ANGLE = ATAN2 (V 1+ 200y e 2L ) _
o - M6 rap - T 6 raP) T

0,0441
1,0809

= arctan( ) ~ 0,0408 radianer =~ 2,338°

Genom att dividera spanningskallan med faktorn K och transformera spanningen till
knutpunkten kan den nya spanningsnivan i knutpunkten beraknas enligt:

GEN_E_ABS-G_TAP-V_BASE 1,0818-1,07407 - 135

K 2923672 ~ 53,652 kV

| bilaga 5 presenteras resultaten av simulering och genom att jamfora dessa med de
berékningar som utforts manuellt i detta kapitel visas att berakningsmodellen fungerar
korrekt. Awvikelserna ar pa decimalniva for de utrdknade vardena jamfort med
programmet. Detta beror pa att programmet anvander alla decimalerna i utrakningarna
medan berakningsexemplet innehdll avrundningar. Forvantningarna att modellen skulle
fungera korrekt infriades eftersom resultaten fran programkoden &r lika med
berdkningarna for hand.
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5.2 Analys av resultat fran simulering
Simuleringar ar gjorda med hjalp av modul A och B i tva dvningsnat som analyseras i

foljande underkapitel.

5.2.1 Resultat av simulering med 6vningsnit

| bilaga 4 och 5 presenteras resultaten av tre simuleringar dar varje tabell representerar
ett specifikt kortslutningsfall. Malet &r att minska kortslutningsstrommen till intervallet
0951, <I, < 1,051, i de stromgransgeneratorer dar strommen Overskrider
markstrommen dvs. I,/I,, > 1, annars skall de vara of6randrade. Tabellerna visar att
modulerna astadkommer dessa andringar. Ett varierande antal iterationer kravs for att
uppratthalla strémmen inom intervallets granser for olika generatorer. Uppstar en
kortslutning langt ifran stromgransgeneratorer paverkas dessa inte i lika stor
utstrackning som vid ett nérliggande fel vilket medfor att ingen korrigering behovs (se
kortslutning i 1300). Vid ett fel niara nagon enstaka generator med stromgrans behovs
ett par iterationer for att na acceptabel niva (se kortslutning i 1306). Sker en kortslutning
relativt nara flertalet generatorer uppstar ett pendlande system dar flera iterationer kravs
for att na acceptabla nivaer for alla generatorer (se kortslutning i 1311). Detta beror pa
att en spanningsandring i en knutpunkt har en direkt inverkan pa spanningen i andra
narliggande knutpunkter.

Efter andring av intervallets granser for en acceptabel niva pa kortslutningsstrommen i
stromgransgeneratorerna insags att ett snavare intervall orsakade ett ostabilare system.
Granserna pa fem procent ifran markstrom valdes efter ett antal tester och 6nskemal
fran handledare. For att minska felmarginalen pa strémgransen, som tillats vara fem
procent i detta fall, fordras en mycket mer avancerad berakningsprocess. Berdkningarna
behdver ta hansyn till paverkan pa alla stromgransgeneratorer vid varje enskild andring
istallet for att korrigera en generator i taget vilka nuvarande moduler utfor. Darfor har
inte mer tid &gnats at att optimera dessa berakningar for att inte ta for mycket tid fran
projektet. Intervallet pa fem procent har darfor ansetts vara tillrackligt.

5.2.2 Resultat av simulering med utokat 6vningsnat

| figur 4.2 visas hur strommarna vid en trefasig kortslutning andras beroende pa var
felet intr&ffar och om det finns stromgransgeneratorer i elnétet. Det finns en oro i
branschen for eldistribution, att framvéxten av vindkraftverk som forsatts i stromgrans
vid fel skall ha en betydande paverkan pa strommarna i elnatet [6]. For det specifika fall
som simulerades i kapitel 4.2.2 visas att denna paverkan inte ar alltfor stor. Figur 4.2
visar att vid en Kkortslutning i knutpunkt 1293 ar summan av strdmmarna i denna 1 p.u.
da inga stromgransgeneratorer finns i elnatet (fall 1). Vidare simuleras att en generator i
knutpunkt 1306 &r ett vindkraftverk med stromgréans. Efter en kortslutning i knutpunkt
1293 sjunker summan av strommarna till 0,869 p.u (fall 2) dvs. en minskning med
13,1 %. | fall 3 &r samtliga generatorer i elnétet stromgransgeneratorer. Efter en
kortslutning i 1293 & summan av strommarna aven i detta fall 0,869 p.u. Kortslutningar
simulerades langre ut i elnétet sett fran generatorer med stromgrans. Figur 4.2 visar att
det inte blir nagon skillnad pa summan av strommarna jamfort med om generatorerna
var utan stromgrans och producerade full kortslutningsstrom.

Det ar enbart vid fel i nérheten av strémgransgeneratorer som summan av strommarna
minskar. Sker kortslutning tillrackligt langt ifran generatorer med stromgrans blir
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strommarna ofdrandrade. | bilaga 3 syns att avstandet mellan 1306 och 1293 ar 24,9 km
och avstandet mellan 1306 och 1309 &r 80,9 km. Nagonstans mellan dessa avstand gar
gransen for dar strommarna blir oférandrade i 135 kV-néatet. Vid kortslutning i 12931
som ar ett 44 kV-nat sammanlénkat med knutpunkt 1293 via en transformator forblir
strommarna aven har oforandrade, detta vid ett avstand pa 24,9 km fran
stromgrénsgenerator. Med andra ord medfor en kortslutning langre ut i elnatet inte
nagon skillnad, eftersom impedansen mellan generator och Kortslutningspunkt ar
tillréckligt stor for att kortslutningsstrommen inte ska dverstiga stromgransen.

Modulerna ger mojlighet at anvéandare att simulera dessa kortslutningar i befintliga
elnat. Resultaten forvantas ge svar pa var det kan vara lampligt att bygga nya
vindkraftverk sett ur ett perspektiv dar fel i elnatet paverkar strémmarna beroende pa
vindkraftverkets placering.

5.3 Avvikelser

Allteftersom resultat fran simuleringarna studerades jamfordes dessa med de
forvantningar som fanns pa hur modulerna skulle fungera tillsammans med PSS/E.
Nedan foljer nagra avvikelser som skiljer sig fran de teorier och férvantningar som
fanns pa resultatet.

5.3.1 Matrismodell i PSS/E

| kapitel 2.4.3 beskrivs hur exaktare kortslutningsberakningar kan appliceras i
simuleringsprogram genom att ta hansyn till parametrar som ofta forsummas i enklare
berdkningar. Forvantningarna var att PSS/E skulle utnyttja dessa modeller for att
berékna strommarna vid Kkortslutning. Efter att studerat programmets manualer och
analyserat kortslutningssimuleringarna noggrannare visade det sig att matrismodellen
skiljde sig en aning mot teorin. Admittansmatrisens element i PSS/E innehaller endast
ledningarnas resistans och reaktans till skillnad fran beskrivningen i kapitel 2.4.3 dar
kapacitans, konduktans och lasternas impedans “kopplas” in i knutpunkterna och tas
med i de diagonala elementen (se figur 2.6). De diagonala elementen &r darfor inte
samma for admittansmatrisen i PSS/E som i teorin. Fragan om PSS/E gor felaktiga
berékningar da vissa parametrar bortses uppstar. Efter fortsatta analyser visar det sig att
PSS/E raknar fram kortslutningsstrommen pa annorlunda séatt. Istallet for att rdkna fram
den totala strommen som uppstar vid felet raknar PSS/E ut bidraget fran varje enskild
gren i knutpunkten for att sedan addera dessa enligt superpositionsprincipen.
Kapacitanser och konduktanser ses dirfor som “shunt-objekt” vars strommar summeras
med lasternas till ett gemensamt bidrag for kortslutningsstrommen i knutpunkten.
Eftersom PSS/E har information om spanningen i varje knutpunkt vid kortslutning kan
den rakna ut spanningen Over varje gren. Med information om spanningen Over varje
gren raknar programmet ut strombidraget genom att dividera spanningen med
impedansen for grenen.

Genom att PSS/E raknar fram kortslutningsstrommen pa detta satt ger det mojlighet for
anvandaren att se strombidraget fran varje enskild del. Utdver sjalva berakningsgangen
ger bada metoder samma slutresultat av totala kortslutningsstrommen.

5.3.2 Modulerna

Modulerna som styr strombegransningen har skrivits utan tanke pa eventuella hinder i
PSS/E. Ett av dessa hinder &r att programmet inte har nagon avancerad modell 6ver de
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generatorer som simuleras. De parametrar som kan tilldelas generatorer i programmet ar
t.ex. produktion av aktiv och reaktiv effekt, effektbas, resistans och reaktans i generator
etc. Se tabell 5.1 for illustration av inmatning for generatorparametrar. | PSS/E &r denna
inmatningsflik stérre och har fler kolumner &n vad tabellen visar. Da manga av dessa
kolumner ej anvénds i programkoden har dessa tagits bort i illustrationen.

Tabell 5.1: Tabell 6ver inmatningsflik for generatorer i PSS/E

Bus Bus Id Pgen Qgen Mbase | R Source [ X Source [ Rtran XTran Gentap
Number Name (MW) (Mvar) (MVA) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
1306 --- 1 175| 22,3994 200 0 0,25 0,003 0,12| 1,07407
1306 2 175| 22,3994 200 0 0,25 0,003 0,12| 1,07407
4250 1 150 0 950 0 0,21 0 0,11 1
4380 1| 1031,633| 38,2823 1500 0 0,22 0 0,13 1
7002 1 800| -39,4039 1000 0 0,22 0 0,13 1

Strémmen i generatorerna raknas ut genom att anvanda den effekt de producerar samt
spanningen i den knutpunkt de &r anslutna till. Det finns ingen information om
bakomliggande spanningskélla vilket motiverar den berédkningsmodell som anvénds i
kapitel 4.1.2.

Komplikationer med strombegransningen uppstod efter att modulerna blev
fardigskrivna och nar simuleringar och tester pabdrjades. Vid detta tillfalle insags att
strombegrénsningen inte utférdes korrekt om flera stromgransgeneratorer var anslutna
till samma knutpunkt. Problemet var att generatorernas strombegrénsning motverkade
varandra om de genererade olika effekter och om bada Gverskridit stromgrans. Detta
beror pa att bada generatorerna forsoker andra knutpunktens spanning tills
markstrommen inte dverstigs, daremot fordras olika spanningar for varje generator om
de genererar olika effekter for att dstadkomma detta.

Detta dr ett problem som beror pd PSS/E och kan inte styras via programkoden utan
omfattande programkoder. Det ar darfor viktigt att anvandaren ar medveten om detta
problem. For att undvika problemet med att tva stromgransgeneratorer motverkar
spanningsandringen ar det upp till anvéndaren att justera natet i PSS/E att inte flera
stromgransgeneratorer ar anslutna till samma knutpunkt.
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6. Slutsatser

6.1 Arbetet

Arbetet med att ta fram en modul, skriven i [IPLAN, som begransar
kortslutningsstrommarna i strombegransande generatorer i PSS/E, har varit larorikt och
intressant. Under arbetets gang har problem uppstatt som forsvarat fardigstallandet av
modulerna som styr PSS/E. Flera ganger har vi fatt skriva om programkoden da den
efter simulering visat sig vara felaktig. Versionerna for programkoden har darfor
uppdaterats manga ganger och mycket tid har agnats at att studera resultatet av
simuleringarna. | borjan utvecklades modul A for att sékerstélla att vi skulle hinna med
att framstalla resultat innan projektets avslut. Efter modul A var klar paborjades
utvecklingen av modul B som var betydligt mer avancerad och dérmed mer
tidskravande att skriva.

Vi har skrivit programkoder for tva moduler som begransar kortslutningsstrommen for
strombegrénsande generatorer. Dessa fungerar enligt forvantningarna och simuleringar
har utforts pa tva elnat i PSS/E.

Simuleringarna i det utdkade dvningsnatet visar att en kortslutning som sker 80,9 km
fran en stromgransgenerator inte medfor nagon skillnad i strommarna i natet jamfort
med ett fall dar generatorn inte har en stromgréns. Vid kortslutning ndrmare
stromgransgeneratorn ses att en kortslutning vid ett avstand pd 24,9 km medfor en
minskning av strommarna i kortslutningsstallet med 13,1 % jamfort med fallet utan
stromgransgenerator. Analyser av simuleringarna visar att strémbegrénsande
generatorer inte har ndgon storre paverkan pa strommarna langre ut i elnatet under
kortslutning. Det ar endast vid fel i ndrheten av strombegréansande generatorer som
strommarna minskar.

6.2 Framtida arbeten

Ett forslag till framtida arbeten &r att se dver mojligheterna att genomfdra
strombegrénsningen genom &andring av den interna reaktansen i generatorn istéllet for
spanningen i knutpunkten. Resultatet skulle kunna bli en enklare och battre modell.

Ett annat forslag ar en utdkning av den befintliga modellen genom férbattring av
berékningarna och regulatordelen som réknar ut vad spanningen i knutpunkten ska bli
vid stromgrans. Det har arbetet har forutsatt ett linjart forhallande mellan
kortslutningsstrommen och spanningen, dar spénningen &ndrats med faktorn K
(férhallandet mellan kortslutningsstrom och markstrém). Forbattringar kan t.ex. vara att
ta reda pa hur en andring av spanningen i en knutpunkt paverkar andra knutpunkter med
stromgransgeneratorer, detta for att minska pendlingarna i systemet. | forlangningen
leder detta till farre iterationer vid simuleringar i elndt med manga knutpunkter, dar flera
stromgransgeneratorer ar belédgna i narheten av varandra.

En tredje mojlighet skulle vara en vidareutveckling av programmodulen genom en
uppdelning av knutpunkter med flera stromgransgeneratorer anslutna. Detta for att
underlatta for anvandaren om problem i kapitel 5.3.2 uppstar. Programmet skulle kunna
ta reda pa om flera strémgransgeneratorer ar anslutna till samma knutpunkt. Déarefter
hdmtas information om generatorer, knutpunkter och ledningar till narliggande
knutpunkter for att sedan &ndra knutpunktens utformning. Genom uppdelning av
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knutpunkten i lika manga nya knutpunkter som det finns stromgransgeneratorer och
ansluta varje sadan till en egen knutpunkt skulle problemet foérhoppningsvis lésas.
Knutpunkterna maste sammanlankas med ledningar som ”inte har nagon langd” for att
simulera en knutpunkt. De tidigare ledningarna anslutna till knutpunkten, innan den
delades upp, maste anslutas till nagon eller nagra av de nya knutpunkterna.
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Bilaga 1 - Flodesschema modul A (obelastat elnit)
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Bilaga 2 - Flodesschema modul B (belastat elnat)
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Bilaga 3 - Ovningsnit (400 kV och 135 kV)
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Bilaga 4 - Resultat av simulering med modul A i 6vningsnit

Kortslutning i 1306

Iteration |l [kA] I [kA] K=1/1, |Spadnning fére [kV]|Spanning efter [kV]
Generatori 1306 1] 0,796348 2,0038| 2,516237 135 53,65155
2| 0,796348( 0,796348 1 53,65155 53,65155
Generatori 4250 1| 1,371207| 0,44181| 0,322205 400 400,
2| 1,371207| 0,44181( 0,322205 400 400
Generator i 4380 1] 2,165064| 0,526491| 0,243176 400 400,
2| 2,165064| 0,526491( 0,243176 400 400,
Generator i 7002 1| 1,443376| 0,338558| 0,23456 400 400
2| 1,443376| 0,338558( 0,23456 400 400,

Kortslutning i 1311
Iteration |l [kA] I [kA] K=1/1, |Spanning fore [kV][Sp3nning efter [kV]
Generatori 1306 1| 0,796348| 1,188031| 1,491849 135 90,49174
2| 0,796348| 0,788426( 0,990052 90,49174 90,49174
3| 0,796348| 0,786073( 0,987097 90,49174 90,49174
4{ 0,796348| 0,783823| 0,984272 90,49174 90,49174
5] 0,796348| 0,786274( 0,98735 90,49174 90,49174
6| 0,796348| 0,786659( 0,987833 90,49174 90,49174
Generator i 4250 1| 1,371207| 1,95258| 1,423986 400 280,9016
2| 1,371207| 1,216031| 0,886833 280,9016 316,747
3| 1,371207| 1,435894( 1,047175 316,747 316,747
4 1,371207( 1,392534| 1,015553 316,747 316,747
5] 1,371207| 1,447247( 1,055455 316,747 300,1048
6| 1,371207| 1,321792( 0,963962 300,1048 300,1048
Generator i 4380 1| 2,165064( 2,510327( 1,15947 400 344,9851
2| 2,165064| 2,06945| 0,955838 344,9851 344,9851
3| 2,165064| 1,95467( 0,902823 344,9851 382,1181
4| 2,165064| 2,35949| 1,089802 382,1181 350,6309
5] 2,165064( 2,086035( 0,963498 350,6309 350,6309
6| 2,165064( 2,086035( 0,963498 350,6309 350,6309
Generator i 7002 1] 1,443376| 1,761548| 1,220436 400 327,7516
2| 1,443376| 1,234668( 0,855403 327,7516 383,1547
3| 1,443376| 1,536773( 1,064707 383,1547 359,8684
4| 1,443376| 1,442702| 0,999533 359,8684 359,8684
5| 1,443376| 1,457826( 1,010011 359,8684 359,8684
6| 1,443376| 1,457826( 1,010011 359,8684 359,8684

Kortslutning i 1300
Iteration |I,[kA] I [kA] K=1/1, |Spanning fére [kV]|Spanning efter [kV]
Generatori 1306 1| 0,796348| 0,260663| 0,327323 135 135
2| 0,796348| 0,260663| 0,327323 135 135
Generator i 4250 1] 1,371207| 0,389942| 0,284379 400 400,
2| 1,371207| 0,389942( 0,284379 400 400,
Generator i 4380 1| 2,165064| 0,565479| 0,261184 400 400
2| 2,165064( 0,565479( 0,261184 400 400,
Generator i 7002 1] 1,443376| 0,315658| 0,218694 400 400,
2| 1,443376( 0,315658( 0,218694 400 400,
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Bilaga 5 - Resultat av simulering med modul B i 6vningsnit

Kortslutning i 1306
Iteration I, [kA] I [kA] K=1/1, |Spanningfére [kV] |Vinkel fére [°] |Spanning efter [kV] |Vinkel efter [°]
Generator i 1306 1| 0,796348| 2,328261| 2,923673 143,0001 -15,31 53,65156 2,337953
2| 0,796348| 0,796348 1 53,65156 2,337953 53,65156 2,337953
Generatori 4250 1| 1,371207| 0,580145| 0,423091 405 -20,22 405 -20,22
2| 1,371207| 0,580145| 0,423091 405 -20,22 405 -20,22
Generator i 4380 1| 2,165064| 1,506841| 0,69598 408 -13,68 408 -13,68
2| 2,165064| 1,506841| 0,69598 408 -13,68 408 -13,68
Generatori 7002 1| 1,443376| 1,09663| 0,759767 408 -11,58 408 -11,58
2| 1,443376| 1,09663| 0,759767 408 -11,58 408 -11,58
Kortslutning i 1311
Iteration I, [kA] I [kA] K=1/1, |Spanningfére [kV] |Vinkel fére [°] |Spanning efter [kV] |Vinkel efter [°]
Generator i 1306 1| 0,796348| 1,413085| 1,774457 143,0001 -15,31 88,3987 2,337953
2| 0,796348| 0,746653| 0,937596 89,3973 20,6427 94,28226 2,337953
3| 0,796348| 0,800515| 1,005233 94,28226 2,337953 94,28226 2,337953
4| 0,796348| 0,798443( 1,002631 94,28226 2,337953 94,28226 2,337953
5[ 0,796348| 0,799901| 1,004462 94,28226 2,337953 94,28226 2,337953
Generator i 4250 1| 1,371207| 2,011751| 1,467139 405 -20,22 276,3826 -17,40292
2| 1,371207| 1,349615| 0,984253 276,3826 -17,40292 276,3826 -17,40292
3| 1,371207 1,3011| 0,948872 276,3826 -17,40292 291,275 -17,40292
4| 1,371207( 1,367554( 0,997336 291,275 -17,40292 291,275 -17,40292
5[ 1,371207| 1,43898| 1,049426 291,275 -17,40292 291,275 -17,40292
Generator i 4380 1| 2,165064| 2,865351| 1,323449 408 -13,68 319,0085 -0,755814
2| 2,165064| 2,11234| 0,975648 319,0085 -0,755814 319,0085 -0,755814
3| 2,165064| 1,969515| 0,90968 319,0085 -0,755814 350,6822 -0,755812
4| 2,165064( 2,308754( 1,066368 350,6822 -0,755812 328,8567 -0,755809
5| 2,165064| 2,098342| 0,969182 328,8567 -0,755809 328,8567 -0,755809
Generatori 7002 1| 1,443376| 2,041641| 1,41449 408 -11,58 295,0159 3,673557
2| 1,443376 1,21174| 0,839518 295,0159 3,673557 351,4111 3,673557|
3| 1,443376| 1,516889| 1,050931 351,4111 3,673557 334,3807 3,673556
4| 1,443376( 1,443181| 0,999865 334,3807 3,673556 334,3807 3,673556
5| 1,443376| 1,443181| 0,999865 334,3807 3,673556 334,3807 3,673556
Kortslutning i 1300
Iteration (I, [kA] I [KA] K=1/1, |Spanningfore [kV] |Vinkel fére [°] |Spanning efter [kV] |Vinkel efter [°]
Generatori 1306 1| 0,796348| 0,738282| 0,927085 143,0001 -15,31 143,0001 -15,31
2| 0,796348| 0,738282| 0,927085 143,0001 -15,31 143,0001 -15,31
Generator i 4250 1| 1,371207| 0,481836| 0,351396 405 -20,22 405 -20,22
2| 1,371207| 0,481836| 0,351396 405 -20,22 405 -20,22,
Generatori 4380 1| 2,165064| 1,453576| 0,671378 408 -13,68 408 -13,68
2| 2,165064| 1,453576| 0,671378 408 -13,68 408 -13,68
Generatori 7002 1| 1,443376| 1,054672| 0,730698 408 -11,58 408 -11,58
2| 1,443376| 1,054672| 0,730698 408 -11,58 408 -11,58
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Bilaga 6 - Resultat av simulering med modul B i utékat 6vningsnat

Fall 1
Knutpunkt  Kortslutningsstrom [A]  Kortslutningsstrom [p.u.]
1293 8159,5 1
12931 5238,5 1
1300 5457,7 1
13001 6432,4 1
1309 3889,3 1
13091 3229 1
1399 3773,6 1
13991 2964 1
Fall 2
Knutpunkt  Kortslutningsstrom [A]  Kortslutningsstrom [p.u.]
1293 7092,2 0,869
12931 5238,5 1
1300 5457,7 1
13001 6432,4 1
1309 3889,3 1
13091 3229 1
1399 3773,6 1
13991 2964 1
Fall 3
Knutpunkt  Kortslutningsstrom [A]  Kortslutningsstrom [p.u.]
1293 7092,2 0,869
12931 5238,5 1
1300 5457,7 1
13001 6432,4 1
1309 3889,3 1
13091 3229 1
1399 3773,6 1
13991 2964 1
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Bilaga 7 - Programkod for modul A (obelastat elnit)
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Bilaga 9 - Exempel med successiv nitreduktion

Har foljer ett exempel pa kortslutningsberdkningar genom successiv natreduktion.
Metoden utgar ifran Thevenins teorem som forklarades i kapitel 2.4.1. Nedanstaende
exempel raknar pa ett elnat som drabbas av en trefasig kortslutning. Resistansen for
generator och transformatorer forsummas.

Ubas1 6/40 kV Ubas2 Ubas3
G1 T1 L1
'/'i-\' | '/'X“\ YEYEYON
/ N/ /

| 40/10 kV
T3
X/

Ubast  6/40 kV I
G2 T2 [2
(/_\' | ( _‘X.V_\' VYR
N/ | N M o4

Figur 9.1: Enlinjeschema for ett elnat med generatorer, transformatorer och luftledningar.
Generatorer:

Gl: S, =19MVA, U,=6kV, x4=28%
G2:5,=65MVA, U,=6kV, x4=23%
Transformatorer:

T1:S, =25MVA, U,=6/40kV, x,=11%
T2:S,=9,6 MVA, U,=6/40kV, x,=7%
T3:S, =25MVA, U,=40/10kV, x,=10%
Luftledningar:

L1:R =6Q/fas, X =10Q/fas

L2:R =4 Q/fas, X =8Q/fas

Reaktanser och resistanser raknas om i forhallande till en gemensam baseffekt S, ., och
till respektive spanningsbaser U,,, for att fa p.u. véarden. Systemets baseffekt,
Spas = 25 MV A och alla elkomponenter hanfors till denna. Formel for byte av bas:

2
N N (0

Zgamla
pu Sgamla - “pu gnya
n

n
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Omrékning till p.u. varden:

lan2
G1: x =xgamla .(Ur?am a) . Srrllya = x .(Un)z . Sbas = 5 .Sbas
- Ad,G1l,pu d,G1,pu Sgamla (U:ya)z d Sn (Un)z d Sn
0282510 037
“C 19106~ 2 PU
Pa samma sétt raknas efterfoljande varden ut.
G2: oy Shes 3. 250100 o
-xd,GZ,pu = Xq Sn — U, 6,5 ; 106 ~ U, p-u.
Spas 25-10°
T1: Xy r1,pu = Xk S, =0,11 25 106 0,11p.u
Shas 25-10°
T2: Xy r2pu = Xk S, 0,0 '9,6-106 0,18 p.u
S, 25-10°
T3: X r3,pu = Xk s:S =01 =0 0,1p.u

Basimpedansen vid basspanning U, ,s,:

2 . 3)2
Zpas = (U-;):Z) = (42(3; .11%6) =640
Resistanser och reaktanser for ledningarna i p.u. enligt:
L1111 pu = i =—=0,094p.u Xgp1pu = L = E ~ 0,16 p.u.
i Zpas 64 o Zpas 64
L2: 1y 10pu = i = i ~ 0,0625 p.u. Xy 12pu = i = E = 0,125 p.u.
e Zpas 64 e Zpas 64

Generatorer och transformatorer i figur 9.1 Kkortsluts och ersdtts med deras
kortslutningsreaktanser. Figur 9.2 visar enlinjeschemat for elnatet med resistanser och

reaktanser i p.u.

54



0,37 0,11 0,094 +j0,16

0,1 |

i0,88 j0,18 0,063 +j0,13 |

||| YY) YY) [ ey

Figur 9.2: Enlinjeschema med framraknade impedanser i p.u.

Efter ytterligare forenkling fas enlinjeschemat i figur 9.3.

0,094 +j0,63 £
Vg
=" jos
0,063+j1,19 |~

|H—:%~~—

Figur 9.3: Forenklat enlinjeschema.

Parallellkopplingen av impedanserna i den vanstra delen av kretsen i figur 9.3 medfor:

_ (0,094 +0,63)(0,063 + j1,19) _ 0,77 - ¢/ (81,607+87.07
“parallell =0 094 + j0,63 + 0,063 +j1,19 1,83 - eJs51L

~ 0,42e/834%° =

= 0,047 + j0,42 p.u.

Slutligen adderas den hogra reaktansen i figur 9.3 vilket ger:

Zipu = 0,047 +j0,42 +jO,1 = 0,047 + j0,52 ~ 0,52e/847*p. .

/

0,047 + 0,52

| | ‘—:]_/vvv\

Figur 9.4: Sista forenklingen av enlinjeschema.
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Fasspanningen:

Ubas3
Ubas3,fas = f

Ubass
Upas3 fas V3 1
U = d = = —= 0,577 - Uu.
bass fasipu Ubas3 Ubas3 \/§ p-u
Upgs 0,577
I = = ~ 1,11 p.u.
o o 0,52
Spas _ 25-10°

DA T B Upps V3 -10- 103

e = Lepu Ipass = 1,11+ 1,44 - 10% ~ 1,6 kA
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Bilaga 10 - Exempel pa kortslutningsberiakningar med matriser

I exemplet i bilaga 9 utférdes kortslutningsberdkningar med hjélp av succesiv
natreduktion. Med samma elnét och parametrar gors en utrakning med hjélp av matriser
vars teori beskrivs i kapitel 2.4.2. Se figur 10.1 for enlinjeschema 6ver nétet som skall
behandlas.

1
0,37 | 0,11 0,094 +0,16

I A AL p
| jo,1

j0,88 | j0,18 0,063 +0,13

2 3

Figur 10.1: Enlinjeschema 6ver elndt med dess impedanser.

Med impedanserna i elnétet kan admittansmatrisen bildas med hjalp av ekvation 2.21
och 2.22, notera att vardena i figur 10.1 maste inverteras for att fa admittanserna for
matrisen:

Vi1 Y12 Y13 V14
Y21 Y22 Y23 Y24
V31 Y32 Y33 V34
Va1 Y42 Ya3z  Vaa

1,18 — j6,06 0 1,18+ 3,34 0

_ 0 0,64 —j426 —0,64+j312 0

~|-1,18+3,34 —0,64+,3,15 1,81—,1647 ;10
0 0 j10 —j10

Efter invertering i MATLAB fas foljande impedansmatris (avrundat till tva
vardesiffror):

0,0058 + /0,30 —0,016 + 0,18 —0,0085 + j0,24 —0,0085 + j0,24
—0,016 + 0,18 0,036 + 0,46 0,018 +,0,31 0,018 + 0,31
—0,0085 +j0,24 0,018 40,31 0,047 + 0,42 0,047 + j0,42
—0,0085 +j0,24 0,018 40,31 0,047 + 0,42 0,047 + j0,52

7 =

Element z44 &r den impedans som skall anvandas for att rakna ut kortslutningsstrommen
I knutpunkt 4. Beloppet av impedansen raknas ut, vilket sedan spanningen delas med.
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Huvudspanningen i denna punkt anvands som referens och kortslutningsstrommen kan
réknas fram:

|Z4a] = 1/0,0472 + 0,522 ~ 0,52 p. u.
Uy 1

U, = = — = 0,577 p.u.
4 \/§ \/§ p
U, 0577 111
T g 052 bt

Med samma basstrom pd 1,443 kA som i exemplet i bilaga 9 erhalls
kortslutningsstrommen:

L =1, 15 =1,11-1,443-10° ~ 1,6 kA
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Bilaga 11 - Exempel pa exakta kortslutningsberiakningar

Hér foljer ett exempel for framtagande av admittansmatris for elnatet i figur 2.12 i
kapitel 2.4.3. Exemplet tar upp de parametrar som férsummats i bilaga 9 och 10. Teorin
bakom dessa berdkningar tas upp i kapitel 2.4.3 Foljande varden ges for elnatet i
figur 2.12:

| =200 km R =0,1 Q/km,fas C = 0,015 pF/km,fas
f=50Hz L = 1,5 mH/km,fas G =0,1 pS/km,fas
Sp =1000 MVA Z =200 + ;50 Q/fas Up = 135 kV

Eftersom elnatet bestar av tva knutpunkter kommer admittansmatrisen att ha foljande
utseende:

Y = Y11 3’12]

W1 Y22

Av ekvation 2.21 ges att de diagonala elementen & summan av alla admittanser
inkopplade till dess knutpunkt. Eftersom bada knutpunkterna har samma impedanser
inkopplade raknas enbart den ena knutpunktens impedans. Berdkning av admittanserna
genom invertering av impedanserna:

_Up 135 18,225 Q
b= s, 1000

Rt =1-R=200-0,1=200Q
jX ot =jrw-l-L=j-2-m-50-200-0,0015 = j94,25 Q

Reot + jXitor 20 +j94,25

Zledning,pu — Zy = 18.225 =1,14+j517p.u
! 0,039 — j0,185
. = = - = ) — ) . U.
ylednmg,pu Zledning,pu 1’1 +]5’17 ] p
X = = ! = —j530,52 Q
JAe = wlC T j2-2-1-50-200-0,015-10-6 77
_ —j530,52 _
]xc,pu = W = —]29,12 p-u.
-t = j0,034
Yc,pu _ij,pu = —j29,12 =Jy, p. u.
G-1-Z, 0,1-107%2-200-18,225 L
Yepu = > = > =0,18-10""p.u.
Z 200+ /50 1097 + 1274 1
= —= U =
u =77 718,225 LT ILTED T You = 1097 1+ 2,74
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= 0,086 — j0,022 p.u

Med alla admittanser berdknade kan de diagonala elementen i matrisen réknas ut efter
summering:

Y11 = Y22 = Yiedning,pu + Yepu T Yepu t Ypu =
= 0,039 —0,185 + 0,034 + 0,18 - 107° + 0,086 —j0,022 = 0,125 — 0,173 p.u.

Vidare ges av ekvation 2.22 att de Ovriga elementen &r det negativa vardet av
admittansen mellan knutpunkterna:

Y12 = Y21 = —(0,039 —0,185) = —0,039 + 0,185 p. u.

Admittansmatrisen med alla ledningsparametrar inrdknade och hansyn till last blir enligt
foljande:

Vi1 ylz]_ 0,125 —j0,173  —0,039 + j0,185

Y=[y21 v221 = [-0,039 +j0,185 0,125 — 0,173

For att fortsatta med de exakta berédkningarna behdvs utrdkningar av de strommar som
fanns i elnétet innan felet uppstod. Strommen vid kortslutning & summan av strommen
innan felet och den strom som hade uppstatt vid kortslutning om natet var i tomgang.
Det finns tvda metoder att rédkna fram denna strom. Den ena anvander sig av
superposition och summerar ihop strommen fore fel med kortslutningsstrommen. Den
andra metoden raknar fram den bakomliggande spanningskéllan vid drift och sedan
dividerar denna med impedansen i natet mellan spanningskalla och felpunkt.

Har foljer ett exempel déar kortslutningsstrommen raknas ut. Resultatet i foregaende
exempel anvands for att ta fram kortslutningsstrommen vid fel i knutpunkt 2 med hjalp
av superposition. Anta att knutpunkt 1 & matande &nde och att spédnningen i knutpunkt
2 ar 135 kV med referensvinkel 0°.

Forst raknas vardet pa begynnelsestrommen i knutpunkt 2 som fanns innan felet
uppstod:

Utas 77,94
U, 135

135
U=135kV — Upgs = B 7794 KV = Upgspu =

o _ Uraspu ___ 0577
Pz 10,97 42,74

= 0,577 p.u.

= 0,0495 — j0,0124 = 0,051 /1405 p.w.

Kortslutningsstrommen beraknas med hjalp av admittansmatrisen i féregaende exempel.
Invertering av admittansmatrisen i MATLAB ger féljande impedansmatris:

Y = [ 0,125 -40,173 —-0,039 + ;0,185
~1-0,039+;0,185 0,125 —;0,173

6,232 +j0,359 5,174 — j1,95

—yv—-1l _
Z=Y"= [5,1741 ~ 1,95 6,232 + 0,359
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I kpu —

Upaspu 0,577

Z,, 6,232 40,359

= 0,0923 — j0,0053 = 0,0925e7/32% p.u,

Lotpu = Lastpu + lepu = 0,0495 — j0,0124 + 0,0923 — j0,0053 =

Iy

0,1418 — j0,0177 = 0,143e7 /7% p.u.

S, 1000

" V3-U, +3-135
1,766e77712° kA

= 4,277 kA = Iior = Lot pu * Ip = 0,143e77712° - 4,277 =
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