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Abstract

In the event of a power outage, the ability to restart parts of the electricity grid independently is
a cricitcal aspect of modern power system resilience. This process involves two key concepts:
black-start and islanding operation. Black-start refers to the capability of a power plant to start
without relying on external electricity from the main grid. Once initiated, this allows for islanding
operation where a section of the electricity grid is intentionally separated and operated as a self-
sufficient isolated system. This study addresses the challenge of maintaining power system
stability and quality during the initial stages of such a scenario. It investigates how different
generation sources, a hydropower plant and a combined heat and power plant (CHP), affect
system performance when supplying a municipality’s critical infrastructure. Central to the
analysis is the evaluation of various loading strategies and their impact on the stability
parameters: frequency, voltage and rotor angle deviation.

The methodology relies on simulations employing Simulink models developed to capture the
behavior of the specific power plants and local grid. Results show that both the hydropower and
CHP plants can maintain acceptable stability and power quality under island operation.
However, the CHP plant demonstrates greater robustness due to higher relative generation
capacity in the model. The choice of loading strategy significantly affects stability and transient
behavior: strategies with gradual, time-separated loading yield smoother system responses and
lower frequency drops. The study concludes that system configuration and load management
are crucial for reliable island operation and that further optimization of control strategies is
essential to enhance resilience against disturbances in isolated microgrids.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Vad hander om delar av Sveriges elnét slas ut? Det ar en fraga som blivit alltmer
relevant i takt med dkade pafrestningar pa elsystemet; bade fran extrema
vaderhandelser, tekniska problem och det sakerhetspolitiska klimatet. | sadant lage
behover beredskapsatgarder aktiveras for att kunna forse el till samhéllskritisk
infrastruktur som kommunikationssystem, offentlig férvaltning och sjukhus.

En central beredskapsatgard vid storre stromavbrott &r ett kraftverks formaga att kunna
dodnatsstarta: alltsa sattas i drift fran stromlost tillstand. | handelse av dodnéatsstart
anvands ett kraftverk for att stegvis bygga upp elférsorjningen igen i en sa kallad odrift,
dar en avgransad del av elnatet isoleras och drivs sjalvstandigt som pa en 6. | en odrift
ar det speciellt viktigt att uppratthalla stabilitet eftersom det lokala kraftsystemet saknar
stod fran det Gvriga elnatet och ar darmed kénsligare for storningar.

Studien har undersokt hur ett vattenkraftverk respektive kraftvarmeverk klarar av att
uppréatthalla stabil drift fran dodnatsstart till odrift i en svensk kommun som i arbetet
hélls anonym. Kommunen har tagit fram 15 prioriterade fastigheter som i handelse av
Odrift ska ges foretrade, vilka tillsammans med kraftverken modelleras i
simuleringsprogrammet Simulink. Genom datasimuleringar har studien analyserat hur
stabiliteten i 6driften paverkas nar olika palastningsstrategier anvands; det vill sdga i
vilken ordning och takt de prioriterade fastigheterna kopplas pa.

Resultaten visar att bade vattenkraft- och kraftvarmeverket effektivt klarar av att
uppréatthalla godtagbar stabilitet vid drift, men att kraftvarmeverket generellt uppvisar
en stabilare drift tack vare storre tillganglig eleffekt i forhallande till prioriterade
fastigheternas forbrukning. Samtidigt framgar att val av palastningsstrategi har stor
betydelse for hur val systemet klarar av att hantera plotsliga foérandringar. Strategier dér
laster kopplas pa stegvis med tid mellan varje steg ger betydligt jamnare forlopp jamfort
med att sla pa alla laster samtidigt eller med kortare mellanrum.

Trots forenklade modeller ger simuleringarna viktiga insikter: beredskap handlar inte
enbart om att ha tillgang till kraftverk, det handlar om hur de anvénds, styrs och
samverkar med lasterna. Studien visar att ddrift &r en mojlig och viktig 16sning i kritiska
situationer, som emellertid behdver samverka med andra atgérder for att sakerstélla en
robust och flexibel elférsorjning dven under svara forhallanden. En effektiv beredskap
kraver saledes inte bara tekniska I6sningar, utan ocksa genomtéankt planering,
samordning och anpassningsformaga i hela elsystemet.



Forkortningslista

AC

aFRR

FCR-D

FCR-N

mMFRR

PID

RLC

RMS

Alternating Current
Automatic Frequency
Restoration Reserve

Frequency Containment
Reserve - Disturbance

Frequency Containment
Reserve - Normal

Manual Frequency
Restoration Reserve

Proportional-Integral-
Derivative
Resistor-Inductor-

Capacitor

Root Mean Square

Véxelstrom dar stromriktning och spanning &ndras
periodiskt Gver tid.

Automatisk aktiverad reserv for frekvensaterstallning
vid obalans. Kompletterar FCR.

Automatisk frekvensreglering vid storre storningar i
frekvens 50 + 0.5 Hz.

Automatisk frekvensreglering som aktiveras vid sma
avvikelser 50 £ 0.1 Hz.

Manuellt aktiverad reserv for frekvensaterstallning
vid obalans. Kompletterar FCR.

Regleralgoritm som justerar med proportionell,
integrerande och deriverande aterkoppling for att na
onskat varde.

Typ av elektrisk last eller krets som innehaller
resistans (R), induktans (L) och kapacitans (C).

Kvadratiskt medelvérde. Anvands for att ange
effektivvérdet av vaxelspanning i AC-system.
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1. Inledning

Sverige var ett av varldens forsta lander att elektrifiera i princip alla hushall pa 1960-
talet (Jansson Myhr, 2024). Sedan dess har vi gatt mot en 6ver fyrdubblad elektrifiering,
som vantas 6ka med ytterligare 70-160% till ar 2050 (Energiforetagen, 2018;
Energimyndigheten, 2025). En 6kad elektrifiering staller hogre krav pa infrastruktur och
leveranssakerhet, och kraver ett redundant elnat som kan sékerstalla elférsorjning aven
vid ovantade handelser som tekniska fel, ovader eller angripande av elnatet fran
frammande makt. Elsystemet i Sverige &r uppbyggt for att hantera stérningar och
minimera effekterna av stromavbrott. Likval genererar ett foérandrat elsystem, en 6kad
elektrifiering samt en oroligare vérld bade storre sannolikhet for, och fler utmaningar att
hantera vid, ett dott nat (Energimyndigheten, 2024a; Svk, 2024a).

Vid ett stromavbrott har manga kritiska verksamheter egen reservkraft som startar och
sékerstaller elforsorjningen lokalt i fastigheten. Emellertid har det framkommit att
Sveriges kommuner inte &r tillrackligt forberedda for mer omfattande stromavbrott, och
att det finns for fa reservkraftverk for att hantera storre stérningar pa elnatet (MSB,
2022). Storre storningar skulle bland annat kunna innebéra att ett elnat kollapsat eller
blivit isolerat fran dvriga nat, vilket innebar att det inte langre finns ndgon extern
kraftkalla som kan upprétthalla balans. En viktig atgard i ett sddant sammanhang &r
formagan att kunna dodnétsstarta. En dodsnatsstart innebar att ett kraftverk, som ar
utformat for att kunna starta utan extern elforsérjning, anvands for att generera el och
ateruppbygga natets stabilitet (Svk, 2024b).

I en kommun i Mellansverige som halls anonym i arbetet, pagar arbete med beredskap
kring elforsérjning. Detta innefattar bland annat studier kring kraftverkens
anpassningsformaga vid natbortfall. Examensarbetet amnar simulera en avgransad del
av en potentiell dédsnatsstart med utgangspunkt fran ett vattenkraftverk och ett
kraftvarmeverk i kommunen. Simuleringen &r begransad till produktionsanlaggningarna
med tillhérande laster i en s kallad odrift. Odrift innebér att en del av elnatet separeras
fran det stérre nationella- eller regionala elnatet och drivs sjélvstandigt som en 6. Vid
forekomst av odrift behover elkvalitet sékerstallas och palastningsstrategier beaktas,
vilket avser metoder for hur laster successivt kopplas pa systemet. Studien avser darmed
undersoka och jamfora de tva produktionsanlaggningarnas formaga att uppratta en stabil
elforsorjning, fran dodnétsstart till Gdrift.

1.1 Syfte

Syftet med studien &r att genom simuleringar analysera hur ett vattenkraftverk och ett
kraftvarmeverk paverkar uppratthallandet av stabilitet och elkvalitet under den
inledande fasen av en dodnatsstart. Genom att fokusera pa en avgransad odrift av natet
avser studien att analysera palastningsstrategier samt 6ka forstaelsen for hur olika typer
av produktionsanlaggningar paverkar elsystemets sarbarhet vid storningar. Detta for att
bidra med kunskap kring hur elnétets robusthet kan forbattras samt ge underlag for
framtida dimensionering och styrning av lokala elnét.
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1.2 Fragestallningar

= Hur paverkas stabiliteten i elnatet med avseende pa frekvens, spanning och
rotorvinkel under en dodsnatsstart nar elférsorjningen primart sker fran
antingen ett vattenkraftverk eller ett kraftvarmeverk?

» Hur paverkas elkvaliteten i en odrift med bas fran ett vattenkraftverk
respektive ett kraftvarmeverk betraffande transienter?

= Hur bor en palastningsstrategi dimensioneras for att minska risken for
Overbelastning, instabilitet och avvikelser i en ddrift?

1.3 Avgransningar

Studien har avgransats i flera avseenden. Bland annat utgar studien fran ett specifikt
lokalnat och omfattar forsorjning av utvalda prioriterade fastigheter. Endast tva typer av
kraftverk analyseras, ett vattenkraftverk och ett kraftvarmeverk. Modellen 6ver
kraftverken med tillhérande elnat ar begransat till de mest centrala parametrarna for att
mojliggora rimlig berakningstid och 6verskadlig analys. Studien fokuserar enbart pa
tekniska aspekter av ddrift och stabilitet; ekonomiska, juridiska eller organisatoriska
aspekter av beredskap och elforsérjning behandlas darmed inte av arbetet.
Simuleringarna belyser aven enkom den inledande fasen efter dodnatsstart vilket
innebar att langsiktig drift, atergang till sammankopplat nat eller paverkan fran
ytterligare handelser inte ingar i studien.



2. Bakgrund

Bakgrunden till rapporten redogor for hur det svenska elsystemet &r uppbyggt samt
vilka utmaningar som féljer ett 6kat elberoende i samhallet. Inledningsvis beskrivs
elnéatets struktur och nagra av de tekniska komponenter som mojliggor en saker och
effektiv eléverforing. Darefter introduceras begreppet energisékerhet, med fokus pa de
tre centrala perspektiven: suveranitet, robusthet och resiliens.

Ett sarskilt fokus riktas mot beredskapsatgarder vid omfattande elavbrott, dar formagan
att kunna genomfora en dodnatsstart och driva elnét i 6drift utgér centrala delar.
Bakgrunden presenterar sedan systemstabilitet i form av frekvens-, spannings- och
rotorvinkelstabilitet som enligt litteraturen anses avgorande for att uppratthalla
elsystemets funktion dven vid storningar (Svk, 2024a). Vidare behandlas elkvalitet och
hur olika palastningsstrategier kan utformas for att sékerstalla en stabil och driftséker
elforsorjning. Avslutningsvis presenteras vattenkraftverkets och kraftvarmeverkets
funktion som produktionsresurser och som viktiga aktorer i beredskapsarbetet.

2.1 Elektriska néatets uppbyggnad

Det svenska elsystemet ar uppbyggt av flera olika komponenter som tillsammans
sakerstaller att elektricitet kan produceras, 6verforas och distribueras till hushall,
fastigheter och industrier. Det gar att forenklat dela upp elnatets utformning genom fem
komponenter; elproducent, transmissionsnat, regionnét, lokalnat och elanvéndare, se
Figur 1 (El, 2024).
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Figur 1. Schematisk bild dver utformningen av Sveriges elnét (El, 2024).

Elproducenter producerar elektricitet i olika typer av kraftverk. Produktionen i Sverige
sker framst av vattenkraft (40%), karnkraft (29%), vindkraft (21%), varmekraft (8%)
samt solkraft (2%). Elektriciteten fran producenterna transporteras 6ver langa avstand
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via transmissionsnatet, tidigare kallat stamnétet; ofta fran produktion i norr till
konsumtion i soder (EI, 2024). For att minska forluster hojs spanningen med
transformatorer for transport éver langre avstand. Transformatorn anvander
elektromagnetisk induktion for att omvandla vaxelspanning mellan olika
spanningsnivaer. Hur mycket spanningen dndras beror pa antalet lindningsvarv pa
vardera sida; primar- och sekundarsidan (IEC, 2000). Vidare transporteras elen genom
distributionsnatet som bestar av bade regionnat samt lokalnat. P& véagen till fastigheter
och andra elanvandare sanks huvudspanningen till 400V, framfér allt pa grund av
kompatibilitet med hushallsapparater (Svk, 2024c).

Sveriges elsystem producerar mellan 150-165 TWh el varje ar, och konsumerar mellan
135-145 TWh (Svk, 2024d). Elektrifiering av samhallet har lett till 6kad livskvalitet,
forbattrad narmiljo och tekniska framsteg, men ocksa ett elberoende som staller hogre
krav pa Sveriges energisakerhet (IEA, 2023).

2.2 Energisékerhet och beredskap

Energisakerhet ar ett paraplybegrepp som inte ter sig statiskt, begreppet kan skifta i
definition och tolkning beroende fran vilket disciplin eller perspektiv begreppet
undersoks (Méansson et al., 2014). En 6vergripande definition ar likval att “sékerstilla
en oavbruten tillgang till energiresurser till ett dverkomligt pris” (IEA, 2023). FOI
breddar definitionen till att 4ven innefatta ett sdkerstidllande att “‘samhéllets funktion nu
och 1 framtiden inte skall dventyras” (FOI, 2007). Utifrén dessa definitioner identifieras
tre dominanta perspektiv pa energisakerhet; suveranitet, robusthet och resiliens.

Suveranitet handlar om sjalvbestdmmande och kontroll dver energifdrsdrjningen, och
belyser risker kring medvetna handlingar av utomstaende aktorer (Cherp & Jewell,
2014). For Sverige innebér detta saledes exempelvis risker kring cyberattacker eller
fysisk forstorelse av elnatet. Fysisk forstorelse av elnatet férekommer ideligen som
vapen i krig eller som politisk paverkansstrategi. Bland annat ser vi forstérelse av
elniten i krigets Ukraina och kapade elnats- och kommunikationskablar i Ostersjén
(CEPR, 2022; Polisen, 2024). Emellertid blir dven cyberattacker pa elnaten vanligare
med dagens sammankopplade system och smarta elnat (FOI, 2017; MSB, 2024).

Begreppet robusthet betonar att ett system behover vara stabilt och motstandskraftigt
mot stérningar, oavsett om de orsakas av naturliga eller tekniska fenomen (Cherp &
Jewell, 2014). | Sverige kopplas risker med robusthet framst till stormar, haverier eller
aldrande infrastruktur. Sveriges elnat har ett av varldens éldsta transmissionsnét, vilket
Okar risken for storningar och avbrott (Svk, 2024e; Axberg et al., 2020). Dartill har
stormar som Alfrida 2019 orsakat omfattande strémavbrott och komponentskador
(MSB, 2019), och bade generatorfel och rotorhaverier i kraftverk har resulterat i
driftstérningar (Swanson, 2024).

Det sista perspektivet, resiliens, syftar till aterhdamtningsformaga efter stoérningar (Cherp
& Jewell, 2014). Risker med resiliens har sitt ursprung i oférutsagbara faktorer som i
Sverige ses via exempelvis samhallsforandringar som urbanisering och den gréna
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omstéllningen. Resiliens sammankopplas ofta med robusthet, men medan robusthet
syftar till att ett system ska tala motstand, fokuserar resiliens mer pa att funktionen
sakerstalls (Soderberg & Lundén, 2023). | och med den grona omstallningen star
intermittenta energislag for ca 23% av Sveriges energiproduktion (Energimyndigheten,
2024b). Detta medfor risker kopplade till att kunna hantera forandringar och sakerstélla
en stabil energileverans, sarskilt nér beroendet av energilagring och flexibilitetstjanster
okar (RISE, 2023).

For att sakerstalla en oavbruten tillgang till energiresurser och samhallets funktionalitet
enligt energisékerhetens definitioner, arbetar Sverige med de ovan tre namnda
perspektiven genom beredskap. Arbetet innebar bland annat att verka proaktivt genom
ett utvecklande av l6sningar och system som kan hantera stérningar, sakerstélla en stabil
energileverans och minska konsekvenserna av omfattande stromavbrott. En central
beredskapsatgard for att hindra riskerna kopplade till suveranitet, robusthet och resiliens
i elnatet ar formagan att dodnéatsstarta (Svk, 2024f).

2.2.1 Dodnatsstart

Dodnatsstart ar processen att aterstalla ett kraftverk till drift utan att forlita sig pa det
externa transmissions- eller distributionsnéatet efter en total eller partiell avstangning;
alltsa fran ett dott nat. | Sverige har dodnétsstart aldrig genomforts i full skala; vilket
bade beror pa ett redundant elsystem och en avsaknad av beredskap fran Sveriges
kommuner (MSB, 2022). De flesta kraftverk &r inte dodnatsstartskompatibla. Férmagan
att kunna dodnétsstarta kraver bade komplex teknik och dr ekonomiskt kostsamt. Dartill
behover kraftverket som dodnatsstartar vara ndra anslutet till elanvandarna (Patsakis et
al., 2017).

Den tekniska komplexiteten innefattar bland annat utmaningar med spannings- och
frekvensreglering. Saledes &r intermittenta kraftverk som vind- och solkraft svara att
anvanda vid dodnatsstart, eftersom de ar vaderberoende och har svart att uppratthalla
godtagbar stabilitet (Pan et al., 2025). Ytterligare utmaningar uppkommer vid kraftverk
som kraver stora mangder el till sina hjalpsystem, exempelvis kérnkraftens kylsystem.
Tva kraftslag som bade besitter god spannings- och frekvensreglering samt lagt elbehov
for drift &r vattenkraften och kraftvdrmen; medan vattenkraften &r det vanligaste
kraftverket for dodnatsstart ar kraftvarmen pa uppgang (NHA, 2021; Unger et al., 2023;
Energimyndigheten, 2023).

For att forse el till nédvandiga hjélpsystem som dammluckor eller branslepumpar
anvands reservkraft. Reservkraften bestar ofta av dieselgeneratorer, batterier eller
gasturbiner som kan startas utan strom. Néar hjalpsystemen ar upprattade startas
generatorn med vésentligt brénsle varav producerad el anvénds for att spadnningssatta en
mindre del av elnétet i en sa kallad odrift (Zhao et al., 2022).



2.2.2 Odrift

Odrift syftar pa ett omrade som drivs isolerat fran dvriga nat likt en 6, se Figur 2. Laster
ansluts gradvis efter att ett avgransat omrade for elforsorjning utifran det
dodnatsstartade kraftverket uppréttats. Vid behov kan den genererade elférsorjningen
anvandas for att starta ett annat kraftverk inom samma odrift (Jang et al., 2020).
Obalanser mellan last och produktion blir sérskilt sarbara i ett 6driftsnat da externa
kallor saknas for att kompensera underskott eller 6verskott av effekt. Ett 6driftsnat
opererar dartill med lagre svdngmassa eftersom antalet generatorer i natet &r begransat.
Det medfor en Iag buffert och systemet reagerar snabbare och mer drastiskt pa plétsliga
forandringar i last eller produktion. Odriften kiannetecknas darmed av minskad
redundans jamfort med ett sammanhangande nét. Avsaknaden av andra anslutna
kraftverk som snabbt kan kompensera for bortfall eller forandringar stéller saledes
hogre krav pa odriftens systemstabilitet (Svk, 2024b).

Stamnat utan el
Region eller lokalnat utan el

- Region eller lokalnat med el i 6-drift

Eﬂ

Figur 2. Overgripande beskrivning 6ver tva 6driftsomraden med tillhornade kraftverk
och laster (Svk, 2024b).

2.3 Systemstabilitet

Kraftsystemets uppgift ar att dverfora el fran producenter till konsumenter driftsékert;
bade vid normaldrift och odrift. For att detta ska kunna uppnas kravs att systemet ar
stabilt och forhaller sig inom fysikens lagar. Mindre svangningar eller avvikelser fran
jamviktsvarden ar vanligt, eftersom kraftsystemet &r foranderligt. Storre forandringar
behdver dock snabbt kunna hanteras av systemet om det inte vill riskera att kollapsa
eller 6deldggas. Kraftverkens systemstabilitet innefattar framst tre faktorer;
frekvensstabilitet, spanningsstabilitet samt rotorvinkelstabilitet (Svk, 2024a).



2.3.1 Frekvensstabilitet

Sveriges elsystem anvander sig av vaxelstrém (AC) i transmissionsnétet dér spanningen
regleras med hjalp av transformatorer. Ett sddant nét &r synkront och kan endast erhalla
en bestdmd frekvens. Frekvens beskriver antalet svangningar per sekund av den
elektriska vaxelstrommen i nétet, matt i Hertz (Hz). | Sverige &r frekvensen
standardiserad till 50 Hz, vilket innebér att detta maste hallas konstant och synkroniserat
Over hela nétet for att produktionens generatorer samt konsumenters utrustning ska
fungera korrekt (Svk, 20249).

For att frekvensen ska hallas konstant kravs att effekten balanseras mellan produktion
och konsumtion, se Figur 3. Effekten hanvisar till mangden elektrisk energi som
Overfors eller anvands per tidsenhet. Nar produktionen Gverstiger konsumtionen 6kar
frekvensen, och nar konsumtionen &r hogre &n produktionen minskar frekvensen.
Frekvensstabilitet innebar saledes att halla en balans mellan produktion och konsumtion
vid varje given tidpunkt (Karlsson & Nordling, 2016).

Ag |9 50, o)

g0%

Produktion Forbrukning

Figur 3. Oversikt kring gransvarden for frekvensen som visar balans mellan
produktion och férbrukning (Salomonsson, 2024).

En viktig komponent for frekvensstabilitet i elnatet ar kraftverkens synkrongeneratorer.
Dessa generatorer skapar frekvensen som roterar i samma takt, vilket gér dem naturligt
stabiliserande for systemet. Synkrongeneratorer ar darfor standard i stora kraftverk for
att halla frekvensen stabil och synkroniserad med transmissions- och distributionsnatet
(Cheema, 2020). Eftersom frekvensen ar direkt kopplad till generatorns rotor- eller
rotationshastighet, spelar systemets totala svangmassa en avgérande roll for robustheten
mot storningar. Svangmassan fungerar som en troghet mot férandringar, likt hur ett
tungt snurrande hjul motstar plotsliga hastighetsandringar béattre &n ett latt. Pa sa satt
bidrar svangmassan till elnatets formaga att motsta och dampa frekvensvariationer (Svk,
20249).

Eftersom balansen mellan produktion och konsumtion behover vara i jamvikt vid varje
given tidpunkt, alltsa produceras i samma 6gonblick som den forbrukas, finns ett stort
behov av att balansera potentiella skillnader. Om en differens uppstar aktiveras
frekvensreglering, vilket sker genom primar-, sekundér- eller tertidrreglering (NEPP,
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2016). Primérreglering aktiveras automatiskt inom nagra sekunder vid en differens
mellan produktion och konsumtion och bestar av reserverna FCR-N samt FCR-D;
frekvenshallningsreserv for normaldrift (50 + 0.1 Hz) respektive storning (50 + 0.5 Hz).
FCR-N aktiveras darmed alltid nar frekvensen avviker fran 50 Hz och kompenserar for
sma forandringar, medan FCR-D antingen nedreglerar (50.1-50.5 Hz) eller uppreglerar
(49.5-49.9 Hz) med ett volymkrav som bestdms av det aktuellt dimensionerade felet i
systemet (Svk, 2025; Svk, 2024h).

Aven om primarregleringen lyckas stabilisera frekvensen inom acceptabla nivéer, nar
systemet inte tillbaka till exakt 50 Hz. For att aterstalla frekvensen och uppréatthalla en
langsiktig balans mellan produktion och konsumtion i elsystemet anvands sekundér-
och tertiarreglering. Sekundarregleringen sker automatiskt vid avvikelse fran 50 Hz
medan tertidrregleringen sker manuellt. De kallas for aFRR samt mFRR; automatiska
respektive manuella frekvensaterstallningsreserver (Svk, 2024i; Svk, 2024j).

2.3.2 Spanningsstabilitet

Pa samma satt som frekvensstabilitet &r spanningsstabilitet en viktig egenskap i
elsystemet. Spanning definieras som den elektriska potentialskillnaden mellan tva
punkter som driver strom genom natet, métt i Volt (V). Elektriska komponenter &r
designade for att arbeta inom ett forbestamt spanningsomrade. Sjunker spanningen till
en kritisk niva orsakas spanningskollaps med stora kaskadeffekter genom det
overgripande systemet, och om spanningen ar for hog kan det orsaka bade dverhettning
och kortslutning (Svk, 2024k). Spanningen i elnatet ses generellt som acceptabel med
en avvikelse pa 5% fran den nominella spanningen (Persson, 2025).

For att reglera spanningen anvéands spanningsreglering, vilket har sin grund i att
balansera reaktiv effekt. Effekten i ett elnat beskrivs i tva huvudsakliga former: aktiv
effekt och reaktiv effekt. Aktiv effekt ar den elektriska energi som anvands for att utféra
arbete; som att driva elektriska apparater i hushall, och mats i watt (W). Reaktiv effekt
benamns ibland som onyttig kraft, eftersom den till skillnad fran den aktiva effekten inte
utfor nagot arbete. I stallet pendlar den fram och tillbaka mellan laster och elnétet till
foljd av exempelvis motorer i kylskap, tvattmaskiner, hissar och ventilationssystem
(Shabani et al., 2023). Reaktiva effekten &r emellertid viktig for att bygga upp och
uppratthalla magnetiska och elektriska falt som behovs for att Gverfora den aktiva
effekten och driva elektriska motorer. Reaktiv effekt kan inte transporteras éver stora
avstand, utan behdver produceras i narheten av dess konsumtion. Den maéts i voltampere
reaktiv (var) (Svk, 2024Kk).

Det finns flera metoder att uppna spanningsreglering. En metod innefattar
transformatorer som andrar lindningsforhallandet mellan priméar- och sekundérssidan,
vilket balanserar reaktiva effekten efter anpassningar i belastning. En annan metod
innefattar shuntkondensatorer och shuntreaktorer som tillfor respektive absorberar
reaktiv effekt till systemet. Aven synkrongeneratorer som reglerar sin excitationsstrom
kan anvandas, da generatorn foljaktligen producerar olika mycket reaktiv effekt
(Stodtjanster, 2024).



2.3.3 Rotorvinkelstabilitet

Rotorvinkelstabilitet innefattar synkrongeneratorernas formaga att samordnas under och
efter en potentiell stérning. Varje enskild generator har en egen rotorvinkel, det vill sdga
den mekaniska positionen for rotorn i forhallande till det gemensamma magnetfaltet
som genereras av natet. Ofta &r fler generatorer anslutna till samma nat, vilket gor att de
roterar synkront med kraftsystemets frekvens. Samtidigt uppstar aven en relativ rorelse
mellan rotorerna i olika generatorer som behover forhalla sig inom ett intervall for att
nétet ska behalla stabilitet. Blir vinkelskillnaden for en generators rotor for stor kan en
generator tappa sin synkronisering med dvriga generatorer och kopplas bort fran nétet.
Vid storningar forandras aven rotorvinklarna och kan medfora effektpendlingar mellan
generatorerna. Stora effektpendlingar riskerar att orsaka systemkollaps (Kundur et al.,
2004).

Rotorvinkelstabilitet karakteriseras utifran tva perspektiv; smasignalstabilitet samt
transient stabilitet. Smasignalstabilitet innefattar att rotorvinklarna ska synkroniseras vid
sma storningar, ofta orsakade av otillracklig dampning av oscillationer. Transient
stabilitet innefattar systemets formaga att uppratthalla synkronisering dven under
allvarliga storningar som kortslutningar (Kundur et al., 2004). Rotorvinkelstabilitet
uppnas av ett trogt nat; med stor svangmassa och 6kad kortslutningseffekt (Svk, 20241).

| en odrift &r elnatet ofta bara kopplat till en generator, alltsa finns ingen relativ rorelse
mellan rotorerna i olika generatorer. | stallet utgar stabiliteten fran generatorns
rotorvinkelavvikelse; skillnaden i vinkel mellan den aktuella positionen pa rotorn och
dess ideala position om den roterade exakt synkront med det elektriska natverkets
frekvens. Rotorvinkelavvikelse uppstar darmed nar lasten andras eller en storning sker.
Om rotorvinkeln fortsétter att driva utan att stabiliseras eller om den oscillerar med
okande amplitud uppstar instabilitet. Systemet anses stabilt om rotorvinkelavvikelsen
inte fortsétter att accelerera, dven om stabiliseringen sker i en annan vinkel &n
utgangspunkten (IEEE, 2003).

2.4 Elkvalitet

Elkvalitet innebéar elens formaga att uppfylla anvandarens behov, och paverkas bland
annat av systemets formaga att uppratthalla stabilitet. Elkvaliteten svarar darmed
negativt pa avvikelser i frekvens och spanning; vilket presenteras i storningar som
impulstransienter och oscillerande transienter, se Figur 4 (Bollen et al., 2005;
Energimarknadsbyran, 2025).
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Figur 4. Transienter i spanningskurvan. Till vanster visas en impulstransient
och till hoger visas en oscillerande transient (Wikipedia, 2019).

2.4.1 Impulstransienter

Impulstransienter visas genom positiva eller negativa spanningsspikar, som varar
mindre & 20ms under en period. Impulstransienter uppkommer till f6ljd av snabba
forandringar av strommens fléde, aska eller omkopplingar. Endast utrustning i néra
anslutning till stérningen paverkas, med undantag fér exempelvis asknedslag. Aven om
aska anses vara den storsta risken for omfattande transientskador, uppkommer
majoriteten av alla transienter fran interna kallor (Bollen et al., 2005).

2.4.2 Oscillernade transienter

Mindre impulstransienter som forekommer under langre tid ger upphov till nagot man
kallar for smutsig el; eller oscillerande transienter. Dessa varierar i polaritet, till skillnad
fran impulstransienter. Oscillerande transienter uppkommer framst vid in- och
urkoppling av laster. Bade impulstransienter och oscillerande transienter kan forstora
elektroniska kretsar, skada utrustning och leda till berdkningsfel (SRP, 2024).
Transienter Okar i forekomst vid odrift. Ett svagare nat med lagre svdngmassa har sémre
formaga att dampa storningar och snabba forandringar i last- eller produktionskapacitet
forstarker transienta fenomen. Detta staller hdgre krav vid dimensionering av palastning
under odrift (Nguyen, 2022).

2.5 Palastningsstrategier

Nar ett elnat startas upp fran ett dott lage kravs en noggrann strategi for att vid varje
tidpunkt uppréatthalla balans mellan produktion och konsumtion. For att balansen ska
uppnas kan olika palastningsstrategier anvandas. Detta innebar olika metoder for
fordelning av elektrisk belastning i en odrift, och beaktas for att undvika problem med
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stabilitet och elkvalitet (Hirodontis et al., 2020). Utifran litteratur har tva vanligt
forekommande strategier identifierats, vilket innefattar prioriteringsbaserad palastning
och automatisk palastning (Chen et al., 2022; Jang et al., 2020). Palastningen ses som
den sista delen i aterstallandet av kraftsystemet, och &r speciellt viktig for att natet inte
ska aterga till stromlost tillstand (Chen et al., 2022).

2.5.1 Prioriteringsbaserad palastning

Palastning sker genom att laster ansluts i forutbestamda steg enligt en
prioriteringsordning. Prioriteringen utgar oftast fran kritiska till mindre viktiga laster
enligt:

1) Kritiska laster: Samhéllsviktiga verksamheter som sjukhus,
kommunikationssystem eller vattenpumpar.

2) Industriella och kommersiella laster: Fabriker och affarsomraden som kraver
hdgre kapacitet.

3) Icke-kritiska laster: Hushall och andra mindre bradskande konsumenter.

Palastningen sakerstaller darmed att viktiga funktioner aterstalls forst och ger en
effektiv anvandning av begransad genereringskapacitet (Hirodontis et al., 2020). Viktigt
att notera ar att samhallsviktiga verksamheter som sjukhus &ven har egen reservkraft
och klarar sig frankopplad fran natet i minst en vecka (MSB, 2015). En annan form av
prioriteringshaserad palastning ar att laster inte rangordnas efter samhéllsbarande
formaga, utan beroende pa storlek. Mindre laster ansluts forst for att stabilisera natet,
foljt av storre laster. Darmed ansluts exempelvis ljus- och kommunikationssystem innan
stora industriella laster. Detta minskar risken for 6verbelastning av generatorerna och
mojliggor gradvis stabilisering av spanning och frekvens. Inom den
prioriteringsbhaserade palastningen kan man aven koppla pa en last i taget, eller i kluster
om flera samtidigt. Ytterligare en faktor att ta hansyn till &r tiden mellan varje
palastning och dess paverkan pa stabiliteten (Chen et al., 2022).

2.5.2 Automatisk péalastning

| stallet for att utga fran forbestamda prioriteringar anvands ett automatiskt system som
Overvakar natets stabilitet. Frekvens- och spanningsstabiliteten avgor vilka laster som
ska kopplas in, baserat pa tillganglig produktionskapacitet och efterfragan. Automatisk
palastning behover inte nédvandigtvis vara en motsattning mot den
prioriteringshaserade; laster kan kodas som kritiska laster och prioriteras i enlighet
darmed vid aterstallandet. En automatisk palastning kan anvandas 6ver flera olika typer
av odrifter, som skiljer sig beroende pa kraftverk, avstand och tekniska komponenter
(Jang et al., 2020).
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2.6 Vattenkraftverk

Vattenkraftverk dr, som tidigare ndmnt, ett av de vanligaste kraftverken for
dodsnatsstart och odrift. | vattenkraftverket ansamlas vatten i en reservoar och leds via
en tilloppstub ner till turbinens rotor. For att sakerstalla reservoarnivaer och reglera
effekten styrs flodet till turbinen med hjalp av justerbara komponenter, som ledskovlar,
dammluckor eller tilloppsventiler. Vid behov &r vattenkraftverk ofta utrustat med
exempelvis dieselaggregat som kan tillhandahalla strém till styrsystemen vid ett
exempelvis strdmavbrott. Det flodande vattnet satter i sin tur rotorbladen i rorelse och
omvandlar vattnets lagesenergi till mekanisk energi. Rotoraxeln ar kopplad till en
generator som omvandlar denna mekaniska energi till elektrisk energi (Breeze, 2018),
se Figur 5.

Reservoar

Generator
Dammlucka

Figur 5. Schematisk bild 6ver ett vattenkraftverk med reservoar, dammlucka,
tilloppstub, turbin och generator (EIA, 2023).

Vattenkraftverkets frekvens regleras ofta via en PID-reglering. Den proportionella delen
reagerar snabbt pa forandringar i frekvensen, den integrerande delen tar bort fel 6ver tid
och den deriverande minskar svangningar och ger ddmpning. Regleringen skickar
darefter styrsignaler till servomotorn. Servomotorn fungerar som ett stalldon och
justerar 6ppningen for vattnet in till turbinen. Genom att reglera vattenflodet
kontrolleras den mekaniska effekten till generatorn, vilket direkt paverkar frekvensen
(Sami et al., 2016).

For spanningsreglering anvander sig vattenkraftverket, likt andra kraftverk, av ett
exciteringssystem. Exciteringssystemet styr magnetiseringen av generatorns rotor, vilket
i sin tur bestdammer spanningen som generatorn producerar. Detta gors genom att
systemet mater utgaende terminalspanning, spanningen som skickas ut till elnatet, och
jamfor med onskat varde. Om det &r en differens justeras faltspanningen, den spénning
som matas till generatorns rotor, for att korrigera avvikelsen. Det &r bland annat
exciteringssystemet som behdver spanningssattas vid en dodnatsstart med hjalp av
exempelvis reservkraft (Tiwari & Raj Chelliah, 2022).
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2.7 Kraftvarmeverk

Varmekraften &r ett samlingsnamn for kraftverk som anvénder varme for att producera
elektrisk energi. Ofta brukar man dela in varmekraften i tva huvudsakliga kraftverk;
kondenskraft som enbart producerar el, och kraftvarme som dartill tar vara pa
overbliven varme. Kraftvarmeverk levererar bade eleffekt till elnétet och varmeeffekt
till fjarrvarmenétet, ofta kallat CHP, Combined Heat and Power (Energimyndigheten,
2024c).

Processen gar ut pa att bransle forbranns i en panna, vilket genererar varmeenergi som
omvandlar vatten till &nga. Angan leds via en angventil till en ngturbin dar
tryckenergin omvandlas till mekanisk energi nar &ngan driver turbinen. Angturbinen &r
ofta indelad i flera turbinsteg. Detta innebér att angan forst passerar ett hogtryckssteg
dar en stor del av energin tas ut, och darefter ett eller flera lagtrycks-steg dar aterstaende
energi utvinns mer effektivt. Turbinen &r i sin tur kopplad till en generator som
omvandlar den mekaniska energin till elektricitet som skickas ut via elnatet. Nar angan
passerat turbinen tar en kondensor vara pa varmen som skickas ut i fjarrvarmenétet till
industrier och hushall for att anvéandas till bade uppvarmning och varmvatten. En
varmevaxlare omvandlar sedan energin i fjarrvarmevattnet till bade varme i hus och
varmvatten i kranar. Darefter leds avkylt vatten tillbaka till angpannan for att hettas upp
igen, vilket skapar ett slutet kretslopp, se Figur 6 (Rydegran, 2023). Likt vattenkraften
anvander sig kraftvarmeverket av exciteringssystem for spanningsreglering och bade
servomotor och PID-reglering for styrning av angventilen (Kim et al., 2010).

Angpanna

Turbin

¢
Kondens : Generator ¢
- I —
Fjdrrvarme fram ¢ ) ( )
75-110°C y y
C C
) )
< J Varmevaxlare
Kondensor Fjargvsa_rTseOEetur

Figur 6. Schematisk bild over ett kraftvarmeverks funktion (VEAB, 2025).
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3. Metod

Metoden som anvandes syftade till att kunna besvara fragestallningen kring hur
stabilitet och elkvalitet paverkas i en odrift nar elforsorjningen primart sker fran
antingen ett vattenkraftverk eller ett kraftvarmeverk, samt hur en palastningsstrategi bor
dimensioneras. Arbetet utgick saledes fran ett skapande av modeller 6ver bade
vattenkraftverket och kraftvarmeverket med tillhdrande elnat.

Vid modelleringen kravdes en avvagning av modellens komplexitet. For att kunna fanga
det efterfragade beteendet hos systemen valdes en detaljniva som inkluderade centrala
regleringar som turbinreglering och exciteringssystem. Samtidigt forenklades modellen
genom standardiserade parametrar som inte direkt kopplade till systemets stabilitet.
Antaganden gjordes exempelvis kring ideala kopplingar och symmetrisk belastning,
medan stabilitetsreglering modellerades med hdgre noggrannhet. Detaljnivan valdes
saledes med malet att kunna aterspegla de systembeteenden som ansags mest relevanta
for fragestallningen.

3.1 Tillhandahallen data

For att kunna besvara fragestéllningarna tillhandaholls data fran det lokala
energiforetaget. En del data tillhandahdlls medvetet med perturberade fel av
sékerhetsmaéssiga skal. De véarden som erhélls tackte inte alla de parametervéarden som
modelleringen krévde och dvriga vérden fick ddrmed approximeras. Approximationerna
utfardades olika beroende pa kénslighet for resultatet. Varden som hade en synbar
paverkan pa genererade grafer approximerades i basta mojliga man med berakningar
utifran varden som angetts. | andra fall angavs standardvarden. Vilka varden som utgar
fran standardvarden, vilka som beraknats och vilka som erholls av det lokala
energiforetaget hittas i Appendix A-F.

3.2 Simulink

Modelleringsverktyget som anvandes for simuleringarna var Matlabs Simulink.
Simulink ar en plattform for berédkning och datavisualisering via block-diagrambaserad
modellering. For modellering av elektriska kraftsystem inom Simulink anvéndes
datapaketet Simscape Electrical, speciellt framtaget for modellering av elnat och
kraftverk med tillhérande komponenter (Mathworks, 2025). Simulink anvénder sig av
enheten per unit (pu). Detta innebér att alla elektriska storheter normaliseras mot ett
basvarde, vilket gor det enklare att jamfora komponenter med olika storlekar i ett
kraftsystem. Storheten divideras saledes mot dess basvérde och genererar vid nominellt
varde 1 pu. Exempelvis erhalls vardet 0.9 pu om nominell spanning ar 400V, men
uppmatt spanning ar 360V. For simuleringar av elnat ar Simscape sarskilt anvandbar da
elnatet innefattar tidskrdvande komponenter som programmet kan hantera
forhallandevis enkelt (Mathworks, 2025).
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3.3 Modellering av kraftverk

| foljande avsnitt presenteras Oversiktligt hur varje komponent i kraftverken &r
modellerad med hjalp av Simscape-block. Ytterligare forklaring av blocken, instéllda
data och schematisk bild 6ver den interna uppbyggnaden hittas i Appendix. Kraftverken
bestar vardera av tre huvudsakliga komponenter; turbin, exciteringssystem och
generator, vilka kan ses i Figur 7.
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Figur 7. Simscape-block for vattenturbin, angturbin, exciteringssystem och generator.

3.3.1 Vattenturbin

For att simulera vattenturbinen och dess styrsystem anvéands blocket Hydraulic turbine
and governor. Vattenkraftverket i studien bestar ursprungligen av tre aggregat varav ett
ar ur bruk sedan en tid tillbaka. I studien modelleras dock kraftverket av forenklingsskal
endast utifran ett aggregat, vilket innebéar att modellen enbart innehaller ett turbinblock.
Forklaring av blockets portar hittas i Tabell 1.

Blocket bestar bade av turbinen som simulerar omvandlingen fran vattnets tryckenergi
till mekanisk energi, samt dess regulator. Regulatorn innefattar en servomotor samt
PID-reglering. Parametervérden for dessa erholls efter tuning. Detta innebar att
uppbyggd modell simulerade lastférandring med olika véarden pa parametrarna tills
onskad dynamisk respons uppnaddes. For statiken som anger hur stor frekvensavvikelse
som kravs for fullt effektutslag &ndrades vérdet efter en balans mellan tillracklig
frekvensaterstallning och systemstabilitet utan att orsaka dversvangningar eller
langsamma atergangar.

For PID-regulatorn férsummades den deriverande forstarkningen medan resterande
varden sattes till 0. Den proportionella forstarkningen som styr hur snabbt regulatorn
reagerar pa frekvensavvikelser okades till systemet borjade oscillera. Darefter
uppskattades lamplig integrerande reglering som eliminerar langsiktiga avvikelser
genom att simulera systemets respons utan overslang eller oscillationer. Turbinens och
reglersystemets parametervarden med beskrivning hittas i Appendix A.
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Tabell 1. Beskrivning av portarna i Hydraulic turbine and governor-blocket
i Matlab/Simulink.

Port Beskrivning
wref Referensvarde for rotorhastighet (pu). Normalt 1 pu.
Pref Referensvarde for producerad elektrisk effekt (pu). Normalt mellan 0-1 pu.

we Faktisk rotorhastighet (pu). Mats fran generatorn och jamfors med wref for att
avgora hur mycket styrsystemet behdver justera. Ar we higre an wref minskar
turbinen sitt vattenflode for att inte producera for mycket effekt och vice versa.

Pe0  Faktisk producerad elektrisk effekt (pu). Mats fran generatorn och jamfors med
Pref. Vid avvikelse skickas signaler till turbinen som reglerar vattentillférsel.

dw Rotorhastighetens avvikelse (pu). Visar differensen mellan we och wref.
Pm Den mekaniska effekt som turbinen genererar och skickar till generatorn (pu).

Gate  Ventil som kontrollerar flodet av vatten genom turbinen. Terminerad utgang i
uppbyggd modell da systemet anvéander intern reglering.

3.3.2 Angturbin

| kraftvarmeverket anvands i stallet for en vattenkraftsturbin en angturbin. Denna
modelleras med hjélp av Steam turbine and governor-blocket. Angturbinen i studien
bestar av ett hogtryckssteg och ett lagtryckssteg. | simuleringen modelleras turbinen
som en enda roterande massa (single-mass), vilket innebar att bade hog- och
lagtryckssteget antas rotera med samma hastighet. Detta forenklar berakningarna genom
att dynamiken mellan stegen inte modelleras separat. Forklaring av blockets portar
hittas i Tabell 2.

Blocket innefattar turbinen som omvandlar termisk energi i angan till en mekanisk
energi, samt dess reglersystem i form av servomotor och PID-reglering.
Parametervérden for kraftvarmeverkets reglersystem angavs av kraftverket. Turbinens
och reglersystemets parametervarden med beskrivning hittas i Appendix B.
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Tabell 2. Beskrivning av portarna i Steam turbine and governor-blocket i

Port
wref
Pref

wm

d_theta

dw_5-2

tr_5-2

Gate

Pm

Matlab/Simulink.

Beskrivning
Referensvarde for rotorhastigheten (pu). Normalt 1 pu.
Referensvarde for producerad elektrisk effekt (pu). Normalt mellan 0-1 pu.

Faktisk rotorhastighet (pu). Mats fran generatorn och jamfors med wref for

att avgora hur mycket styrsystemet behéver justera. Ar wm hogre an wref

minskar turbinen sitt angflode for att inte producera for mycket effekt och
vice versa.

Generatorns rotorvinkelavvikelse (rad).

Rotorhastighetens avvikelse (pu) mellan hogtryck- och Iagtrycksstegen i
turbinen. Termineras i modellen da angturbinen modelleras som single-
mass.

Vridmoment (pu) 6ver tid mellan turbinstegen. Termineras i modellen da
angturbinen modelleras som single-mass.

Ventil som kontrollerar flodet av anga genom turbinen. Termineras i
modellen da systemet anvander intern reglering.

Den mekaniska effekt som turbinen genererar och skickar till generatorn
(pu).

3.3.3 Exciteringssystem

Kraftverkens bada exciteringssystem modelleras av Excitation system-blocket. Detta
anvands for att simulera och modellera den process som genererar den elektriska
spanningen som behdvs for att driva en generator. Beskrivning av portarna i blocket
hittas i Tabell 3. Exciteringssystemet anvéander sig av forstarkning i regulatorn som
avgor hur mycket regulatorn ska justera excitationsspanningen for att halla generatorns
utspanning nara referensen. Denna forstarkningsfaktor uppskattades for bada
kraftverken via tuning. Faktorn 6kades till systemet uppnadde en godtagbar
spanningsaterhamtning efter lastforandring, men utan oscillationer.
Exciteringssystemets parametervarden med beskrivning hittas for bada kraftverken i
Appendix C.
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Tabell 3. Beskrivning av portarna i Excitation system-blocket i Matlab/Simulink.

Port

Vref

Vd

Vaq

Vstab

\2i

Beskrivning

Referensvarde for spdnningen som exciteringssystemet stravar efter att
uppratthalla i generatorn (pu). Normalt 1 pu.

Representerar den del av generatorns terminalspénning (pu) som styr reaktiv
effekt. Jamfors med Vref, vid avvikelse justeras Vf.

Representerar den del av generatorns terminalspanning (pu) som styr aktiv
effekt. Jamfors med Vref, vid avvikelse justeras Vf.

Port som anvénds for att ge ytterligare stabilisering av systemet (exempelvis
power system stabilizer, PSS). Termineras i modellen.

Faltspanning som anvénds for att excitera faltspolarna i generatorn. Regleras av
exciteringssystemet for att halla generatorn pa ratt spanningsniva i olika
driftsforhallanden.

3.3.4 Generator

En av de mest centrala delarna i bade vattenkraftverk och kraftvarmeverk ar generatorn.
Bada kraftverkstyperna anvander sig av en synkrongenerator, som i Simulink
modelleras av Synchronous Machine-blocket. Vattenkraftverket har som tidigare namnt
tva aggregat och saledes ocksa tva generatorer i drift; med en markeffekt pa 700kVA
respektive 600KVA. Endast den forsta modelleras i studien. Kraftvarmeverkets
generator har en markeffekt pa 30.6MVA, och levererar bade eleffekt samt varmeeffekt.
I simulering utgar kraftvarmeverket enbart fran den elektriska effekten. Beskrivning av
portarna i blocket hittas i Tabell 4. Generatorernas parametervérden med beskrivning
hittas i Appendix D.

Tabell 4. Beskrivning av portarna i Synchronous Machine-blocket i Matlab/Simulink.

Port

Pm

\i

A B, C

Beskrivning

Mekanisk effekt som tillfors generatorn fran turbinen (pu). Generatorn
omvandlar denna till elektrisk effekt.

Féltspanning som exciterar generatorns magnetfalt (pu) och styrs av
exciteringssystemet.

Matvarden fran generatorn som kan anvandas for att Gvervaka maskinens
prestanda och/eller aterkopplas till systemet.

Fasledningar for maskinens trefasiga elektriska utgang.
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3.3.5 Modeller dver kraftverk

De tidigare beskrivna blocken anvéandes tillsammans med block fér métdata for att
modellera vattenkraftverket enligt Figur 8 och kraftvarmeverket enligt Figur 9.

Vattenkraftverk

I =Slator curment=

Rotorvinkelavvikelse (rad) tztmnrmuage vi] {pu)>
<Staior voltlage wd {pu)=

<Rator speed win {pu)e- I

DI <Rotor angle deviation d_theta {rad)= I

<Ruotor speed deviation dw {pu)=
<Output active power Peao (pul>

Hydraulic turbina and gowermor 4..
1

wref Mekanisk effekt (pu)

0 Pt FM
| we "
Rotorhastighet (pu) I—p Pail o A

gate —#—]

B dw B

O NP
c

Frekvens (Hz) et -
Synchronous Machine

Statorstrdm (pu)

HH

B vd TOOKVA, 5KV, SE0RW
W
g
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Excitation system Féltspanning {pu)

Figur 8. Bild dver modellerat vattenkraftverk.

Kraftvarmeverk

== O0— B——
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(pu}
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<Rotor spead deviation dw {pu)>
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wrel  dw_5-2 ———]

O E'—P Pref Tes-2 ———] 45.
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O + Md et Pm [ .
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Figur 9. Bild 6ver modellerat kraftvarmeverk.
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3.4 Modellering av elnéat

| foljande avsnitt presenteras hur varje komponent i elnatet kopplad till kraftverken ar
modellerad. Elnatet bestar av tre huvudsakliga komponenter; transformator, kablar och
laster vilka kan ses i Figur 10. Alla tre blockens portar modelleras av fasledningar for
trefasig elektrisk ingang och/eller utgang. Ytterligare forklaring av blocken, installda
data och schematisk bild 6ver den interna uppbyggnaden hittas i Appendix.

¥ T —

L  S—
o 4[]

[=3

=]
L
L

o
m

Figur 10. Simscape-block for transformator, last (fastighet) och kabel.

3.4.1 Transformator

Transformatorn omvandlar spanningsnivaerna i elnétet och modelleras av Three-phase
transformers-blocket som representerar en idealiskt kopplad trefas-

transformator. Transformatorerna ar fordelade dver elnétet. FOr vattenkraftverket
anvénds en transformator vid kraftstationen for att transformera upp spanningen for
transport och sedan lokalnatstransformatorer som transformerar ner spanningen for
anvandning. For kraftvarmeverket anvands ytterligare en transformator eftersom
distanserna ar langre. Transformatorernas parametervarden med beskrivning hittas i
Appendix E.

3.4.2 Prioriterade fastigheter

Kommunen har tagit fram 15 prioriterade fastigheter som i handelse av 6drift ska ges
fortur till elforsorjning. Fastigheterna modelleras med hjélp av three phase parallell
RLC load-blocket som modellerar bade aktiv och reaktiv effektforbrukning. For varje
fastighet tilldelades data kring effektférbrukning varje timme under 2023, och utifran
denna data framtogs tva scenarion. Det forsta innefattar varje fastighets forbruknings-
medelvarde vilket innebar summan av effekten for varje timme delat pa antalet timmar
(8760h). Det andra utfallet tar hansyn till varje fastighets maximala effektvarde, alltsa
det hogsta vardet nagon av de 8760 timmarna uppmatte. Den reaktiva effekten behover
inte nddvandigtvis vara uppmatt samma timme som den aktiva. Varden for respektive
scenario avlases avrundade i Tabell 5.

20



Tabell 5. Data 6ver varje prioriterad fastighets effektmedelvarde samt maximala

effektvarde.
Fastighet Aktiv Reaktiv Aktiv Reaktiv
effekt effekt medel effekt max  effekt max
medel (kW) (kvar) (kW) (kvar)
1 32 0 74 0.1
2 31 0 92 0.1
3 9 2 24 5
4 0.15 0 1 0
5 0.15 0 2 0
6 9 0.6 36 15
7 12 0.04 34 3
8 33 0 140 0
9 21 0.5 40 9
10 20 11 116 68
11 0.11 0 2 0
12 0.24 0 2 0
13 3 0 11 1
14 59 3 170 32
15 15 3 55 44
Total 245 20 800 177

3.4.3 Modifiering av laster

Rekommendationen &r att kora vattenkraftverk pa éver 60% av sin maximala kapacitet
for att bibehalla verkningsgrad, sékerstélla stabil drift och undvika slitage. | handelse av
odrift kan vattenkraftverk dock operera i betydligt lagre driftintervall eftersom vatten
kan spillas i stallet for att drivas genom turbinen (Statkraft, 2025). FOr vattenkraftverket
med simulerad markeffekt pa 700 kVA innebar scenariot med medeleffekt ca 35% av
maximal kapacitet, vilket anses godtagbart i odrift. For fallet med maxeffekt kor
vattenkraftverket i stallet pa ca 115% av sin maximala kapacitet, alltsa konsumeras mer
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effekt &n vad som produceras. | detta fall simuleras kraftverkets kapacitet genom att
plocka bort den storsta lasten i simuleringen och mata spanningen utover systemet med
kravet att stabilisera sig med 5% avvikelse fran nominell spanning. Simuleringar visade
att de tre storsta lasterna fick plockas bort for att uppratthalla godtagbar spanning;
fastighet 14, fastighet 8 samt fastighet 10. | simulerade scenariot med vattenkraft
maxlast dr dessa fastigheter saledes inte med, och kraftverket kor pa ca 50% av sin
maximala kapacitet.

Simuleringsmodellen kraver en hjélplast mellan generatorn och transformatorn. Detta
medfor att en last pa 1kW lagts till i modellen vilken &r kvar under hela simuleringen
och kan tankas modellera egenférbrukning. Egenférbrukning ar exempelvis el till
kraftverkets egna pumpar, fléktar, ventiler, belysning, kontrollrum etcetera som kravs
for drift. Egenforbrukningen for vattenkraft brukar approximeras till ca 0.2% av
kraftverkets markeffekt (CERCIND, 2025).

Kraftvarmeverket som modelleras har betydligt htgre méarkeffekt &n vattenkraftverket
pa 30.6MVA. Detta innebér att kraftverket behdver koras pa ca 2-3% av sin maximala
kapacitet i bade scenarierna med medeleffekt och maxeffekt. Rekommenderat
driftintervall for kraftvarmeverk ar 60-90% for att uppratthalla effektivitet, reglerbarhet
samt tekniska begransningar. Under storningar kan kraftverket dock ga ner mot 30% av
nominell kapacitet under en kortare tid, men lagre driftintervall kraver speciella atgarder
for framfor allt turbinen och angcykeln (Kinsley, 2025).

Driftintervallet innebar att en dummy-last behdver laggas till i simuleringarna. En
dummy-last ar en konstgjord last som anvénds for att forbruka effekt utan att géra nagot
nyttigt arbete. FOr att kraftverket ska operera runt 30% av nominell effekt antar dummy-
lasten 8BMW. Denna hjélplast kan likt vattenkraftverket &ven tankas representera
egenforbrukning som for kraftvarmeverk &r ca 5% (Raval & Patel, 2013). Dessutom kan
dummy-lasten tankas representera den last som krévs vid synkronisering.
Kraftvarmeverket kraver minst 2.5MW last vid synkronisering, vilket &r vanligt for
angturbiner dar turbinen och angflédet inte stabilt kan regleras ner till noll. Dummy-
lasten laggs till i alla simulerade scenarier och ligger kvar under hela simuleringarna.

3.4.4 Kablar

Elnatet fran kraftverken fram till de prioriterade fastigheterna modelleras av kablar via
Distributed Parameters Line-blocket. Detta anvénds for att modellera elektriska
kraftledningar och blocket tar hansyn till resistiva och reaktiva egenskaper langs kabeln.
Blocket simulerar saledes forluster utifran de olika kablarnas egenskaper och langd. Ju
langre en kabel &r, desto storre blir de sammanlagda forlusterna. Olika kabeltyper har
olika egenskaper géllande resistans, reaktans, nollféljdsresistans och nollfoljdsreaktans.
Nollféljd handlar om obalanserade fel i trefassystem, exempelvis jordfel dar strommen
flyter lika i alla tre faser och tillbaka genom jorden eller neutralledaren (Malm et al.,
2015).
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Till varje prioriterad fastighet tilldelades data 6ver kabelkopplingar, kabeltyper samt
kabelldngd. For varje stracka laggs den totala kabellangden ihop, och den kabeltyp som
erhalls av den langsta kabellangden far representera hela strackan. For vattenkraften
utgar data for majoriteten av fastigheterna fran en fordelningstation en bit bort fran
kraftverket, medan data for andra fastigheter utgar direkt fran vattenkraftverket.
Kablarna fran kraftvarmeverket passerar vattenkraftverket via en natstation. Darefter
utgar modellen fran samma elnatsstruktur som for vattenkraften. Ytterligare beskrivning
Over kabelkopplingar, kabellangder och kabeltyper med tillhdrande data hittas i

Appendix F.

3.4.5 Modeller over elnat

De presenterade blocken anvandes tillsammans med brytare och block fér méatdata for
att representera kraftverkens tillhérande elnat. Kabellangderna presenteras bade
avrundade och med inlagda fel for anonymitet. Figur 11 visar elnatet kopplat till
vattenkraftverket. Figur 12 visar elnatet kopplat till kraftvarmeverket och utgar fran
samma natstruktur efter andra transformatorn.
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3.5 Palastningsstrategi

For alla fyra framtagna scenarier 1) vattenkraft medellast, 2) vattenkraft maxlast, 3)
kraftvdrme medellast och 4) kraftvarme maxlast anvandes fem olika
palastningsstrategier, vilka ses i Tabell 6.

Tabell 6. De framtagna palastningsstrategierna som simuleras for varje scenario.

Palastningsstrategi Beskrivning Tidsintervall

Fastighetsordning Fastighet 1 - 15 i ordning, dvs  Forsta last efter 5s, sedan 5s

representerar godtycklig mellanrum fram till 75s.
palastning.
Storleksordning Storsta last forst i Forsta last efter 5s, sedan 5s
(storst) storleksordning fram till minsta mellanrum fram till 75s.
lasten.
Storleksordning Minsta last forst i Forsta last efter 5s, sedan 5s
(minst) storleksordning upp till storsta mellanrum fram till 75s.
lasten.
Kluster Lasterna grupperades i 4 Forsta kluster efter 5s, sedan
likvardiga Kluster, se 20s mellanrum fram till 65s.
Appendix G.

Alla samtidigt Alla laster kopplas pa samtidigt. ~ Alla laster kopplas pa vid 5s.

Palastningsstrategierna valdes for att undersoka hur olika typer av lastpakoppling
paverkar systemets stabilitet. Genom att inkludera bade sekventiell palastning i
godtycklig ordning Fastighetsordning och systematisk palastning utifran laststorlek
Storleksordning storst/minst, mojliggors en jamforelse mellan olika
palastningsresponser. Klusterstrategin testar en mer stegvis men samlad aterkoppling av
belastning och Alla samtidigt utgor ett test for att undersoka systemets respons vid en
kraftig momentan pélastning. Tidsintervallet 5 sekunder valdes utifran tidigare studier
kring palastning (Hamilton et al., 2010), och 20 sekunder valdes for att ge systemet mer
tid till aterhamtning mellan lastpaslagen. Tillsammans ger strategierna ett underlag for
att bedoma hur val kraftverken klarar av att uppratthalla stabilitet och elkvalitet under
odrift.
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4. Resultat

Resultaten presenterar simuleringarna utifran vattenkraftverket och darefter fran
kraftvarmeverket. FOr vardera kraftverk presenteras scenariot for lasternas medeleffekt
innan maxeffekt. Spanningen vid vardera scenario mats vid olika punkter av elnédtet men
presenteras i resultatet endast langst ut vid de prioriterade fastigheterna; vid den storsta
lasten samt vid den minsta lasten.

Kraftverken ar i modellerna instéllda pa att starta fran 0 effekt, och vid 5 sekunder borja
leverera utefter referenseffekten Pref. Denna parameter ar forinstélld och satts
automatiskt av Simulink baserat pa lasterna sa att systemet kan stabilisera sig. Det
innebar att kraftverket borjar rampa upp mot denna niva vid 5 sekunder, oavsett om
nagra laster hunnit kopplas pa. | verkligheten vet inte kraftverken i forvag exakt hur
mycket last som kommer kopplas p4, utan levererar den effekt som efterfragas.
Skillnaden blir darmed att kraftverken i simuleringarna har en fordel jamfort med i
verkligheten betraffande stabilitet.

I normala fall anvénds statik i frekvensens aterkoppling vilket innebér att belastningens
effektforbrukning forandras proportionellt mot frekvensavvikelser. Vid en 6kning av
lasten leder detta till en sénkning av frekvensen relativt borvérdet, det vill séga den
nominella frekvensen. Frekvensen stabiliseras saledes under 50 Hz eftersom den
integrerande delen i PID-regleringen styr mot det nya borvardet. Ju storre lastokning,
desto storre frekvensavvikelse eller offset. | simuleringarna stabiliseras frekvensen pa
50 Hz trots statik i regleringen. Detta beror pa att programmet automatiskt justerar
borvardet baserat pa den slutgiltiga lasten. Emellertid paverkas inte de simulerade
grafernas o6vergripande form eller forlopp.

Viktigt att notera ar att resultaten speglar simuleringarna som utgar fran datamodellen.
Resultatens tillforlitlighet ar darfér beroende av hur val modellen éverensstammer med
verkligheten. Eftersom modellen innehar férenklingar som reducerat komplexiteten hos
det faktiska systemet, bor resultaten tolkas med viss forsiktighet. Likvél sager resultaten
fortfarande nagot betydelsefullt om de 6vergripande trenderna och responsen hos
systemet vid dvergang till odrift.
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4.1 Vattenkraftverkets frekvens- och rotorvinkelavvikelse

Frekvenssvaren och rotorvinkelavvikelsen for de olika palastningsstrategierna
presenteras i Figur 9 for scenariot medeleffekt och Figur 10 for scenariot maxeffekt.
Den totala lasten &r 246 kVVA respektive 382 kVA. Rotorvinkelavvikelsens referens ar
synkronhastigheten, och méter saledes vinkeln mot systemets synkronhastighet.

Frekvens - medeleffekt

50.2 o ~
50
49.8 1 —
N
I49 6 - Fastighetsordning |
’ Storleksordning (storst)
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Figur 9. Vattenkraftverkets frekvens- och rotorvinkelavvikelse under palastning i
scenariot medeleffekt.
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Figur 10. Vattenkraftverkets frekvens- och rotorvinkelavvikelse under palastning i
scenariot maxeffekt.
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Sista lasterna kopplas pa vid 75 respektive 60 sekunder for medeleffekt respektive
maxeffekt (eftersom tre fastigheter ar bortplockade for maxeffekten). Nar sista lasten &r
pakopplad tar det ca 20 sekunder for alla scenarier innan systemet stabiliserar sig for
bade frekvens- och rotorvinkelavvikelse.

Frekvens- och rotorvinkelavvikeseln &r under de forsta 5 sekunderna stabil eftersom
ingen last finns pakopplad och kraftverket startar fran 0. Efter 5 sekunder borjar
generatorn forse elektrisk effekt till elnatet och lasterna. | palastningsstrategin Alla
samtidigt ar frevensdippen, och saledes ocksa rotorvinkelavvikelsen, stérst. | scenariot
medeleffekt klarar likval frekvensregleringen av att hantera storleken och frekvensen
haller sig 6ver 49 Hz, men palastningen blir for stor for scenario maxeffekt.

| palastningsstrategin Storleksordning (minst) presenteras att frekvensen och
rotorvinkelavvikelsen okar vid initial palastning, vilket kan tyckas markvardigt. Detta
beror som tidigare namnt pa att modellen bérjar rampa upp mot referenseffekt vid

5 sekunder. De laster som kopplas pa i borjan ar for sma i forhallande till vad
referenseffekten ar installd pa att matcha. Resultaten for Storleksordning (minst) beter
sig darmed markligt i den simulerade vattenkraften.

Rotorvinkelavvikelsen hamnar pa negativa varden, alltsa efter synkron referens, ju
storre last som lastas pa initialt eftersom generatorn roterar langsammare an referensens
rorelse just da. I palastningsstrategin Kluster &r varje palastningssteg storre an for
palastningsstrategierna Fastighetsordning samt Storleksordning. Daremot &r det langre
tid mellan palastningarna vilket verkar fordelaktigt for systemets stabilitet. Rotorvinkeln
hinner aterga narmare sin utgangspunkt nar den stabiliserar sig eftersom systemet har
langre tid pa sig att regleras innan nasta last kopplas pa.

For bade medeleffekt och maxeffekt erhalls till synes mycket hoga varden for
rotorvinkelavvikelsen. | normaldrift varierar avvikelsen mellan nagon enstaka radian. |
odrift finns dock, som tidigare ndmnt, ingen synkron referens vilket betyder att
rotorvinkeln anses stabil s& lange den inte fortsatter att accelerera. Vid alla simuleringar
stabiliserar sig rotorvinkelavvikelsen efter ca 80-90 sekunder, vilket uppfyller kravet for
stabilitet. Sedermera innebar det eventuella problem om ytterligare generator
tillkommer systemet, da rotorvinkeln behdver vara i fas eller nara fas med den nya
generatorn for att synkronisering ska kunna ske.
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4.2 Vattenkraftverkets spanning

Spanningen vid minsta respektive storsta lasten for de olika palastningsstrategierna ses i
Figur 11 i scenariot for medeleffekt och Figur 12 vid scenariot for maxeffekt. Minsta
respektive storsta lasten &r fastighet 11 och 14, respektive fastighet 4 och 2.
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Figur 11. Vattenkraftverkets spanning under palastning i scenariot medeleffekt.
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Figur 12. Vattenkraftverkets spanning under palastning i scenariot maxeffekt.
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Spanningen som presenteras &r RMS-spanning. | scenariot med medeleffekt stabiliserar
sig spanningen pa 0.9901 pu vid minsta lasten och 0.9809 pu vid storsta lasten for alla
palastningsstrategier. | scenariot med maxeffekt stabiliserar sig spanningen vid

0.9730 pu vid minsta lasten och 0.9615 pu vid storsta lasten for alla
palastningsstrategier. Stabilitetskravet pa 5% avvikelse, 0.95-1.05 pu, uppfylls darmed
for samtliga simuleringar. De transienter som visas i spanningskurvan ar nar
nastkommande laster kopplas pa. For den minsta lasten ses transienterna i fallet med
Storleksordning (minst) eftersom den minsta lasten kopplas pa forst och detsamma for
den storsta lasten i palastningsstrategin Storleksordning (stérst). Spanningskurvorna
intrader vid olika tidpunker baserat pa vart i ordningen den minsta eller storsta lasten
placerar sig; i palastningsstrategin Kluster for scenariot medeleffekt &r den minsta lasten
med i det nést sista klustret medan den storsta lasten & med i det sista Klustret.

Transienterna uppmater mellan 0.01-0.5 pu, men aterhamtar sig alla efter ca 0.6 ms.
Trots att transienterna som mest uppnar forhallandevis hoga 0.5 pu ar
aterhamtningstiden mycket kort. Kort aterhamtningstid tyder pa god spanningsstabilitet
och att systemet klarar av att hantera snabba lastforandringar for samtliga simulerade
scenarier och palastningstrategier.

4.3 Kraftvarmeverkets frekvens- och rotorvinkelavvikelse

Frekvenssvaren och rotorvinkelavvikelsen for de olika palastningsstrategierna ses i
Figur 13 i scenariot for medeleffekt och Figur 14 for scenariot med maxeffekt. Den
totala lasten &r 246 kVVA respektive 819 kVA.
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Figur 13. Kraftvarmeverkets frekvens- och rotorvinkelavvikelse under palastning i

scenariot medeleffekt.
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Figur 14. Vattenkraftverkets frekvens- och rotorvinkelavvikelse under palastning i

scenariot maxeffekt.

Frekvenskurvorna for kraftvarmeverket uppvisar endast sma skillnader mellan de
simulerade palastningsstrategierna. Det beror pa att de anslutna lasterna ar relativt sma
jamfort med kraftvarmeverkets maximala kapacitet, vilket gor att varje laststeg har
begransad paverkan. Vid jamforelse mellan scenarierna for medel- och maxeffekt ar
dessutom kurvorna for bade frekvens- och rotorvinkelavvikelse nastan identiska. Detta
forklaras av att skillnaden i effektbehov mellan de tva fallen ar liten i férhallande till

kraftvarmeverkets méarkeffekt.

Frekvensen haller sig inom godtagbara intervall for alla simuleringar med en storsta
frekvensdipp pa 49.87 Hz for palastningsstrategi Alla samtidigt i scenario maxeffekt.
Frekvensdippen som sker efter 5 sekunder ar till foljd av att kraftverket kopplas till
elnatet och dummy-lasten, vilket drar betydligt mer effekt &n de prioriterade
fastigheterna. Dippen ar lite storre for scenariot Alla samtidigt eftersom lasterna som
kopplas pa vid 5 sekunder &r storre &n for de andra scenarierna, foljt av Storleksordning

(storst) av samma anledning.

Rotorvinkelavvikelsen startar likt vattenkraftverket pa -1.6 radianer, vilket troligen &r en
modellteknisk effekt som inte paverkar stabilitetsanalysen. Fér samtliga
palastningsstrategier stabiliseras avvikelsen efter ca 80 sekunder och hinner inte driva i
vag lika langt som for vattenkraften, framfor allt pa grund av kraftverkets relativa
effektstorlek. Likt vattenkraften stabiliseras palastningsstrategin Kluster battre for
rotorvinkelavvikelsen eftersom systemet har langre tid pa sig att stabiliseras mellan
palastningarna.
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4.4 Kraftvarmeverkets spanning

Spanningen vid minsta respektive storsta lasten for de olika palastningsstrategierna ses i
Figur 15 i scenariot for medeleffekt och Figur 16 vid scenariot for maxeffekt. Minsta
respektive storsta lasten &r fastighet 11 och 14, respektive fastighet 4 och 14.
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Figur 15. Kraftvarmeverkets spanning under palastning i scenariot medeleffekt.
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Figur 16. Kraftvarmeverkets spanning under palastning i scenariot maxeffekt.
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Spéanningen som presenteras &r RMS-spénning. Spanningen for medeleffekt stabiliserar
sig pa 1.0241 pu respektive 1.0145 pu for minsta respektive storsta last for samtliga
palastningsstrategier. Spanningen for maxeffekt stabiliserar sig pa 1.019 pu respektive
0.9641 pu for minsta respektive storsta last for samtliga palastningsstrategier.
Stabilitetskravet pa 5% avvikelse, 0.95-1.05 pu, uppfylls darmed for samtliga
simuleringar.

Transienterna vid palastning har en aterhamtningstid pa cirka 1 ms. Detta ar nagot
langre &n de 0.6 ms som observerades for vattenkraftverket, men indikerar fortfarande
en snabb stabilisering. Dessutom &r transienternas magnitud mindre, med ett maximalt
varde pa 0.02 pu, vilket kan forklaras av den betydligt mindre relativa laststorleken for
kraftvarmeverket jamfort med vattenkraftverket.

For palastningstrategin Storleksordning (minst) vid minsta lasten sker en kraftig
éverspanning pa 1.3 pu innan alla laster &r pakopplade. Detta beror som tidigare namnt
pa simuleringens forinstallda referenseffekt. | praktiken borde kraftverket dock utan
problem klara av att reglera ner spanningen vid korrekt dimensionerat
excitationssystem.
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5. Diskussion

Resultaten fran simuleringarna ger insikt i hur ett vattenkraftverk respektive
kraftvarmeverk paverkar stabilitet och elkvalitet vid 6drift, sarskilt i relation till olika
palastningsstrategier. Simuleringarna visar tydligt att val av strategi paverkar bade
frekvens, rotorvinkelavvikelse och spanningskvalitet. Diskussionen presenterar
modellens paverkan pa resultatet innan en genomgang av stabilitet, elkvalitet och
palastningsstrategier. Avslutningsvis diskuteras dimensionering av framtida studier for
att ytterligare forbattra forstaelsen av 6drift och dess roll i ett mer resilient energisystem.

5.1 Modellens paverkan pa resultatet

En grundlaggande aspekt som paverkar simuleringarna ar att kraftverken i modellen
borjar leverera effekt mot ett forinstallt borvarde fran 5 sekunder, oavsett efterfragan.
Detta innebar som tidigare ndmnt en viss idealisering jamfort med verkliga
forhallanden, och en eventuell dverskattning av stabilitet. Genom att simulera
palastning vid maxeffekt tar simuleringarna dock hojd for ett extremscenario; chansen
ar valdigt 1ag att alla laster kopplas pa nar de drar som absolut mest. Saval detta
scenario visar goda chanser for en stabil odrift fran bade vattenkraftverket och
kraftvdrmeverket.

Modellens andrade borvarde medférde en stabilisering pa 50 Hz i stallet for ett lagre
varde. | verkligheten hade det kravts ytterligare reglerinsatser for att kompensera for
offset. Oftast innebé&r detta en sekundar eller tertiar frekvensreglering i form av
exempelvis aFRR eller mFRR. Som tidigare ndamnt hade detta dock formodligen inte
paverkat de simulerade grafernas 6vergripande beteende. Det innebar att de dynamiska
trenderna, som frekvensdipparnas storlek och aterhamtningsforlopp i stort hade varit
oférandrade. Slutsatserna kring systemets stabilitet och beteende paverkas darmed inte
namnvart.

Modellen for vattenkraftverket visade att ett enskilt aggregat inte klarade av att férsorja
samtliga prioriterade fastigheter i scenariot med maximal belastning. Eftersom
vattenkraftverket i verkligheten ar utrustat med tva aggregat, tyder resultaten pa att det
vid anvéandning av bada sannolikt inte skulle uppsta nagra problem med forsorjning.
Den totala 6kningen i tillganglig méarkeffekt skulle dessutom sannolikt bidra till
forbattrad stabilitet, da kraftverket far storre kapacitet att hantera bade lastvariationer
och storningar.

For kraftvarmeverket simulerades odriften endast utifran sin producerade eleffekt. Detta
innebéar bland annat att modellen inte tagit hansyn till ett férbrukande av spillvarme. Det
innebé&r &ven att modellen inte tagit hansyn till den varmeleverans som kan hjélpa till att
bade varma fastigheter i fjarrvarmenatet och halla elproduktionen stabilare under langre
tid. Att inkludera varmebehovet i modellen skulle sannolikt ha paverkat resultaten
positivt genom att 6ka systemtrogheten, ge jamnare effektuttag och en 6kad flexibilitet.
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5.2 Frekvens- och rotorvinkelavvikelse

Generellt uppvisades goda formagor till frekvensstabilitet och godtagbara
rotorvinkelavvikelser for de olika scenarierna. Alla simulerade scenarier och
palastningsstrategier utom Alla samtidigt for vattenkraftens maxeffekt klarade av att
hélla frekvensen dver 49 Hz vid storsta frekvensdipp. | normala fall bor frekvensen som
tidigare namnt halla sig inom ett snavare band runt det nominella vérdet. Vid storre
storningar tillats storre avvikelser, men systemet bor kunna aterga till normalt
driftomrade inom en viss tid, vilket simuleringarna visar pa. Vid frekvenser utanfor
uppmatta granser utléses skyddsatgarder som exempelvis last- eller
generatorbortkoppling for att forhindra kollaps, &ven om dessa granser ofta ligger pa
éver 1 Hz fran nominell frekvens.

En odrift karaktariseras som tidigare namnt av lag systemtroghet till foljd av
avsaknaden av ett stort, ssmmankopplat nat och innebdr att det finns mindre roterande
massa som kan fungera som buffert vid snabba forandringar i effektbalansen. Det
medfor en begransad formaga att snabbt justera effektproduktionen for att matcha
forandringar i lasterna. Foljaktligen utgor en enskild last en betydande andel av den
totala belastningen i ett litet isolerat nat, vilket visades tydligt for exempelvis
vattenkraften. Frekvensdippen vid lastpaslag var pataglig och visade att
reglerkapaciteten blir mer begransad vid franvaro av tillracklig troghet.

Rotorvinkelavvikelsen stabiliserar sig likt frekvensen 20 sekunder efter sista palastning
i samtliga simuleringar. Ju storre lastpaslag desto mer 6kar avvikelsen da generatorns
mekaniska effekt inte omedelbart matchar den 6kade elektriska konsumtionen. Saledes
saktar rotorn ner tillfalligt relativt synkron hastighet. Jamfort med ett stort elnat med
manga sammankopplade generatorer som kan stabilisera varandra, ar
rotorvinkelavvikelsen i ett isolerat system mycket kansligare for obalans mellan
produktion och konsumtion och kan darfor 6ka i storre omfattning. De hdga initiala
rotorvinkelavvikelserna i simuleringarna av framfor allt vattenkraften understryker
vikten av att tolka dessa varden inom kontexten av odrift, dar avsaknaden av en stark
synkron referens gor stabiliseringen mer relevant an sjalva vinkelvardet.

5.3 Spéanning

Spanningsnivaerna haller sig inom den godtagbara gransen pa 0.95-1.05 pu i samtliga
scenarier, vilket indikerar god spanningsreglering. Ofta ses spanningsstabiliteten som
svaruppnalig i en odrift. 1 en 6drift begransas spanningsstabiliteten framst av en obalans
mellan reaktiv effekt och last, eftersom spanningen ar starkt beroende av balansen
mellan genererad reaktiv effekt och den totala reaktiva effektforbrukningen. Ett
begrénsat elnét &r i hogre grad kopplat till en begrénsad effektreserv av denna typ vilket
kan medfora svarigheter att kompensera for effektforbrukningen. I isolerade system ér
avstanden ofta langre relativt effektproduktionen, vilket leder till stérre spanningsfall
orsakade av induktiva laster.
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Att spanningen haller sig inom godtagbara nivaer i simulerade scenarion kan bade bero
pa att avstanden &r relativt korta, samt att kraftverken har hogfungerande
excitationssystem. Dessutom ar modellerade laster till storsta grad resistiva. Vid
resisitva laster finns en direkt proportionell relation mellan spanning och strom via
Ohms lag. Detta innebdr att spanningen tenderar att vara relativt stabil om kraftverkets
spanningsreglering ar effektiv. Resistiva laster har mindre benégenhet att orsaka stora
reaktiva effektfloden som kan destabilisera spanningen. Dessutom modelleras lasterna
som statiska. Utan dynamiska laster vars effektbehov andras pa ett icke-linjart sétt, kan
spanningsstabiliteten framsta som enklare att uppratthalla. I verkligheten éndras
lasternas effektbehov vid olika tidpunkter.

5.4 Elkvalitet

Transienternas korta aterhamtningstid (0.6-1 ms) forstarker bilden av god
spanningsstabilitet. Transienterna varierar i storlek, dar de storsta relaterar till storre
laststeg med induktiva laster. Induktiva laster ger generellt storre transienter eftersom de
initialt belastar natet hardare vid inkoppling. I verkliga odriftsscenarier ses ofta langre
varande transienter vid inkoppling av stora laster, upp till hundratals millisekunder.
Spénningstransienter vid inkoppling av stora laster & darmed en betydande utmaning
for elkvaliteten och stabiliteten vid ett ddrift; eftersom nétet ar svagare orsakar en
plotslig belastningsokning ett mer patagligt spanningsfall an i ett starkare,
sammankopplat system.

De snabbt aterhamtade transienterna i modellen kan bero pa god spanningsreglering
fran excitationssystemet. En annan viktig observation &r att simuleringarna utfordes i
fasorer. Det betyder att simuleringarna fokuserar pa grundtonsfrekvensen pa 50 Hz och
representerar spanningar och strommar som komplexa tal (fasorer) med en magnitud
och en fasvinkel. Detta gjordes eftersom stabilitetsstudierna fokuserade pa langsammare
forlopp med tidskonstanter i storleksordning sekunder och uppat. Till foljd av detta kan
transienta forlopp pa millisekunder filtrerats bort eller approximerats. For att béttre
kunna studera transienter behdver simuleringarna utgd fran égonblicksvarden dar
spanningen modelleras som funktioner av tiden. Det medfor att icke-linjara samt icke-
sinusformade transienter och andra snabba forandringar visas pa ett mer detaljerat och
berdkningskravande satt. Likval ar det tidskravande att studera resterande stabilitet i
sadant lage.

5.5 Palastningsstrategier

Simuleringarna visade att palastningsstrategierna hade en stor inverkan pa stabiliteten,
och att ett val valt dimensionerande av denna &r viktig for att undvika dverbelastning
och avvikelser i en 6drift. Samtliga scenarion visade att palastningsstrategin Kluster
uppvisade fordelaktig stabilitet for framfor allt frekvens- och rotorvinkelstabiliteten.
Detta innebér att systemet har lattare att uppratthalla stabilitet om det gar lite langre tid
mellan palastningarna, trots att de blir stérre laststeg. Foljaktligen kan en méjlig
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forbattrad palastningsstrategi vara att koppla pa mindre laster men med stérre
mellanrum. Detta verkar enligt resultatet bade kunna goras i enlighet med
Storleksordning (storst) samt i godtycklig ordning Fastighetsordning som bada uppvisar
liknande stabilitet. Detta forhaller sig val med det faktum att lastkoppling i praktiken
styrs av prioritering snarare an storlek.

Aven om Storleksordning (minst) beter sig markligt i simuleringarna, ar det
formodligen ocksa i verkligheten inte ett optimalt alternativ om kraftverken har
tillracklig reserv och snabb reglering. Vid initialt liten belastning foljt av storre
lastpaslag finns risk att kraftverkets regleringssystem inte aktiveras effektivt och orsakar
ojamn aterhdmtning vid efterfoljande storre laststeg. Vid typiskt dimensionerade
kraftverk kan kraftverket hantera de storsta lasterna initialt och snabbt stabilisera
systemet pa en hogre belastningsniva. Detta kan speciellt vara fordelaktigt om det finns
ett tidskritiskt behov, dar systemet initialt drabbas av en storre frekvensdipp och
transienter men snabbare kan stabiliseras.

Palastningsstrategierna forhaller sig liknande mellan vattenkraft- och kraftvarmeverket,
och kraftverkets typ bor darmed inte paverka val av palastningsstrategi. Daremot visar
resultatet att val av palastningsstrategi kan tankas vara nara sammankoppplat med
specifikationer som:

= Kraftverkens egenskaper i form av effektreserver, reglerhastighet och
markeffekt.

= Lastens karaktér i form av storlek, egenskaper samt kritikalitet.

= Systemets troghet och hur val den roterande massan kan motverka
frekvensforandringar.

= Skyddssystem for exempelvis underfrekvens och dverspanningsskydd.

5.6 Framtida studier

For att vidare studera kraftverkens formaga till 6drift fran en dodnatsstart kan
kraftvarmeverket tankas simuleras med inrdknad varmeeffekt. En simulering
innehallande exempelvis kondensatorer som hanterar spillvarmen medfér en hogre grad
av realism och skulle kunna besvara fragan om hur sddana komponenter paverkar
forsorjningen i odrift. Aven simuleringar utifran ett anvant fjarrvarmenat hade varit av
intresse for stabilitetsanalysen. Den stora fordelen i diskussioner kring att anvanda
kraftvarmeverk till dodnéatsstarter och odrift ar just dess formaga att leverera bade
elektrisk och termisk energi.

Dummy-lasten som lades till pa grund av dverdimensioneringen i kraftvarmeverket
innebar att lastpaslagen inte fick sa stor effekt vid simuleringarna. Hade
kraftvarmeverket kunnat koras vid lagre markeffekter an 30% hade lastpaslagen saledes
kunnat studerats battre. Framtida studier kan darmed fokusera pa att studera hur lagt
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kraftvarmeverket kan koras vid situationer som odrift, dar man inte ndédvandigtvis ar
intresserad av att uppna hoga verkningsgrader eller minimal bransleforbrukning.

For vattenkraftverket hade simulering utifran bada aggregaten lattare kunnat testa tesen
kring forbattrad stabilitet vid hogre markeffekter. Ytterligare simuleringar med
pakoppling av fler generatorer hade medfor givande resultat; alltsa en 6drift forsedd
utifran exempelvis bade ett vattenkraftverk och kraftvarmeverk. Delvis for att adressera
utmaningen med potentiell synkronisering av ytterligare generatorer som lyfts fram i
resultaten for rotorvinkelavvikelsen, men ocksa for att underséka hur samverkan och
lastdelning mellan olika kraftverkstyper paverkar den 6vergripande stabiliteten och
elkvaliteten i 6drift.

Dessutom hade framtida studier kunnat genomfdra liknande simuleringar men med
dynamiska laster. Aven om maxlastscenariot avsag extremfall, skulle stabilitetsanalyser
med varierande lasteffekter battre ha belyst systemets kédnslighet for olika typer av
belastning och 6kat dess realism. Framtida studier skulle dessutom kunna lagga storre
vikt vid sjalva dodnatsstarten av kraftverken snarare dn enbart den etablerade 6driften.
Viktiga fragor att undersoka inkluderar nédvandiga ombyggnationer av kraftverken och
den mest kostnadseffektiva metoden for att initiera elproduktionen fran ett stromlost
tillstand.

| stallet for att palasta momentant hade simuleringen kunnat anvanda sig av jamnare
palastning eller load ramping. Det innebér att man inte kopplar in en stor last direkt vid
en given tidpunkt, utan att lasten gradvis 6kas éver en viss tidsperiod; antingen linjart
over tid, ldngsammare vid start och slut eller stegvist. Detta kan tankas speciellt
fordelaktigt for kraftverk som reagerar langsammare pa forandringar i elbehov eller har
svarare att snabbt 6ka sin produktion. En jamnare 6kning av elanvandningen minskar
bade frekvensdippar och vinkelforandringar i generatorerna, eftersom forandringarna i
hur mycket el som tas ut blir mindre stegvisa. Det kan ocksa leda till mindre pl6tsliga
forandringar i spanningen.

Det gar vidare att fundera pa att infora en reglering som endast kopplar pa en last nar
stabiliteten haller sig inom forutbestamda intervall. Det skulle i sa fall innebéara ett
dvervakningssystem som mater parametrarnas avvikelse och endast kopplar pa
nastkommande last om stabiliteten haller sig inom intervallen. En annan strategi for
forbattrad stabilitet innefattar forutkommande effektstyrning eller feedforward. Det
innebar att man dkar den mekaniska effekten innan en stor last kopplas pa i 6driften for
att ta hojd, liknande det modellen implementerade med férinstalld referenseffekt.

En kvantifiering och jamforelse av systemtrégheten i de tva kraftverksmodellerna och
dess inverkan pa framfor allt frekvensstabiliteten vid snabba lastférandringar skulle
dartill vara vardefull, likval som att l&gga storre fokus vid att studera hur
regleringssystemen fungerar och deras dynamiska respons vid palastning under odrift.
Studier kring hjalpsystem som shuntkondensatorer for att stabilisera spanningen vid
induktiva laster, eller implementerandet av Power System Stabilizer (PSS) i modellen
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hade kunnat medféra vardefulla insikter i hur spanningsstabiliteten i 6drift kan
forbéttras vid hantering av storre laster.

Avslutningsvis hade en jamforande studie kring olika beredskapsstrategier battre kunnat
belysa de specifika fordelarna med dédnatsstart och odrift i relation till andra alternativ
som exempelvis lokala reservkraftverk eller energilager. Det ar viktigt att poangtera att
odrift séllan &r den enda beredskapslosningen som kravs; utan behdver kompletteras
med andra atgarder som robusta skydds- och évervakningssystem och dimensionering
av energitillgangar for att sakerstalla en trygg och resilient energiférsorjning vid
allvarliga storningar. Framtida forskning bor darfor anta ett bredare perspektiv pa
beredskap dér ddriftens potential utvarderas i samspel med andra tekniska och
organisatoriska I6sningar for att bygga ett mer motstandskraftigt samhélle.
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6. Slutsatser

Syftet med studien har varit att undersoka hur stabilitet och elkvalitet paverkas vid
odrift efter en dodsnatsstart, med fokus pa kraftfrsorjning fran antingen ett
vattenkraftverk eller ett kraftvdrmeverk. Genom simuleringar i Simulink har systemets
respons analyserats for olika palastningsstrategier och lastnivaer, med utvardering av
frekvens, rotorvinkelavvikelse, spanning och transienter. Studien visar att simuleringar,
aven med forenklade modeller, kan ge vérdefulla insikter i hur elnétets dynamik
paverkas vid odrift.

Stabiliteten i elnatet paverkas olika beroende pa vilken typ av kraftverk som anvands
som primar kéalla vid dodsnatsstart. Bade vattenkraftverket och kraftvarmeverket klarar
generellt att uppréatthalla godtagbar stabilitet, men vattenkraftverket ar mer kansligt for
snabba lastforandringar och uppvisar storre avvikelser vid hog belastning.

Kraftvarmeverket uppvisar en jamnare och mer robust frekvens- och vinkelrespons,
framfor allt eftersom dess relativa effektkapacitet i modellen ar storre i forhallande till
lasten. Frekvensstabiliteten ar darmed starkt beroende av kraftverkets relativa
effektreserv och dess formaga att snabbt matcha lastférandringar. Ju stérre andel av
lasten som kopplas pa vid ett enskilt steg, desto mer tenderar rotorvinkelavvikelsen att
Oka. Trots dessa dynamiska variationer stabiliserar sig spanningen i samtliga simulerade
scenarier inom det godtagbara intervallet om £5 % frdn nominell spédnning

(0.95-1.05 pu). Stabilitet uppnas emellertid ca 20 sekunder efter sista palastning i
samtliga scenarier for bade frekvens, rotorvinkel och spanning, vilket indikerar goda
forutsattningar till stabilitet &ven om vissa dvergaende dippar eller dverskridningar
férekommer.

Elkvaliteten i 6driftsscenariot fran bada simulerade kraftverken &r generellt god.
Vattenkraftverket uppvisar nagot storre transienter vid palastning, sarskilt vid storre
lastpaslag, men dessa aterhamtar sig snabbt inom 0.6 ms. Kraftvarmeverket uppvisar
mindre transientmagnituder men nagot langre aterhamtningstid pa 1 ms, vilket
fortfarande betraktas som god prestanda. Studien hénvisar emellertid till vidare studier
for en utokad forstaelse kring palastningens paverkan pa transienter.

Resultaten visar att palastningsstrategin har stor betydelse for systemets stabilitet och
for att minska risken for dverbelastning och avvikelser. Strategin Kluster, dar grupper
av laster kopplas pa med mellanrum, ger bast kompromiss mellan systemrespons och
stabilitet. Den ger regulatorn tid att aterhdmta sig mellan varje steg, vilket minskar bade
frekvensdipp, rotorvinkelavvikelse och spanningstransienter. Strategierna
Storleksordning (storst) och Fastighetsordning ger bada goda och liknande svar pa
systemets stabilitet. Strategin Storleksordning (minst) uppvisar mérkligt beteende i
nagra av simuleringarna, men ar likval heller ingen optimal palastningsstrategi vid
typiskt dimensionerade kraftverk. Strategin Alla samtidigt ger kraftigast transienter och
storst belastning pa systemet, sarskilt vid hoga effektbehov. En effektiv
palastningsstrategi bor darfor:
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= Begransa laststegens storlek i forhallande till kraftverkets reglerkapacitet.

= Tillata tillracklig tid mellan paslag for att hinna aterga till stabila
driftférhallanden.

= Prioritera lastordning utifran effektstorlek och anpassa ordningsfcljden efter
bade elnatstruktur och lastens kritikalitet.

Sammanfattningsvis visar studien att bade vattenkraftverket och kraftvarmeverket har
goda forutséttningar att anvandas som priméra kallor vid odrift efter en dodnatsstart for
att forsorja kommunens prioriterade fastigheter. Dock ar det tydligt att kraftverkets
dimensionering i forhallande till lasten, liksom valet av palastningsstrategi, spelar en
avgorande roll for att uppna stabil drift och uppratthalla god elkvalitet. Arbetet belyser
darmed vikten av noggrann planering och analys som en del av ett bredare
beredskapsarbete. | en tid dar samhéllets elforsorjning utsétts for 6kade pafrestningar
och nya risker, blir forstaelsen for 6driftens mojligheter och begransningar en central
del i att starka elnétets robusthet och kommunens beredskap.
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Appendix A

Hydraulic turbine and governor
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Tabell 7. Beskrivning av parametrarna i Hydraulic turbine and governor-blockets
styrsystem, samt dess installda varden.

Parameter

Ka()
Ta(sec)

Rp()
Kp()
Ki()
Kd()
Td(s)

gmin (pu)

gmax (pu)
vgmin (pu/s)
vgmax (pu/s)

Varde

1
0.01

0.05

0.6

0.01

0.01
0.98
-0.1
0.1

Beskrivning

Servomotor

Forstarkning Ka styr hur starkt servomotorn reagerar pa
styrsignal. Tidskonstant Ta styr tiden for servomotorn att
uppna énskad position. Vérden uppskattade utifran litteratur
(ENTSO-E, 2017).

Permanent droop and regulator

Statik Rp anger hur stor frekvensavvikelse som kravs for
fullt effektutslag. Proportionell forstarkning Kp styr hur
snabbt regulatorn reagerar pa frekvensavvikelser.
Integrerande forstarkning Ki tar bort langsiktiga avvikelser
genom langsam justering av dppning. Deriverande
forstarkning Kd dampar svangningar (begransad av
tidskonstant Td). Varden utgar fran simulerade tester.

Gate opening limits

Minimal/maximal 6ppning av dammlucka gmin / gmax.
Minimal/maximal hastighet for stingning av dammlucka
vgmin / vgmax. Forinstéllt standardvérde.

Hydraulic turbine
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BO

Tw(sec)

O=power
error
1=gate
opening

(pu)

0
1.7

Hastighetsavvikande dampningskoefficient 3 och
vattenanloppstid Tw. Beskriver fordrojning i vattnets rorelse
(dynamisk effekt). Vattenanloppstiden berdknandes utifran

_ gXL o
T, = ] dar

g=vattenfléde (m"3/s),
h=fallh6jd (m),
L=tilloppstubens langd (m),
A=tilloppstubens area (m”2),
g9=9.81m/s"2.

Droop reference

Ingang for feedback loop: grind dppen (=1) eller elektrisk
effektavvikelse (=0). Forinstéllt standardvérde.

Initial mechanical power

Den effekt som turbinen bérjar med i simuleringen.
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Appendix B

Steam turbine and governor
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Tabell 8. Beskrivning av parametrarna i Steam turbine and governor-blockets

styrsystem, samt dess installda varden.

Parameter Varde Beskrivning

Kp

Rp(pu)
Dz(pu)

gmin (pu)

gmax (pu)
vgmin (pu/s)
vgmax (pu/s)

rpm

Tsr(s)
Tsm(s)

Regulator gain, perm. droop, dead zone

1 Proportionell forstarkning Kp styr hur snabbt regulatorn
0.05 reagerar pa frekvensavvikelser. Statik Rp anger hur mycket
0 avvikelse i frekvensen som ger 100% effektutslag. Dead zone

Dz anger intervall kring nominell frekvens dar regleringen inte
reagerar. Varden angivna av kraftverket.

Gate opening limits

0 Minimal/maximal 6ppning av angventil gmin / gmax.
4.5 Minimal/maximal hastighet for stangning av angventil vgmin /
-0.1 vgmax. Forinstallda standardvérden.

0.1

Nominal speed

1500 Turbinens markhastighet (varv per minut). Varde angivet av
kraftverket.

Speed relay and servo-motor time constants

0.001 Konstanter som styr hur snabbt turbinen reagerar pa en
0.15 styrsignal — Tsr for reléts reaktionstid, Tsm for hur snabbt
ventilen ror sig. Forinstéllda standardvarden.
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F2 0.5 Fordelningen av vridmomentet till olika axlar i turbinkedjan,
F3 0.5 hogtryckssteget vs lagtryckssteget. Stegen antas fordelas lika.
F4 0 Behover summera 1.

T2 0.2 Tidskonstanter som beskriver fordrojning fran att ventilen
T3 0.3 slapper in mer anga till att det ger mekaniskt moment fran
T4 0 respektive turbinsteg. Vérde angivet av kraftverket.
T5 0

Den effekt som turbinen bdrjar med i simuleringen.
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Appendix C

Excitation system
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Tabell 9. Beskrivning av parametrarna i Excitation system-blockets reglersystem,

Parameter

Ka()
Ta(s)

Tr(s)

Ke()
Te(s)

Th(s)
Tc(s)

samt dess installda varden.

Varde Varde Beskrivning

vattenkraft kraftvarme

Regulator gain and time constant

300 100 Forstarkningsfaktor Ka justerar styrka pa
0.001 0.001 regleringen. Tidskonstant Ta(s) styr hur
snabbt regulatorn svarar pa forandringar i

spanningen. Varden utgar fran simulerade

tester.
Low-pass filter time constant
20e-3 20e-3 Tidskonstant Tr(s) filtrerar hdgfrekventa
storningar i systemet. Forinstallda
standardvarden.
1 1 Forstarkningsfaktor Ke() bestammer styrka
0 0 pa reaktion av forandringar i regulatorn, och

tidskonstant Te(s) hastighet pa reaktionen.
Forinstéallda standardvarden.

Transient gain reduction

0 0 Konstanterna Th(s) och Tc(s) anvands for att
0 0 minska transienta forstarkningen under
kortvariga storningar eller lastforandringar.
Forinstéallda standardvarden.
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Kf() 0.001 0.001 Forstrakning Kf() bestammer ddmpning av
TH(s) 0.1 0.1 oscillerande beteenden och tidskonstant Tf(s)
hastighet pa dampningen. Forinstallda
standardvarden.

Efmin (pu) -11.5 -11.5 Minimala/maximala intervallet for
Efmax (pu) 115 115 faltspanningen Efmin / Efmax. Forstarkning
Kp() 0 0 Kp styr hur starkt faltspdnningen forstarks.

Forinstallda standardvarden.

e —
V10 (pu) 1 1
V1O (pu)

Initialvarden for terminalspanning Vt0 och
faltspanning Vf0.




Appendix D

Synchronous machine

Tabell 10. Beskrivning av parametrarna i Synchronous machine-blockets styrsystem,
samt dess installda varden.

Parameter Varde Véarde Beskrivning
vattenkraft kraftvarme

Nominal power, line-to-line voltage, frequency

Pn(VA) 700e3 30.6e6 Generatorns méarkeffekt Pn(VA) samt line-to-
Vn(Vrms) 5e3 11e3 line spanningen Vn(Vrms). Varden angivna
av kraftverken.

Stator resistance

Rs(pu) 2.8544e-3 3e-3 Rs(pu) representerar elektriska forluster i
statorlindningarna pa grund av resistiv
uppvarmning. Vérden angivna av

kraftverken.
Reactances

Xd 1.305 1.305 Reaktanser i generatorn vid olika scenarion.
Xd’ 0.296 0.296 Xd och Xq i stationart tillstand. Xd’ vid en
Xd” 0.252 0.252 kortvarig forandring. Xd’’ och Xq "’

Xq 0.474 0.474 omedelbart efter en snabb forandring. XI
Xq” 0.243 0.243 lackreaktansen fran statorn. Forinstéllda
XI 0.18 0.18 standardvarden.

Inertia coefficient, friction factor, pole pairs

H(s) 3 3.37 Troghetskontsant H(s) anger motstand mot
F(pu) 0 0 hastighetséndring. Faktor F(pu) beskriver
p() 10 2 friktion i forhallande till hastighet. Polpar p()

ar antalet magnetpolpar i rotorn. Varden
angivna fran kraftverken, eller berdknade
enligt:

I xw?

2XSp

H déar

J=troghetsmoment (kgm”2),

o4



Td’
Td”
Tqo

P(W)

1.01
0.053
0.1

560e3

w=rotationshastighet (rad/s),
Sn=méarkeffekt (VA)

Time constants

1.01 Tidskonstanter for storningar. 7d’ anger hur
0.053 snabbt magnetfaltet i d-axeln &ndras efter en
0.1 storning. 7d’’ hur snabbt

kortslutningsstrommen i d-axeln minskar
direkt efter ett fel. Tgo’’ anger hur snabbt
flodet i g-axeln avtar vid storning.
Forinstallda standardvarden.

Active power generation

24.48¢e6 Effekten P(W) fran generatorn som levereras
till elnatet. Beréknades enligt:

P =S X cose dar

S=generatorns markeffekt (VA),
cosp=effektfaktor
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Appendix E

Three-phase transformers

Tabell 11. Beskrivning av parametrarna i Three-phase transformers-blocket,
samt dess instéllda varden.

Lindningsanslutningar for
transformatorerna. 1 motsvarar
transformatorn ndrmast generatorn och
3 motsvarar lokalnatstransformatorerna.
Vérden angivna av kraftverken.

Markeffekt Pn(VA) for
transformatorerna. VVarden angivna av
kraftverken.

1: Ph-Ph(Vrms) 5e3 11e3 Fas-till-fas nominella spanningen Ph-
2: Ph-Ph(Vrms) - 70e3 Ph(Vrms) for primérlindningen.
3: Ph-Ph(Vrms) 11e3 11e3

R1(pu) 0.0027 0.0027 Resistans R1(pu) och lackinduktans
L1(pu) 0.08 0.08 L1(pu) for lindning 1 pa
transformatorerna. Forinstallda
standardvérden.

1: Ph-Ph(Vrms) 11e3 70e3 Fas-till-fas nominella spanningen Ph-
2: Ph-Ph(Vrms) - 11e3 Ph(Vrms) for sekundérlindningen.
3: Ph-Ph(Vrms) 400 400
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R2(pu)
L2(pu)

Rm(pu)
Lm(pu)

0.0027 0.0027 Resistans R2(pu) och lackinduktans
0.08 0.08 L2(pu) for lindning 2 pa
transformatorerna. Forinstallda
standardvérden.

Magnetization resistance and inductance

500 500 Magnetiseringsresistans Rm(pu) samt
500 500 magnetiseringsinduktans Lm(pu) for
transformatorerna. Forinstallda
standardvérden.
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Appendix F

Distributed parameters line

Data for fastighet 1, 2, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 och 15 fran en fordelningsstation. Strackan
fran vattenkraftverket till fordelningsstationen &r totalt 1540m varav den langsta
kabeltyp ar hogspanningskabel X _1. Kabelnamnen anonymiseras i rapporten och
kabelstrackan ar inlagd med medvetna fel. Fran denna fordelningsstation forgrenar sig
natet sedan i 8 riktningar via hogspanningskablar fram till varsin lokalnatstransformator.
For vardera stracka laggs kabellangderna ihop och representeras av langsta kabeltyp.
Fastighet 1 och 2 samt fastighet 12 och 13 utgar bada fran samma
lokalnatstransformatorer. Fran lokalnatstransformatorerna gar slutligen
lagspanningskablar ut till fastigheterna och kabeltyp samt kabellangd laggs ihop likt
foregaende.

Data for fastighet 3, 6, 7, 8 och 14 utgar direkt fran vattenkraftverket och sammanraknas
med hjalp av tidigare beskriven metod, dér fastighet 6 och 7 utgar fran samma
lokalnatstransformator. | Tabell 12 presenteras kabeltyp och kabellangd for respektive
fastighet. Tabellen presenterar om data utgar fran fordelningsstation F eller fran
vattenkraftverket VK. Hogspénningskabeln representerar strackan fram till
lokalnatstransformatorn och lagspanningskabeln representerar lokalnatstransformator
till fastighet.

Tabell 12. Forenklad kabeldata for respektive fastighet fran vattenkraftverket.

Fastig- Utgar HOGgspannings- Total Lagspannings- Total
het fran kabel kabel- kabel kabel-
(Langsta langd (m) (Langsta langd (m)
kabeltyp) kabeltyp)
1 F X 2 470 X_5 100
2 F - - X_6 50
3 VK X 4 1160 X7 200
4 F X3 420 X7 70
5 F X3 610 X 8 190
6 VK X 2 2070 X7 280
7 VK - - X_6 210
8 VK X 4 2170 X_6 20
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9 F X_4 1320 X_9 40

10 F X_4 600 X_8 90
11 F X_3 390 X_7 170
12 F X_4 290 X_6 70
13 F - - X_8 170
14 VK X_4 760 X_6 60
15 F X_4 320 X_7 340

Kablarna fran kraftvarmeverket passerar alla vattenkraftverket. Fran

kraftvarmeverket gar flera hogspanningskablar fram till en natstation som tillsammans
ar 3910m langa och representeras av langsta kabeltyp X _3. Fran natstationen gar
ytterligare hdgspanningskablar fram till vattenkraftverket som totalt & 1930m och
representeras av langsta kabeltyp X_4. Darefter utgar modellen fran samma
elnatsstruktur som presenterats i Tabell 12. Data for motsvarande kabeltyp som
appliceras av modellen aterfinns i Tabell 13.

Tabell 13. Kabelvarden for respektive kablar.

Hogspannings- Resistans  Nollfdljdsresistans Reaktans  Nollféljdsreaktans

kabel (Ohm/km) (Ohm/km) (Ohm/km) (Ohm/km)
X1 0.0799 0 0.0850 0
X 2 0.2099 0 0.1099 0
X3 0.2099 0 0.0939 0
X 4 0.1500 0 0.0939 0

Lagspannings- Resistans  Nollfoljdsresistans Reaktans  Nollféljdsreaktans

kabel (Ohm/km) (Ohm/km) (Ohm/km) (Ohm/km)
X_5 0.2099 0 0.0689 0.001
X_6 0.1250 0.1250 0.0780 0.0780
X 7 0.0991 0.0991 0.0740 0.0740
X 8 0.1000 0 0.0689 0.0010
X9 0.2099 0 0.0719 0.0010
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Appendix G

Klusteruppdelning

Tabell 14. Presentation av uppdelade kluster i palastningsstrategin.

Scenario

Vattenkraft
medeleffekt

Vattenkraft
maxeffekt

Kraftvarmeverk
medeleffekt

Kraftvarmeverk
maxeffekt

Kluster

Fastighet 1-2
Fastighet 3-8
Fastighet 9-13 & 15
Fastighet 14

Fastighet 2
Fastighet 9 & 15
Fastighet 1 & 3

Fastighet 4-7 & 11-
13

Fastighet 1-3
Fastighet 4-8
Fastighet 9-12 & 15
Fastighet 13-14

Fastighet 1-3
Fastighet 4-8
Fastighet 9-12 & 15
Fastighet 13-14

60

Effekt
(kW)

63
63
S
59

92
95
98
87

190
213
213
182

190
213
213
182

Palastning
(tid)

5 sek
25 sek
45 sek
65 sek

45 sek
25 sek
5 sek
65 sek

45 sek
25 sek
5 sek
65 sek

45 sek
25 sek
5 sek
65 sek



