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Abstract

In this project a Reactive power controller will
be devoloped and tested.

This is based on Energinet’s (updated) strat-
egy to automate the transmission grid more to
keep the present stability in the grid, and also
remove harmonics from (green) power produc-
ers. The 150 kV busbar at transformer station
Tjele include both filters, a synchronous con-
denser and a harmonic distortion source the
HVDC-link Skagerrak.

After ”researching” the different components
and requirments for the RPC. It was found that
Skagerrak 1 & 2 would only need 1 filter to re-
move ”sufficient” harmonic distortion, and it
was recommended to install a "harmonic dis-
tortion meter” to insure harmonic distortion
requirments were followed from all sources.

A flowchart of how the real RPC could work
and a MATLAB script of a ”prototype” was
devolped and tested with a model in Power-
Factory.

The MATLAB script managed to complete it’s
main objective of requsting the reactive power
to reach within a ”dead-zone” in all tests, while
following harmonic distortion requirments. It
was strongly recommended to ”further” devo-
plop the ”trigger”, ”"reactive power estimator”
and ”harmonic filter requester” before imple-
menting in the real transformer station.

Indholdet af rapporten er frit tilgengeligt, dog, udgivelser (med bibliografi) kan kun ske med aftale med for-

fatter.




Preface

Dette projekt er lavet af en 7. semester diplomingenigr-studerende og er i forleengelse af et
praktikophold ved Energinet. Vejleder ved AAU har vaeret Claus Leth Bak, hvor virksomhed-
skontakten/vejlederen fra Energinet har vaeret Stefan Frendrup Sorensen. Projektet bruger
fortrolige kilder fra Energinet og er ikke offentligt tilgeengeligt. Produktet fra projektet vil
kun blive simuleret og ikke valideret ved en test i virkeligheden.

Under projektet er MATLAB’s Co-pilot/AI [1] blevet brugt til at hjselpe med at program-
mere, primeert ved at blive brugt til sla funktioner op og hvordan de bruges. ”Feerdigger saet-
ninger” er brugt i begraenset omfang, ellers er det meste af koden blevet skrevet ”manuelt”.
Chat-GPT [2] er blevet brugt til at brainstorme lgsningsforslag og i nogle tilfzelde til at tjekke
om forstaelsen af visse emner er korrekt, eks. omkring modellen for harmonisk stgj(Vejleder
har da senere vaeret kontaktet for bekraeftelse af eksempelvis dette).

Laese Guide

Det antages at laeser er bekendt med viden der er undervist t.o.m. 6. semester pa AAU
baeredygtig Energiteknik med studieretningen Elektrisk Energiteknik. Visse begreber kan
blive beskrevet for leeseforstaelsen.

I dette projekt vil kilder veere refereret med et tal. Kilderne er praesenteret til sidst i rap-
porten. Figurer og tabeller er nummereret i forhold til kapitlet, hvilket betyder det fgrste
billede i kapitel 1 har nummeret 1.1, og det andet ville have 1.2. Billedetekst ligger under
figurer og ovenfor tabeller hvis dette eksistere.

Software brugt til projektet

e Overleaf LaTeX e Chat-GPT Web udgave
e Octave o Excel
e Inkscape
e Outlook
e Google overseaet
e Ordbogen.com

MatLab og deres Co-Pilot

Simulink PowerFactory

Aalborg Universitet, 16. januar 2026
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1. Motivation

Som elnettet i Danmark bliver udbygget og kompleksiteten siger, er behovet for au-
tomatisk at kunne regulere og styre elnettet stabil, steget. Energinet har i deres ” Grgn
Energi, Sikker Fremtid - Strategi 2025” [3], bl.a. beskrevet hvordan at behovet for at
automatisk kunne drive elnettet er stigende og ngdvendig for stabilt og sikker drift at
et fremtidligt elnet.

Derudover har Energinet meldt ud, at de ville foretage sig opgaven at installere har-
moniske filtre pa hgjspaendingsstationer, i stedet for at producenterne for f.eks. solcelle-
og vindmglleparkerne skulle ggre dette selv [4]. Dette vil bl.a. ggre det nemmere for
nye producenter at koble sig pa elnettet, men ogsa undga forvraengninger, som sker
nar at flere filtre pavirker hinanden. Se figur 1.1 for hvordan at harmoniske filtre kan
se ud.

Figure 1.1: Transformerstation Tjele (TJE) 150 kV filtre (venstre) og 400 kV filter (hgjre).

Alt dette har til formal at vores ressourcer bliver brugt effektivt og saette skub pa den
grgnne omstilling, men er der nogen problemer med dette? For at sikre stabil drift
af elnettet bruges der bl.a. harmoniske filtre, kondensatorbatterier og synkronmask-
iner til at kontrollere speendingen pa elnettet. Enheden der styre disse anlaeg er ofte
kaldet en RPC, som betyder Reactive Power Controller [eng] eller ogsa Reaktiveffekt-
styringsenhed.

Pa transformerstation Tjele findes alle tre anlaeg, og pga. jeevnstrgmsforbindelsen til
Norge, ogsa kendt som Skagerrak (SK) bliver der skabt harmonisk stgj og reaktiveffekt,
som ideelt skal fjernes/kompenceres for lokalt. I dette projekt vil der blive undersggt,
hvad betydningen af disse anleeg har for elnettet og RPC’en.
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1.1 Projektets indhold

I dette projekt vil der da blive lavet en RPC, som fgrste prioritet kobler filtre ind
alt efter "maengden” af harmonisk stgj fra Skagerrak 1 og Skagerrak 2, som er en
line-commutated converter (LCC)[Eng], som bruger tyristorer. For at systemet kan
efterligne omsteendighederne i det virkelige anlaeg vil der blive indsat en fjern kilde og
last. Pa figur 1.2 kan diagrammet af selve 150kV garden i Tjele ses.

VAN ¥SIXP VASY

Figure 1.2: Diagram af layoutet pa 150 kV garden i Tjele, og det omrade projektet vil arbejde
med. Kilden og lasten vil veere inkluderet i senere diagrammer.

RPC’en vil da koble med de harmoniskefiltre og kondensatorbatteriet (ZA1-3), og styre
synkronmaskinen (G1) til at na en justerbar speending eller reaktiveffektmal. RPC’en
vil IKKE styre SK12, og den skal ses som en lokal last/kilde. Som standard case vil
der kun blive arbejdet med en samleskinne (S12), dog burde dette ikke have betydning
for selve RPC’ens drift.

I projektet vil der da blive gennemgaet:

Viden omkring, RPC’er, filtre (harmoniske), LCC’er og synkronmaskiner.

Simulere effekterne af filtrene og SK12, og finde ud af hvornar filtrene er kraevet.

Implementere og validere individuelle komponenter i PowerFactory uden RPC.

e Programmere, implementere og validere en RPC i PowerFactory med forskellige
cases.
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2. Vidensgrundlag for projektet

Inden udviklingen af den reaktiveeffekstyringsenhed, er det vigtigt at kende anlseeggene
pa transformerstation Tjele, samt hvad der er forventet at en RPC skal ggre. Folgende
vil blive besvaret i dette kapitel.

2.1 Reaktiveffektstyring

Som naevnt i starten, sa omhandler dette projekt udformningen af en RPC til 150kV
skinnerne pa transformerstation Tjele. Inden dette bliver gjort er det vigtigt at vide:

e Hvad er en Reaktiveffektstyringsenhed?
e Hvad laver en Reaktiveffektstyringsenhed?
e Hvilke krav er der til en Reaktiveffektstyringsenhed?

2.1.1 Hvad er Reaktiveffektstyringsenhed

En reaktiveffektstyringsenhed er et kontrolsystem, som har til opgave at balancere den
reaktive effekt og speending i et bestemt omrade. Navnet fra engelsk kan oversaettes
til "reaktiveffekstyringsenhed”. Det er en med andre ord en computer der baseret pa
instrukser og information fra driftsomradet tager beslutninger som opnar et bestemt
mal.

2.1.2 Hvad laver en Reaktiveffektstyringsenhed

En RPC modtager malinger fra anlsegget, sammenligner med ”driftinstruksor” og
sender et signal til komponenter ude i anlaegget. RPC’er styrer normalt afbrydere
til filtre og reaktorer, trinkobler pa transformere og reaktorer og ”styresignaler” til
synkronmaskiner. Kort sagt, sa styrer RPC’er alt det som "regulerer” spaendingen og
reaktiveffekt i dens omrade. Det er af denne grund praktisk at RPC’en ogsa star for
at sikre harmonisk filtrering, da disse filtre ogsa yder reaktiveffekt, og det kan veere
praktisk at samme enhed ”forhandler” prioriteten for alle de andre komponenter.

Prioriten er ofte baseret pa hvilke krav der er til RPC’en, samt den udvalgte strategi,
som f.eks. kunne veere feerrest ind og udkoblinger af filtre.

2.1.3 Hyvilke krav er der til en Reaktiveffektstyringsenhed

Nu hvor det er beskrevet hvad en RPC er og ggr, sa kan kravene til RPC’en beskrives.
Kravene for RPC’en er beskrevet "Internt” af Energinet, og derfor findes der ikke en
kilde til reference.

Kravene til RPC’en er som fglgende:



Speendings(U)- og Reaktiv(Q)-kontrol kan veelges pa RPC’en.

Det skal veere muligt at indstille referencen til U- og Q-kontrol.

Det skal veere muligt at justere ”dgdbandet” pa RPC’en.

Filtrekobling ift. SK12 operation tager hgjste prioritet.

75 De tre fgrste krav er almindelige for RPC’er, men dette 4. krav med filterkobling er
vigtigt ift. 150 kV skinner pa transformerstation TJE. Et evt. 5. krav er at RPC’en
skal undga ungdvendige koblinger, dette kan ”afhjeelpes” med dgdbandet, men logik
meessigt ved at prioritere synkronmaskinen, som pga. SK1,2 og 3 skal veere koblet ind,
ift. at undga kommunteringsfejl pa tyristorerne, .
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2.2 Synkronmaskiner og -kompensatorer

Synkronmaskiner er elektriske motorer, som ofte bliver brugt til at sende og optage
effekt pa elnettet. Disse maskiner er ofte forbundet direkte med elnettet, ofte for at
synkronisere en masse maskiner. Synkronmaskinens statorfelt bliver pavirket at elnet-
tet det er forbundet med, hvor at roterens magnetfelt er skabt af enten et permanent
magnet-system eller en jeevnstrgm igennem viklinger [5].

Adskillesen om noget er en synkronmaskine eller synkronkompensator, er om den
forsyner bade aktiv- og reaktiveffekt eller kun reaktiveffekt [5]. Pa transformer-
stationen Tjele findes en synkronkompensator som ogsa bliver bensevnt som ”G1”.
Denne er bruger jeevnstrgm stil at styre rotorens magnetfelt, og er direkte koblet pa
hgjspendingsnettet. Pga. dette kan G1 bruges til at regulere den reaktiveeffekt, og
alt efter styringen og konstruktionen til G1 sa kan den regulere denne reaktiveeffekt
ret preecist.

Der er en note, som er meget vigtig for G1. I modseetning til filterne som ”bare” kan
kobles ind, sa skal G1 veere koblet ind inden den kan begynde at forsyne med reak-
tiveffekt. Dette skyldes at for en synkronmaskine el. -kompensator af G1’s stgrrelse,
sa vile startstrommen fra hvile veere ”stor”, hvilket ikke er gkonomisk praktisk at de-
signe efter. I stedet for findes der til G1 en mindre motor, som kan ”langsomt” gge
omdrejningerne indtil at frekvensen og fasevinklen matcher/er inden for ”greenserne”,
hvorefter at G1 er koblet ind og kan nu forsyne med reaktiv effekt.

Derudover sa giver G1, nar den er koblet ind, noget inerti og stabilitet til elnettet, som
LCC’erne har brug for ift. ”stabil drift”. I dette dokument vil G1 blive bensevnt som
bade synkronmaskinen og synkronkompensatoren, selvom at det er en synkronkom-
pensator. Et billede af G1 kan ses i figur 2.1.

P NN SN PORS. M N,

Figure 2.1: Billede af synkronkompensatoren pa transformerstation Tjele, med koleanlaegget
forrest i billedet
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2.3 Linje Kommuteret Omformere

Inden en model er givet af SK12, er det relevant at vide hvordan at line- commutated
converters” LCC’er og tyristorer fungerer. Det ikke ngdvendigt at ga i dybden, men
relevant ift. udformningen og nogle af de antagelser og modeller der bliver lavet.

Som navnet lidt deekker, sa er disse typer konvertere styreret af et kommunterings-
"signal” [6], hvilket for SK12 er elnettet i Danmark. Med andre ord, en LCC skal have
en eksisterende reference pa elnettet, hvilket betyder at LCC anleeg IKKE vil kunne
speendingssactte elnettet og folger i stedet for elnettet.

2.3.1 Hvad er en Tyristor

Tyristorer er generelt den familie af omformere der naevnes, nar der naevnes LCCer.
Del af at veere en LCC er at det er ngdvendigt med et kommumenteringssignal. Nar
signalet er over en ”graensevaerdi”, sa begynder tyristoren at lede. Problemet ved tyri-
storer er, at nar de leder, sa vil strgmmen de leder ogsa fungere som ”taend” signalet.
Maden dette generelt bliver imgdekommet er ved at konfigurationen af tyristorerne
og kredslgbet de er forbundet til ”slukker” for den. Hvis strgmmen igennem en tyris-
tor er under "holdestremmen”, sa vil de ikke leengere lede. Der vil dog som for bl.a.
MOSFETS vare en mindre ”krybestrgm” [6].

Kommunenteringssignalet vil veere "baseret” pa vekselstrgmmen pa elnettet. Ved 3-
faset vil der da ”altid” veere en speending, som er ”stgrre” end de andre faser. Pga.
af dette kan man f.eks. nar omformeren skal fungere som ensretter, indstille signalet
sadan at den kun teender for tyristorne i den ”stgrste” fase, hvilke bl.a. pga. maden
tyristorers ”teend/sluk” fungerer, lader én skabe en relativ stabil jeevnstrom [6].

Det primeere problem med maden at tyristorer omformer pa, er at spaendingen ”al-
tid” vil veere hgj, nar at tyristoren leder. Dette betyder kort, at stremmen vil starte
fra et "lavt” stadie, og skal ”indhente” spzendingen. Dette er den generelle og sim-
plificeret grund til at LCC anlaeg og i forleengelse tyristor-omformere vil ” producere”
relativt meget induktiv effekt, da stremmen altid vil vaere ”forsinket” og producere
en reaktiveffekt udover den aktiveeffekt [6]. Et simpelt ”overslag” pa reaktiveffekt fra
et tyristorbaseret HVDC anleeg er omkring 60% af den aktiveeffekt. Altsa, hvis der
overfgres 100MW, sa bliver der ogsa ”overfgrt” 60MVAr, dog findes der dokumentation
pa dette for SK12, hvilket praesenteres i sektion 2.7.1.

Bl.a. pga. at tyristorer "hakker” i stremmen, bliver der skabt harmonisk st@j. Dette
er beskrevet mere i sektion 2.4.1. Dette saetter bl.a. kravet om at SK12 skal have
"sufficient” filtrering.

2.3.2 Hgjspaendingsjevnstremsforbindelserne Skagerrak 1 og 2

Pa transformerstation Tjele, findes HVDC forbindelserne Skagerak 1 og Skagerak 2,
som gar fra Danmark til Norge. De to HVDC forbindelser kan arbejde sammen og
fungere som bipol og vil primeaert blive beskrevet ved SK12. For ikke at overkomplicere,
vil projektet primeert fokusere pa bipolen SK12 og ikke kigge pa SK1 og SK2 som
individuelle forbindelser.



SK12 er en HVDC forbindelse som bruger tyristorer til at ”styre” strgmretningen. Ved
145 at endre i bl.a. teendvinklen er det muligt at sendre i meengden af strgm der overfgrers
pa SK12.

Pga. maden SK12 fungerer, sa bliver der skabt harmonisk stgj og reaktiv effekt. Den

harmoniske stgj findes der pt. ikke en tilgeengelig model for, men den reaktive effekt

findes en model i dokumentationen for SK12, mere om dette i section 2.7.1. I figur 2.2
150 kan et billede af DC-siden pa SK12 ses.

Figure 2.2: Billede af DC-siden pa Skagerrak 1 og 2 pa transformerstation Tjele.
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2.4 Harmonisk Stgj og filtre

Fgr det er muligt at kigge pa effekten af filtrene, er det ngdvendigt at forsta hvad de
gor og hvad de fjerner. Inden dette, kigges der pa hvad harmonisk stg@j er, og hvad det
skabes af.

2.4.1 Hvad skaber Harmonisk stgj pa hgjspaendingsomformer anlaeg

Den simple forklaring pa harmonisk stgj pa HVDC anlseg og mange andre elektriske
systemer er "varierende last.” Pga. maden mange omformere opererer, sa bliver
der "teendt” og "slukket” for "indgangen”. Dette pavirker f.eks. ”"bglgeformen” pa
stremmen fra en speendingskilde. Dette vil ofte kunne ses i f.eks. at sinuskurven pa
vekselstrgmmen og speendingen vil ga fra at veere "paen” til at hav en masse spidser.
Hvis denne stgj er stor nok, kan det resultere i stgrre stromme, og at kontrolsystemer
som afheenger af en "peen” sinuskurve, ikke fungerer som forventet, og i veerste fald
stopper eller gar i stykker.

Den lidt mere tekniske forklaring, er at Flourier transformationen af "maden” om-
formere bliver ledende pa, har dele i hgjere frekvenser, som selv efter inklusionen af
kondensatorer og spoler m.m. stadigveek vil veere synlige pa output signalet og i
forleengelse en ny Flourier transformation [6].

2.4.2 Beskrivelse af harmonisk stgj

Harmonisk st@gj kan beskrives som Fourier transformationen af et stgjfyldt signal og
der kan skelnes mellem stgj som er et heltal multipel af grundtonen (50 Hz), og det som
ikke er et heltal multipel. I dette projekt vil der kun kigges pa visse heltal multipel af
50Hz. Den simple Formel der vil blive brugt kan ses i ligning 2.4.2. [7] [8].

Signal(t) = S Ay, * sin (50Hz * h * t)

Hvor Aj, er amplituden af stgjen og den fundementale (h = 1) og ”h” er harmoniske
nr. "h”. Det skal naevnes at standarden kigger mere pa ulige harmoniske som ikke
kan divideres med 3 uden rest. Der vil ikke blive forklaret naermere hvorfor dette er.

2.4.3 Maling af harmonisk stdj

I dag findes der udstyr som kan male bade strgmmen, spaendingen og give amplituden
pa de harmoniske. Der findes ogsa THD-veerdien for maling af harmonisk stgj, som
bruger RMS-veerdien af de harmoniske og giver et tal for hvor stgjfyldt strommen eller
spendingen er som helhed. Da dette projekt arbejder med et eksisterende anlaegs
harmoniske filtre, er det mere relevant at kigge pa amplituden af de harmoniske som
bliver filtreret. I stedet for vil RMS-veerdien for det harmoniske stgj bruges som bl.a.
beskrevet i IEC standarden [8], kan bruges til at evaluere om et anlaeg filtrerer filtrere
nok harmonisk stgj.

Standarden neevner bl.a. hvordan selve graenserne for anlaeggene kan seettes, men
anlaeg kan, bl.a. fra Energinet, blive palagt yderligere krav, hvis der er behov for
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dette. Der vil i sektion 2.5.3 blive forklaret, hvad greenserne for harmonisk stgj vil
blive sat for SK12 og i forleengelse RPC’en.

2.4.4 Kort gennemgang og info af filtre

Hvert af de 2 filtre til SK12 bestar af 2 parallelle band-stop filtre i en LCR konfigu-
ration. Disse er tunet til at fjerne bestemte harmoniske fra elnettet. Et diagram af
filtrene kan ses i figur 2.3. Vaerdierne for filtrene praesenteres ikke her, men ville kunne
udleveres ved anmodning.

Figure 2.3: Layoutet for filtrene til SK12 ZA1. Det skal noteres at ZA3 er ens med ZAl

Nar filtrene skal implementeres i PowerFactory vil de blive set som kondensatorbat-
terier. Dette vil blive kort forklaret i neeste sektion. I stedet for, sa vil viden om hvilke
harmoniske filtrene fjerner blive brugt til at bestemme hvilken ”type” omformer SK12
og i forleengelse, hvordan den harmoniske stgj fra SK12 ser ud. Mere om dette i neeste
sektion, hvor nogle af antagelserne omkring anlaegget bliver udforsket.



200 2.5 Antagelser pa grund af manglende information

Som neevnt tidligere, er det desveerre pga. utilgeengeligt data, nodvendigt at lave nogle
antagelser, hvis det skal vaere muligt at forsta, modellere og efterfglgende lave en RPC
som ville virke i virkeligheden.

2.5.1 Harmonisk stgj fra Skagerrak 1 og 2

205 Da det desveerre ikke er muligt at fa, eller maske lige sa relevant, male harmonisk stgj
fra SK12, da konsekvenserne af en stor harmonisk stgjkilde kunne veere store, er det
ngdvendigt at give et bud pa hvordan denne "rene” stgj ser ud. Derudover er det
ikke muligt at anskaffe dokumentation pa harmonisk stgj eller lign. pa SK12, hvilket
betyder, at det er ngdvendigt at lave nogle antagelser.

210 Til at hjeelpe med dette, kigges der pa 2 ting:

e Hvilke harmoniske er filtrene kalibreret efter?

e Hvad "burde” den harmoniske st@gj veere nar stgjen er filtreret veek?

Hvis disse to er kendt, sa er det muligt at antage hvad harmonisk stgj SK12 udsender,
og mere praecist, antage amplituden pa denne harmoniske stgj er.

215 Dog bliver det pga. disse antagelser ogsa ngdvendigt at ggre ” greenserne”, for hvornar
filtrene skal kobles, justerbare. Med andre ord ”ekstra” krav til RPC’en bliver:

e Variable graeenser for hvornar filtre skal ind og udkobles som folge af SK12 strgmoverforsel.

e Mulighed for at justere ”dgdbandet” pa filtregreenserne.

Disse tilfgjelser ville evt. gore det muligt at justere RPC’en i tilfaelde mere detaljeret
20 information er tilgengeligt.

2.5.2 Hvad er filtrene tunet til

Da opsaetningen og veerdierne pa spoler, kondensatorer og modstande er kendt til
filtrene ZA1 og ZA3 (de er identiske), er det muligt at lave en frekvensrespons pa
filtrene. Dette ggres ved at regne impedansen for filtrene ved alle frekvenser i et

25 speend. Industristandarden for harmonisk stgj er 40. el. 50. harmoniske, hvilket er 50
* 50Hz (2500Hz) [9], og nar der skal laves frekvensrespons, er dette spendet det gores
i. Filtrene sidder i layoutet som kan ses i figur 2.4:

Ved at udregne den samlede impedans for filtrene, sa er det muligt at lave et bodeplot
af filtret, hvor det mest relevante er ”gains” ved de forskellige frekvenser, da et neg-

230 ativt "gain” ville filtrere den harmoniske ved denne frekvens. Ved at "manuelt” kgre
analysen i MATLAB er fglgende bodeplot skabt som kan ses i figur 2.5:

10
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Figure 2.4: Layoutet for filtrene til SK12 ZA1. Det skal noteres at ZA3 er ens med ZA1l
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Figure 2.5: Frekvensrespons af ZA1l. Responsen ville vaere ens for ZA3
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Figure 2.6: Bodeplot af overfgringsfunktionen for ZA1. Bodeplottet ville veere ens for ZA3

For at dobbelttjekke at frekvensresponsen er lavet korrekt, sa er overfgringsfunktionen
for filteret blevet lavet, hvorefter at "bode” funktionen i MATLAB er blevet brugt,
som laver et bodeplot af filteret. Resultatet af at bruge "bode” kan ses i figur 2.6.

Det kan aflaeses at frekvenserne 550Hz og 650Hz bliver filtreret. Dette svarer til 11. og
13. harmoniske. Det er muligt at tjekke om dette matcher hvad der er forventet for et
anleeg som SK12. T et dokument fra ABB kan det aflaeses at udformningen af anlaegget
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vil ggre det til en 712 puls ensretter”. Ved at kigge pa figur 4.8 i dette dokument, kan
det aflaeses at de harmoniske som en 12 puls ville skabe er stgrst i 11. og 13. [9]. Dette
dokument kan da ogsa senere refereres nar en model for de harmoniske fra SK12 skal
laves senere.

2.5.3 Harmonisk filtrering i forhold til standard

Da det ikke er muligt at finde den standard som filtrene pa SK12 skal filtrere ift.
dokumentationen, sa bruges i stedet for den nyere standard fra 2008 "IEC TR 61000-
3-6:2008 ED2”, som ifplge Dansk Energi. er den som bruges for anleeg over 50MW [10].
Denne standard vil da veere det, som RPC’en skal overholde ved drift.

I IEC-standarden kan det aflaeses at amplituden af 11. og 13. harmoniske burde veere
under 3% af grundtonen [8], hvilket gaelder for bade speendingen og strommen. Pga.
maden bl.a. SK12 vil blive repraesenteret, vil der blive lagt veegt pa harmonisk stgj pa
stremmen. Table 5 fra IEC dokument kan graenserne for harmonisk stgj pa stremmen
aflaeses i tabel 2.1 i dette dokument .

Table 2.1: Tabel 5 fra [8], oversat til dansk og forsimplet

Harmonisk order h 5 7 11 13 >13
Harmonisk strgm emission greense af I‘}MW‘W % 5 5 3 3 22
grun. onen

Disse veerdier vil da blive brugt til at validere om der er nok filtrering. Der kan generelt
bare kigges pa om 11. eller 13. harmoniske er mere end 3% af grundtonen. Indsat i
figur 2.7 er et billede af det harmoniske filter til SK12.

Figure 2.7: Det ene af de harmoniske filtre ZA3 (hgjre side) til SKagerrak 1 og 2. I midten
til venstre er kondensatorbatteriet ZA2

12
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2.6 Simulering af filtereffekt i MATLAB og Simulink

Nu hvor kravene og de harmoniske produceret af SK12 er bestemt, sa er det nu muligt
at kgrer en simulation, hvor det kigges pa forst ufiltreret, modellen for filteret og til
sidst hvordan at filtrerne pavirker signalet med harmonisk stgj. Malet her er da at lave
en model for hvornar at filtrene skal kobles ind og ud som funktion af effekt /strommen
overfgrt af SK12. Denne model vil da have hgjest prioritet for hvornar at filtrene skal
kobles med. Det er da RPC’ens opgave at reagere pa en hensigtsmaessig made, hvor
den kobler med feerrest mulige komponenter.

Malet kan da ses som en ”funktion” som forteeller om ingen, en eller begge filtre skal

kobles ind.

2.6.1 Model af harmonisk stgj fra Skagerrak i MATLAB og Simulink

For at kunne tjekke om filter modellen virker, er det fgrst vigtigt at have en model af
grundtonen og harmonisk stgj som folge af effekten/strommen overfort af SK12. Der
findes pt. ikke en tilgeengelig model af dette, og det er ikke praktisk at kgre SK12
uden filter og lave malinger herfra. I stedet for er det muligt at lave nogle antagelser
om den opfgrsel. I et dokument fra ABB, bliver der praesenteret en graf for harmonisk
stgj fra en 712 puls converter”, som matcher filtrene pa anlegget [9]. Ved at bruge
denne graf er det muligt at skabe en ”simpel” model af stgj fra SK12.

13
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2.7 Skagerrak 1 og 2 bipol model

Som naevnt tidligere, sa er SK12 en LCC med tyristorer. SK12 er en af de eldste
stadigveek i drift, hvilket kan skabe nogle problemer ift. dokumentation og simulering.
Det dokumentation der er skaffet for SK12 beskriver kun relationen mellem effekten el.
ogsa bare strommen overfort af SK12 og den reaktive effekt optaget/skabt. Der findes
dog ikke nogen model for harmoniske skabt af SK12, og i stedet for er det ngdvendigt
at lave nogle antagelser. Disse antagelser vil ikke veere 100% preecise, og leeser bor
tage dette ved forhold, hvis de prgver at gentage instruktioner.

2.7.1 Skagerrak 1 og 2 - Reaktiv Effekt Model

Ved at laese dokumentationen [11], findes der ligninger til at udregne den reaktive
effekt som funktion af bl.a. den overfgrte strgm. Da dokumentet er "fortroligt” wvil
ligningerne i deres helhed ikke blive praesenteret her. I dokumentet findes og grafer
som viser den aktive og reaktive effekt. Malet i denne sektion er da at kunne genskabe
disse grafer.

En ”vigtig” note er at dette dokument er pa svensk og fra 1974/92, og der kan vaere
fejl i dokumentationen selv eller i maden det er blevet laest pa. Fremgangsmaden for
at udregne den aktive og reaktive effekt er aflaest til saledes:

e Udregn resistivt spaendingsfald i konvertertransformeren.
e Udregne tomgangsspeendingen i inverteren

e Udregning af kommuteringsmarginalen

e Udregning af spaendingen over inverteren

e (En mulig fejl i dokumentationen) Speendingen over ensretteren saettes ” manuelt”
sadan at styringsvinklen er 15° ved fuld last.

e Styringsvinklen udregnes
e Cosinus-forholdet mellem styringsvinklen og ”overlapvinklen” udregnes
e Overlapvinklen findes ved numerisk at teste alle vaerdier mellem 0° og 90°

e Den reaktive "impedans” findes

Aktive- og reaktiveeffekt udregnes

Som det kunne laeses sa skal meget udregnes for at kunne finde den aktive og reaktive
effekt, dog skal det noteres at formlen for aktiveffekt (se ligning 2.1), ikke atheenger af
nogle af de veerdier der blev udregnet. Med andre ord, alt dette er kun for at udregne
den reaktiveeffekt.

P = Ipc_iinje * Upc—iinje (2.1)

Folgende graf (se figur 2.8) kan laves ved at gge strommen igennem jeevnstrgmlinjen
fra 50A til 1000A, da 50A el. 5% af maksimale strgm er minimumsstrgmmen:

14
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Figure 2.8: Graf af aktiv- og reaktiveffekt samt forholdet mellem de to ifslge den overfgrte
jeevnstrgm 717

Det kan bl.a. her ses at forholdet mellem den aktive- og reaktiveeffekt er omkring 0,6,
hvilket folger hvad HVDC LCC’er normalt laver ift. reaktiveffekt. Denne graf fglger
ogsa ca. kurven for reaktiveffekt i dokumentationen, dog umiddelbart ikke 100%.
Baseret pa at modellen matcher ca. det i dokumentationen og forholdet er ca. 60%,
vurderes modellen er veere retvisende for SK12.

Dette betyder med andre ord at SK12 ville ved fuldlast (500MW) ”lave” ca. 290 MVAr
og minimumlast (12,5MW med 1 pol) ca. 8 MVAr. Nar den reaktive effekt for SK12
udregnes vil denne model blive brugt, men evt. kan 60% af den aktive effekt bruges,
hvis en retvisende vaerdi hurtigt skal bruges.

2.7.2 Skagerrak 1 og 2 - Harmonisk Stgj Model

Fra et dokument fra ABB [9], baseret pa vurdering af layout, og hvilke harmoniske
frekvenser filtrene til SK12 er tunet til, har det veeret muligt at bestemme at SK12
er en 12-puls omformer/ensretter. Derudover findes der en graf i dokumentet fra
ABB, som viser amplituden af de harmoniske som procent af fundementalen. Ved at
analysere grafen i et billede-redigeringsprogram (Inkscape), kan fglgende veerdier for
amplituderne af de harmoniske som procent af grundtonen fremskaffes, og kan ses i
tabel 2.2.

Table 2.2: Amplituderne aflaest fra grafen i dokumentet fra ABB omkring harmonisk stgj [9].
Ij, er amplituden/RMS af den harmoniske strgm og I; er amplituden/RMS af grundtonen

5.1 7. | 11 |13 ] 17. | 19. | 23. | 25.
1,67 | 1,09 | 5,95 | 3,5 | 0,33 | 0,20 | 1,05 | 0,88

Harmoniske nr.

I/ 11 [%]

Laeser bgr bemaerke at for overskueligs-skyld, vil I; veere ligmed den reelle effek-
toverforsel fra anleegget, altsa hvis en last skal have 100 A, sa vil Iy = 100A. Dette
betyder at amplituden af strgmmen igennem lasten vil kunne veere stgrre end hvad
lasten ville modtage uden harmonisk sta;j.

15
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2.7.3 Simulering af effekten fra Skagerrak og filtre

For at simulere effekten, af hvordan filtreret pavirker harmonisk stgj, bruges MAT-
LAB og Simulink. I Simulink bliver der praesenteret og visuliseret, hvordan at det
harmoniske signal fra SK12 bliver implementeret, og hvordan at filteret pavirker har-
moniske stgj, nar kun filteret er forbundet. Dette vil IKKE tage forhold til at SK12
har en minimum effekt pa 25MW. I figur 2.9 kan det ses hvordan at signalet vil blive
simuleret. Ver opmerksom pa selve Simulink modellen i figur 2.9 repraesenterer,
hvordan at den harmoniske stgj bliver modelleret i MATLAB.
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Figure 2.9: Et billede af Simulink-modellen.

Lacser bgr notere at fasevinklen ikke vil veere anderledes ift. grundtonen, hvilket
potentielt ville veere anderledes, end hvis der blev lavet en Flourier-analyse af den
rigtige spaending og strom pa hgjspaendingsnettet pa transformerstation Tjele.

I denne model blev der ogsa kigget pa, hvordan det harmoniske signal sa ud, og hvordan
at overfgringsfunktionen for filteret interagerer med det harmoniske signal. Grafer for
forholdsvis, grundtonen, harmonisk signal-model og det filtreret signal er indsat i figur
2.10.

Det kan ses her, at hvis filteret er koblet i serie med SK12, sa ville den fjerne ”alt”
harmonisk stgj, og det kan ikke laengere ses pa kurven. Baseret pa tidligere bodeplot og
frekvensrespons af filteret, vurderes det denne model ville veere retvisende for filterets
respons. Problemt med at bruge overfgringsmodellen pa denne made, er bl.a. at det
ikke direkte kan aflaeses hvad amplitutden af harmonisk stgj er, og for ikke at bruge tid
pa at lave en Flourier analyse af signalet, kan der i stedet for bruges samme metode
som blev brugt til frekvensresponsen.

For at tjekke effekten af filteret ved bestemte belastninger, vil der blive kigget pa

16
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Figure 2.10: Billede af en fundemental sinuskurve, et signal baseret pa den harmoniske model
fra sektion 2.7.2, og signalet nar det har veeret igennem overfgringsfunktionen for filteret.

amplituden af de forskellige harmoniske strgmme over filteret og lasten selv. Dette

vil blive gjort lidt pa samme made som nar der laves frekvensrespons af filteret, ved

at udregne impedansen af filteret ved bestemte frekvenser. Pga. at modellen af det

harmoniske stgj fra SK12 kun er baseret pa amplituderne af bestemte harmoniske, vil
355 der ikke blive kigget pa strommene mellem de harmoniske frekvenser.

For at udregne strgmmene til filteret og lasten, vil der blive brugt simple stremudregninger.
I kredslgbet skal det ses som at filteret og lasten sidder i parallel, og speendingen over
disse antages at veere ens. Det skal noteret at for at speendingen over filteret og lasten
matcher det som det evt. vil veere ude i anleegget, vil kilden sende ”ekstra” strgm for

s0 at kompensere for dette. Der vil heller ikke blive kigge pa aktiv og reaktiv effekt i
dette eksempel, og der vil kun blive kigget pa amplituderne af impedansen for filteret.
For lasten vil impedansen veere statisk og ikke sendre sig.

For at udregne strgmmene over lasten og filteret bruges fglgende:

Liitae (f) = Lritter (f) + Liast

35 For at udregne stremmene ved forskellige frekvenser antages det at spaendingen over
filteret og lasten er ens. Pga. dette kan fglgende formler i ligning 2.2 bruges for at
udregne strgmmene igennem filtreret og lasten:

Zlast

« Zfilter(f)
Zfilter(f) + Zlast

*
Zfilter(f) + Zlast

Ttitter (f) = Iritae(f) & Liast(f) = Tkitae(f) (2.2)

Ved at udregne impdansen for filteret ved hver frekvens, og justere amplituden af
stremmen sadan at spendingen over filteret ved 50Hz er 150kV, kan fglgende graf for
370 strgmmene ved en 5J0MW last laves og kan ses i figur 2.11.

17
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25 Harmoniske stremme med last pa 50 MW, eller 0.34557 kA pr. fase ved 150 kV
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Figure 2.11: 50MW frekvensanalyse. Med bare et filter, sa er last strommene nsesten 0 pa
alle harmoniske frekvenser. Den Lilla bar (nr 4.) er den maksimale amplitude strgmmen ma
have ifglge tabel 2.1.

Som det kan ses, sa er de harmoniske strgmme over lasten neesten nul i 11. (550Hz) og
13. (650Hz) harmoniske, som baseret pa kravene for harmonisk filtrering veere tilpas
filtrering. Udover 11. og 13. sa kan det ogsa ses at filteret har en effekt pa filtrering af
de hgjere frekvente 23. (1150Hz) og 25. (1250Hz) harmoniske, som uden filteret ville
have veeret over greensen for harmonisk stgj.

Til naeste frekvensanalyse sattes lasten til 500 MW, som ville veere den maksimale
effekt SK12 ville kunne importere og eksportere. Resultatet fra frekvensanalysen kan
ses i figur 2.12.

Som det igen kan ses, sa er 11. og 13. harmoniske over lasten ikke i neerheden af
greensen for harmonisk stgj. Dog kan det ses at i 23. og 25. sa er den harmoniske
st@j taettere pa graensen, og effekten af at have 2 filtre kan ogsa tydligere ses her. Det
ber noteres at uden et eller 2 filtre, sa ville kravene for harmonisk filtrering ikke blive
fuldt, da SK12 som standard sender mere harmonisk stgj end det er "tilladt”.

Baseret pa frekvensanalysen vurderes det at ét filter ville veere nok til at fjerne nok
harmonisk stgj fra SK12 ved alle outputs. Dette betyder ogsa at der altid skal veere
ét filter for at SK12 ma kgre ift. harmoniske filtreringskrav.

2.7.4 Model af filtre koblinger for Skagerrak 1 og 2

Pga. simuleringen, er det nu muligt at vide hvornar at filtrene er ngdvendige som
funktion af strgmmen. Dog er det relevant at nsevne at det maske er mere praktisk
kun at kigge pa storrelsen af 11. og 13. harmoniske stgj, da disse er stgrst. Dette ville
ogsa ligge pa linje med kravene fra IEC standarden [8].

Dog kan det ses fra simuleringerne af filtrene, at en ”simpel” antagelse bare et af
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90 Harmoniske stremme med last pa 500 MW, eller 1.3456 kA pr. fase ved 150 kV
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Figure 2.12: 500MW frekvensanalyse. I denne kan last strgmmene ses, og for f.eks. 250Hz
den neesten lige s& stor som den til filteret. Derudover kan effekten af 2 filtre ogsd nemmere

ses her. Den Lilla bar (nr 4.) er den maksimale amplitude strgmmen ma have ifglge tabel
2.1.

filtre skal veere koblet ind for opfylde krav om filtrering. Derudover kunne det ses,
at det andet filter umiddelbart ikke havde nogen negativ effekt, bl.a. baseret pa

395 Simulink modellen. Det vil derfor vaere muligt at bruge det andet filter til reaktiveffekt-
kompensering.

2.7.5 Maling af harmonisk stgj i anlaegget

I stedet for at lave en antagelse af harmonisk stgj fra SK12, sa kunne man i stedet for,
installere en maler der maler harmonisk stgj pa samleskinnerne. Ved hjalp af dette

s00 ville man veere mindre afhaengig af en praecis model og kunne filtrere bade harmonisk
stgj fra SK12 men ogsa andre steder pa elnettet. Det ville dog stadigveek have 1.
prioritet ift. kobling af filtrene sa lidt sendring til RPC’en ville skulle laves. Nar
RPC’en designes laves der plads til at kunne bruge et ”signal” som allokerer et el.
flere harmoniske filtre til at fjerne harmonisk stg;j.
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3. PowerFactory simulering

Som naevnt i introen, sa bliver PowerFactory brugt til at verificere at RPC’en virker.
PowerFactory er et simuleringsvaerktgj, som kan simulere elektriske kredslgb og anal-
ysere pa flere forskellige mader, herunder harmoniske-, kortslutnings- og load flow-
analyse.

Tidligere i MATLAB blev der lavet analyse af harmonisk stgj, som kunne konkludere
at med kun SK12 som stgjkilde, sa ville et harmonisk filter vaere nok til at na har-
monisk filtreringskrav. Med dette noteret, sa ift. at teste en RPC, sa ville load flow
analyse veere mest relevant at lave pa systemet, da denne ville give speendingen pa
samleskinnen og effektstrgmninger.

3.1 Implementering af vestsektionen af 150kV garden pa
transformerstation Tjele

For der kan laves en load flow analyse af anleegget, sa skal det fgrst implementeres
i PowerFactory. Det skal noteres at ikke alt pa diagrammet vil veere relevant for
RPC’en pa dette nivau, og nogle elementer vil ikke blive implementeret. Diagrammet
for 150kV garden pa transformerstation Tjele kan ses i figur 3.1.

Baseret viden omkring hvordan det virkelige anlaeg ser ud, kan fglgende antagelser
laves:

En streg 7 /7 er en skinneadskiller og har forkortelsen ”SA”

Et kryds ”"X” er en afbryder og har forkortelsen " AF”

En positiv MVAr-veerdi er for kondensator-last

Der findes 2 spaendingsniveauer, hvor det mindre nivau er 13kV og findes lokalt
ved synkronmaskinen.

Disse noter bruges da til at bestemme, hvordan at anlaegget skal forbindes, og hvad
kapaciteten for synkronmaskinen er. Da der kun kigges pa load flow, sa ekskluderes
jordslutterne, da de kun burde veere koblet ind nar feltet er ude af drift og spsend-
ingslpst (mere omkring hvordan at RPC’en handterer dette i sektion 3.3.1). Derudover
da der kun kigges pa load flow, sa implementeres filtrene som (mindre) kondensator-
batterier.

For at kunne have et speendingsfald pa samleskinnen, sa placeres en kilde og last pa
den anden side af luftlinjer. Da PowerFactory skal have veerdier for selve luftlinjen,
sa er "Falcon”, som er en ACSR fra Power System Analysis & Design [12], blevet
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Figure 3.1: Diagram af hvordan 150kV vekselstrgmgéarden er konfigureret pa den vestlige
side af anlaegget

brugt, da den har den sterste kapacitet. Alle (relevante) komponenter implementeres
til 150kV, selvom at anleegget i virkeligheden har en hgjere speending.

Med disse noter sa kan fplgende implementering af anleegget laves i PowerFactory.
Dog kan selve modellen ikke vises i denne sektion pga. af stgrrelsen, og i stedet for
er disse inkluderet til sidst i dokumentet. Modellen af 150kV vekselstrgmsgarden i
PowerFactory kan findes i sektion I.
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Inden RPCen kan blive testet, sa skal implementeringen forst testes at alle komponen-
terne virker som forventet, bl.a. ift. reaktiveffekt og speendingen pa samleskinnen.

3.2 Test af implementeringen af 150kV anlsegget i
PowerFactory

For at RPC’en kan testet pa anleegget i PowerFactory [13], sa skal det forst tjekkes at
komponenterne reagerer som forventet. Dette gores ved at koble skinneadskillere og
afbrydere ind, ligesom man ville ggre i det virkelige anlaeg. For at simplificere processen
vil kun 1 af skinnerne blive brugt, men der burde ikke veere forskel pa hvilken skinne
der bruges.

3.2.1 Test af last og kilde

Som fgrste test, tjekkes det at kilden og lasten reagerer som forventet. Dette gores
ved at koble adskiller og afbryder for begge til samleskinne S12. Noter at resten af
simuleringerne sker pa samleskinnen S12. Speendingen saettes til 150 kV, hvis andet
ikke er naevnt, sa skal spaendingen antages at veere 150kV fra kilden. Lasten seettes
til I00MW og 10MVAr. Pga. storrelsen af billedet fra PowerFactory sa saettes det til
sidst i dokumentet i sektion II. Beskrivelse af resultatet fra simuleringen er som fglger:

e Linjen fra last til samleskinnen er 10 km med 3 luftlinjer

Linjen fra kilden til samleskinnen er 1 km med 1 luftlinje

Speendingen pa samleskinnen er 149,9 kV hvor den var 150kV fra kilden

Lasten er sat til 200 MW og 10 MVAr.

Kilden forsyner med 200,5 MW og 12,8 MVAr

I testen er afstanden pa luftlinjerne ikke leengere end 11 km i alt, hvilket betyder at
spaendingsfaldet ikke er sa stort. Derudover kan det ses at kilden fungerer som ”slack-
bus”, og forsyner den effekt der skal til for at lasten modtager den korrekte effekt.
Testen ses som en succes og den generelle model for kilde og last bruges i resten af
testene.

3.2.2 Test af filtre og kondensatorbatteri

Nu hvor det er bekraefet at kilden og speendingen kan simuleres, og at der er et spaend-
ingsfald over linjerne, sa kan hvert af de 3 ZA’er indkobles. Et billede af nar alle tre
er indkoblet kan ses i sektion III. Fglgende beskriver nu systemet:

e Lasten er nu sat til 100 MW og 10MVAr.
e Spandingen pa samleskinnen er nu 150,3kV

e Kilden forsyner nu med 100,2 MW og -149,6 MVAr
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Det kan ses at speendingen stiger nar at et eller flere af filterne kobles ind, hvilket
matcher teorien om effektregulering. Laeser bgr notere fortegnene pa de reaktiveeffek-
ter, nar at synkronmaskinen testes.

3.2.3 Test af synkronmaskine

For at teste synkronmaskinen, er filtrene koblet ud og det testes hvad der sker nar
synkronmaskinen forsyner med en reaktiveffekt med positivt fortegn og negativt fortegn.
Resultaterne kan ses i sektion IV og V. For testen med positiv MVAr fra synkronmask-
inen beskriver fglgende systemet:

Lasten er pa 100MW og 10MVAr

Samleskinnespaendingen er nu pa 150kV

Kilden forsyner nu med 100,1 MW og -31 MVAr

Synkronmaskinen forsyner med 42 MVAr

Ingen af ZA’erne er koblet ind

Som det kunne ses, sa var det muligt at justere speendingen til 150kV. Nu laves testen
hvor synkronmaskinen forsyner med en negativ reaktiveffekt resultatet kan ses i sektion
V. Fglgende beskriver nu systemet:

Lasten er pa 100MW og 10MVAr

Samleskinnespeendingen er nu 149,8kV

Kilden forsyner med 100,1 MW og 53 MVAr

Synkronmaskinen forsyner nu med -42MVAr

Som det kunne ses i disse test, sa kunne synkronmaskinen justere den reaktiveeffekt den
yder, hvilket kan bruges til at justere effektfaktoren el. bare meengden af reaktiveffekt
der bliver importeret fra kilden. Det kan ses at modellen for synkronmaskinen virker
og opforer sig som forventet. I de neeste tests, tjekkes det om modellen for SK12
fungerer som forventet.

3.2.4 Test af Skagerrak 1 og 2

Nu hvor alle ressourne for RPC’en er testet, sa er det relevant at teste modellen af
SK12 i PowerFactory. Baseret pa modelering af reaktiveffekt fra SK12, sa blev det
fundet at den reaktive effekt var ca. 60% af den aktive effekt. Der bliver testet ved
en effekt pa 25MW ved bade import og eksport. Her var det vigtigt at teste hvad
fortegnene pa den aktive- og reaktiveeffekt pa SK12 betgd. Resultaterne for testene
kan ses i sektionerne VI, VII, VIII og til sidst IX. Resultaterne fra testene kan beskrives
ved fglgende:
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e Spandingen pa eksport testene er lavere end pa import testene
e Hvis den reaktive effekt er positiv svarer det til kondensatorlast

e Hvis den reaktive effekt er negativ svarer det til spolelast

Fra testene kan det ses at ”operationen” af SK12 kan medvirke til at speendingen pa
samleskinnen er hgjere eller lavere, alt efter om der er import el. eksport af aktiveffekt.
Dette matcher generel teori om speendingstab pa tranmissionslinjer. Derudover kunne
det ses at den reaktive effekt pa SK12 skal altid have negativt fortegn, da SK12 kun
vil "skabe” reaktiveffekt hvor stremmen er forskinket ift. speendingen.

Til sidst testes det, hvordan anlsegget kan kompencere for SK12, nar den kgrer ved
fuld import el. eksport pa 500 MW.

3.2.5 Test nar Skagerrak 1 og 2 importerer og eksporterer 500MW med
manuel RPC

Til sidst sa bliver det testet nar SK12 importerer og eksporter 500MW. En prob-
lemstilling opstod dog, da systemet skulle balanceres, sa ville det ikke ”konvergere”,
da speendingsfaldet pa linjerne ville veere for stort, hvis der ikke blev kompenseret
med reaktiv effekt inden da. Dette blev fikset ved at tilfgje reaktiveffekt til systemet,
hvilket allerede var planen for testen. Dette betyder dog at der ikke findes et ”fgr”
billede af systemet.

I testen vil malet da veere at prgve at ramme en speendingen pa 150kV pa samleskinen.

I den forste test importeres 500 MW fra SK12. Resultatet fra simuleringen kan ses i
sektion X. Fglgende beskriver nu systemet:

e Lasten er nu pa 500MW og 10 MVAr

Samleskinnespandingen er pa 150kV

Kilden forsyner med 2,2 MW og 12,3 MVAr

Fra anleegget sendes der til lasten 502,2 MW og 23,4 MVAr

SK12 forsyner med 500 MW og -300 MVAr
Alle ZA’er er indkoblet

Synkronmaskinen er indkoblet og forsyner med 155MVAr

Som det kunne ses i denne test, sa var det muligt med eksisterende ressourcer i anlaegget
at opna en speending pa 150kV pa samleskinnen. Det kunne ogsa ses, fordi at anlsegget
og SK12 forsynede med effekt, sa skulle kilden naesten ikke forsyne effekt. Anlaegget,
og i forleengelse de observationer der blev lavet, matcher teorien om effektregulering
og elektriske anlaeg.
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Til den neeste test vil SK12 i stedet for eksportere 500 MW. Da dette betyder at SK12
nu er en last, vil den fjerne last blive frakoblet, og det er nu kun SK12, kilden skal
forsyne med effekt. Malet er igen, at se om det er muligt at opna en speending pa
150kV pa samleskinnen med tilgaengelige ressourcer. Resultatet fra simuleringen kan
ses i sektion XI og felgende beskriver anlaegget.

e Den fjerne last er frakoblet

e Spandingen pa samleskinnen er 149,9 kV

e Kilden forsyner med 500,7 Mw og -25,9 MVAr

e Samleskinnen modtager fra kilden 500MW og -29,9 MVAr

e SK12 eksporterer og "modtager” 500 MW og -300 MVAr

e Alle ZA’er er indkoblet

e Synkronmaskinen er indkoblet og forsyner med 175 MVar, hvilket er maksimum
e Den reaktive effektbalance er folgende: Ca 335 MVAr fra komponenterne

e Synkronmaskinen mister 5SMVAr i ”transformeren” fra 13kV til 150kV.

I denne test var det ikke muligt at justere speendingen pa samleskinnen til 150kV,
selvom alle tilgeengelige MVAr ressourcer blev brugt. Derudover kunne det ogsa an-
tages at pga. den store maengde strom der blev transmitteret, sa var speendingsfaldet
pa luftlinjen stgrre end i de andre tests. I dette tilfeelde ville RPC’en ikke kunne
opna malvaerdien af 150kV med de tilgengelige ressourcer. I dette tilfaelde burde
RPC’en sende en advarsel til operatgren, om at den ikke kan na malveerdien med alle
tilgaengelige ressourcer.

Testene ses da som succes, da de bade viser at det er muligt at opna en malvaerdi nar
SK12 importerer 500 MW, men ogsa da de viser at der kan forekomme situationer,
hvor at RPC’en ikke ville kunne Igse problemet med tilgeengelige ressourcer.

3.2.6 Noter fra test af PowerFactory Model

Det lykkedes i alle testene at vise at komponenterne virkede som forventet, herunder
luftlinjerne og SK12. Modellen ses som gyldig til at teste en RPC og validere den. En
note til systemet der blev testet med, er at leengden af luftlinjerne var ikke szerlig langt,
sammenlignet med de afstande som der potentielt kunne mgdes i virkeligheden, f.eks.
sa er transformerstation Ferslev ca. 50 km fugleflugt fra transformerstation Tjele [14],
og transformerstation Revsing (Viking Link) er ca. 110 km fra Tjele. Derudover sa
har 150 kV luftlinjerne ofte mere end en linje (ledning) pr. fase.

Testene ses som succes, og for fremtidlige test kan luftlinjeafstandene aendres til andet
en 10 og 1 km, og antallet af linjer(ledninger) kunne gendres til andet en 1 linje.
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3.3 Reaktiveffektstyringsenhed i PowerFactory

Nu hvor det er bekraftet at PowerFactory modellen kan simulere anlsegget og de
forskellige komponenter, kan arbejdet med at lave selve RPC’en begynde. Men inden
da, skal der naevnes nogle begraensninger.

Da selve anlaegget skal simuleres i PowerFactory, og dermed beslutningerne for RPC’en,
sa ville det veere mest praktisk at implementere RPC’en direkte i PowerFactory. Men
pga. tidsbegrzensninger er det ikke muligt til dette projekt. I stedet for laves flowdia-
grammet som RPC’en vil folge og et MATLAB script som kan fglge diagrammet.

Maden det vil forega pa, er at MATLAB scriptet vil fa information omkring om-
steendighederne i anlaegget, og hvad den har tilgeengeligt. Herfra skal scriptet/RPC’en
veelge den mest optimale lgsning inden for en bestemt strategi. Dette betyder prak-
tisk at RPC’en afthaenger af at de rigtige informermationer bliver indtastet i MATLAB,
hvilket er noget, som en RPC i virkeligheden ville mgde. ”Lgsningen” RPC’en vaelger
vil blive outputtet og skal herefter implementeres i PowerFactory. Nar RPC’en bliver
testet, vil denne fremgangsmade ikke blive beskrevet, da den er impliceret af selve
metoden RPC’en er implementeret i dette projekt.

3.3.1 Strategi og flowchart for Styringsenheden

Inden selve flowdiagrammet for RPC’en kan beskrives, vil stragtegien blive beskrevet
og er som fglger:

ALTID sgrge for at harmoniske filtreringskrav bliver opfyldt, hvis dette ikke er
muligt advar operatgren.

e Alt efter om den er indstillet til Q el. U kontrol sgrge for at den malte veerdi er
indefor dgdbandet

e Dgdband og malveerdien er indstillet af operatgren

e Hvis vaerdien er udenfor dgdbandet prgve at ramme malveerdien sa teet som
muligt

e Hvis det ikke er muligt at ramme indefor dedbandet prgve strategien der lader
den komme teettest pa og advare operatgren

e Baseret pa nuveerende afvigelse fra malet lave en anmodning om reaktiveffekt
der opfylder fgrnaevnte.

e Lave overblik over tilgeengelige MVAr ressourcer og veelge den der kommer teettest
pa anmodningen.

e Prioriterer Synkronmaskinen, Kondensatorbatteri og til sidst filter hvis der findes
et "dgdt lgb” mellem 2 lgsninger.

e Synkronmaskinen vil som standard kun bruge et margin af den tilgeengelige ka-
pacitet, hvis andre lgsninger ikke er indenfor dgdzonen brug fuld kapacitet.
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e Hvis synkronmaskinen tager for lang tid, tjekke om resterende lgsninger kommer
taettere pa malet.

e Hvis Igsningen a&endres opdatere synkronmaskinens referencepunkt

615 e Hvis synkronmaskinen er ved at &ndre output og overskyder malpunktet, op-
datere referencepunktet til nuveerende output pa synkronmaskinen.

e Sende advarsel til operatgren hvis at den malte veerdi er udenfor ” arbejdsomradet”

e Konsant male eendringer i anleegget og estimere pavirkningen tilgeengelige ressourcer
har, f.eks. nar et filter kobles ind for at filtrere harmonisk stgj

620 e Tertisert system som vurderer om regulator og estimator er for ”aggressive”

Stragtegien prioriterer faerest mulige koblinger og harmonisk filtrering. Dette betyder
at hvis f.eks. 40MVAr (kondensator) er anmodet, og synkronmaskinen og et filter
kan forsyne dette, sa bliver synkronmaskinen valgt forst. Dette betyder ogsa at der
vil veere cases, hvor at synkronmaskinen modarbejder delvist eller fuldt den reaktive

625 effekt fra filtre og kondensatorbatteriet. Dog hvis synkronmaskinen er ved at sendre
den reaktive effekt den yder, sa vil kondensatorbatteriet og filtrene blive brugt i stedet
for. Dette er f.eks. hvis at synkronmaskinen tager for lang tid om at na malet ifglge
en "Regulator”. "Regulatoren” vil IKKE blive designet i dette projekt.

Derudover, for at finde ud af hvor mange MVAr RPC’en skal anmode, sa vil forskellen
630 1 reaktiveffekt eller speendingen blive ganget med et estimat, som hele tiden skal op-
dateres af en ”Estimator”. Da spaendingen og ”omstaendighederne” ude pa elnettet
vil pavirke, hvad hver MVAr fra kondensatorbatteriet, filtrene og synkronmaskinen vil
pavirke med i virkeligheden. ”Estimatoren” vil IKKE blive designet i dette projekt.

Ud fra dette kan folgende flowchart for RPC’en og i et hvis omfang MATLAB scriptet
635 laves, som kan ses i figur 3.2.

Dette flowchart beskriver den fgrste Halvdel af de atheengige processer i RPC’en. Laeser
ber bemeaerke de stiplede kasser som deler flowchartet i 3 omrader. Det fgrste omrade
med malinger fra anlegget finder ud af hvor mange MVAr RPC’en skal anmode om.
Det andet omrade med den gule boks finder ud af hvilker MVAr ressourcer er tilgsen-

640 gelige og putter disse pa en liste. Den tredje kasse er hvor at RPC’en finder ud af,
hvilke af ressourcerne ville reducere stgrrelsen af anmodningen mest. Med andre ord
sa veelger RPC’en kun en af mulighederne. Gar vi nu til anden halvdel af de atheengige
processer forseetter vi i figur 3.3.

Flowchartet er her blevet delt op i 2 zoner. I den fgrste, forseettes fra forste halvdel.

645 Her finder RPC’en ud af, om den er feerdig med at ”allokere” ressourcer. Her prgver
den af projekterer maengden af ressourcer vha. Estimator-veerdien, og tjekker om
denne projekterede veerdi er indenfor dedbandet. Hvis dette ikke er sandt sa tjekker
den om der er mere den kan ggre ved enten:
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Figure 3.2: Forste del af flowdiagrammet for RPC’en

e Gentage processen fra den gule boks i forste halvdel og opdatere tilgeengelige
ressourcer.

e Tjekke om Synkronmaskinen kan bruges lige pt. (Ma ikke bruges hvis en er ved
at skifte den output).

e Hvis Synkronmaskinen kan bruges og den ved sidste iteration ikke matte bruge
alt kapacitet, lad den nu ggre dette.

e Ellers ga til naeste trin

Efter dette sa kan RPC’en ga videre til naeste og sidste trin, hvor den tjekker om
synkronmaskinens referencepunkt skal sendres. Hvis den skal, sa skal den nu opdatere
de allokerede ressourcer, referencepunkt og den projekterede sendring pa systemet og
vurdere om denne veerdi er udenfor dgdbandet. Hvis den er udenfor dgdbandet sa skal
den advare operatgren om dette og sende instruktion til komponenterne i anlsegget.
Den starter da herfra forfra og venter pa at ”Regulatoren” aktiverer de ”afhaengige
processer” igen.

Derudover er der to uafhengige procsser, som hele tiden skal kgre for at sikre at der
er tilpas harmonisk filtrering og at RPC’en, og i forleengelse om anlaegget, fungerer
som det skal. Hvis ikke sa skal operatgren advares om dette. Flowdiagrammet for
harmonisk filtrering kan ses i figur 3.4.

Processen for harmonisk filtrering er svaer at beskrive mere praecist. Grunden til dette
skyldes, at hvornar ved RPC’en at den kan frakoble filterne. At finde ud af, hvornar
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Figure 3.3: Anden del af flowdiagrammet for RPC’en

Tjekke om der er "behov" for
harmonisk filtrering

Indkoble filter hvis "nuveerende"
filtrering ikke er nok

Reservere filter
(L&st ud af effektregulering)

Hvis "behovet" for 1 el. flere filtre
ikke lzengere er der, fjerne reservation.
(Kan nu bruges til effektregulering)

Figure 3.4: Flowchartet for den uatheengige process der tjekker om anlaegget opfylder krav
om harmonisk filtrering

filterne skal kobles ind er relativt simpelt, da dette er "bare” nar den 11. og 13.
670 harmoniske er stgrre end hvad er tilladt (23. og 25. kunne evt. inkluderes men
irrelevant for problemet her). Men der ville vaere et tidspunkt hvor at SK12 er slukket
og der ikke er harmonisk stgj fra andre kilder. Problemet er at nar at filteret kobles
ind, sa burde de harmoniske vare lavere end tilladt, sa en ”simpel” model ville kreeve
yderligere undersggelser. Af den grund, er dette ”blackbokset” i dette projekt, og der
675 antages af praktiske grunde i de senere test, at et af filterne skal fjerne harmonisk stgj.
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Som den anden gruppe af uafheengige processer, er der de processer som holder gje
med at RPC’en og at anlaegget ikke "laver fejl”. Processerne er i et diagram i figur
3.5.

Referencepunkt = Veerdi som
synkromaskinen pregver pa
at ramme.

M&lpunkt = vaerdi RPC'en
prever pa at ramme

Figure 3.5: Flowchartet for de uafhsengige processer der holder gje med RPC’en og anlaegget.
De hvide kasser er til forklaring af ” Malpunk” og ” Referencepunkt”

Disse processer er ikke blevet implemteret i MATLAB scriptet, da disse ting ikke pt.
er relevant for RPC’ens generelle virkemade. Disse processer ville dog veere staerkt
anbefalet som "tilfgjelser” til RPC’en, hvis den skulle blive implementeret i virke-
ligheden. Derudover sa skal det noteres, at nar der star ”Malpunkt” menes der den
veerdi som RPC’en prover at opna ved at koble med filterne og skifte ” Referencepunk-
tet” pa synkronmaskinen. Referencepunktet pa synkronmaskinen er det punkt som
synkronmaskinens styresystem prgver at opna.

Der er 2 meget vigtige ting for RPC’en. Fgrst og fremmest om noget er ”tilgaengeligt”.
Dette er en vaerdi som RPC’en kun ma laese. Denne fortaeller ”hele” RPC’en om den
overhovedet ma bruge denne enhed i dens udregninger og beslutninger. Grunden til
dette, er bl.a. hvis der er fejl pa en enhed eller den ellers er ude af drift.

Derudover, sa er der om en enhed er koblet ind. For filtrene og kondensatorbatteriet
er dette meget vigtigt ift. den tilgeengelige MVAr ressource, som komponenten kan
forsyne med. F.eks. sa ville et allerede indkoblet kondensatorbatteri (ZA2) kunne
yde 80 MVAr spole-effekt, ved at blive koblet ud. For synkronmaskinen sa svarer
indkoblet og udkoblet til det samme, som om den er tilgengelig eller ej. Pga. maden
synkronmaskiner fungerer sa kan den ikke bare kobles ind nar som helst, da bl.a.
hastigheden som maskinen roterer med skal matche elnettet det tidspunkt den kobler
ind.

Dette er da implementeret i et MATLAB script, som kan efterligne hvordan at RPC’en
med "Regulatoren” og ”Estimatoren” ville tage beslutninger. Regulatoren vil i dette
projekt ses som ”teend signalet” der far RPC’en til at udregne hvor meget reaktiveffekt
den skal bruge. Denne ville ideelt vurdere hvor lang tid RPC’en skal "vente” for den
"reagerer” igen, baseret pa forskellen mellem den malte veerdi og dgdbandet.
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Estimatoren vil da veere repraesenteret ved en vaerdi som omregner fra det ”virkelige”
7 Q- eller U-domaene” ude i anlegget til en anmodning af MVAr ved en bestemt spaend-
ing for f.eks. filtrene. Estimatoren ville hele tiden skulle justeres, da f.eks. maengden
af MVAr der skal til for at gge og mindske speendingen ude pa samleskinnen ville zendre
sig som elnettet sendrer sig.

3.3.2 Beskrivelse af Regulatoren og Estimatoren

Regulatoren og estimatoren er 2 vigtige elementer som ikke er blevet automatiseret til
dette projekt, da disse ville kraeve en laengere analyse af det rigtige anleeg, og hvordan
den skal "arbejde sammen” med andre RPC’er ude pa elnettet.

Regulatoren burde altid tage forhold til “forskellen mellem den malte veaerdi, dodbandet
og malpunktet. Normalt burde regulatoren kun skulle ggre noget nar at den malte
veerdi er udenfor dgdbandet og herefter vente indtil at anmodningen til ”kondensator-
batterier” og synkronmaskinen er udfert. Men der kan veer cases, hvor at det skal ga
hurtigere. F.eks. hvis synkronmaskinen er ved at justere til et nyt referencepunkt,
men der er nu gaet 30 sekunder og forskellen mellem den malte veerdi og malpunktet
har enten ikke @endret sig eller bliver stgrre. I dette tilfeelde er det ngdvendigt at
eendre den nuveaerende strategi for at kunne na malet. Evt. hvis dette ikke allerede
er blevet meldt, informere operatgren om denne diskrepans. I dette projekt er Reg-
ulatoren repraesenteret ved at anleeggets tilstand opdateres og kores endnu en gang.
Se evt. sektion 3.4.3 senere i dette kapitel for en test af denne case, hvor Regulatoren
reagerer igen efter en ordre allerede er i effekt.

Estitmatoren ville ideelt hele tiden finde ud af effekten hver MVAr fra f.eks. filtrene
har pa speendingen i anleegget. I dette projekt er dette blevet repraesenteret ved, at
forskellen mellem den malte veerdi og malpunktet ganges med en konstant, som f.eks.
repraesenterer hvad hver MVAr fra et kondensatorbatteri ville pavirke speendingen med.
Estimatoren ville da hele tiden skulle kgre og prgve at estimere, hvad den nuvearende
pavirkning for hver MVAr ville veere pa f.eks. spaendingen pa samleskinnen.

3.4 Teste om styringsenheden virker

Med en RPC implementeret i MATLAB, kan RPC’en nu testes i PoweFactory. Forud
for testen findes estimatorens veerdi til Q- og U-kontrol ved at koble det ene filter ind,
som ogsa kommer til at fungere som et "reserveret” harmonisk filter. For ikke at fylde
projektrapporten med tests, vil der kun blive skrevet om 5 tests. 2 af dem vil veere
hvor den malte veerdi er under den nedre greense af dgdbandet, og 2 andre vil veere
hvor den malte veerdi er storre end den gvre greense af dodbandet. Til sidst laves en
test, hvor at synkronmaskinen er ved at @&ndre sig, men "regulatoren” vurderer ”at
det gar for langsomt” og mere skal ske.

Pga. billedestgrrelsen af disse simuleringer, vil resultaterne fra simulering kun blive
snakket om her, hvor at resultatet fra PowerFactory kan ses i Appendiks, og der vil
vaere reference til billedet der bliver skrevet om. Under alle test er spaendingen fra
kilden pa 150kV.

31



745

750

755

760

765

770

3.4.1 Test nar den malte vaerdi er under dedbandet

For de forste tests er den malte veerdi under dgdbandet for bade effekt- og speend-
ingsstyring pa RPC’en. Et billede af systemt for RPC’en reagerer og hvilke informa-
tioner den har om anlegget kan ses i sektion XII. Fgr RPC’en reagerer er fglgende i
anlaegget:

e Samleskinne spaendingen er 119,3kV

e Der importeres ca. -114 MVAr

e ZA1 er indkoblet og harmonisk filter

o ZA2 og ZA3 er frakoblet men tilgeengelige.

e Synkronmaskinen ”er” indkoblet og referencepunktet er 0 MVAr
e For Q-kontrol er malpunktet 10 MVAr og U-kontrol er den 155kV
e Dgdbandet starter ved 0 til 20 MVar og 150kV til 165kV

e Estimatoren er blevet kalibreret

Efter at have fuldt RPC’ens anmodning for Q-kontrol er fglgende sket og kan ellers
ses i sektion XIII:

e Samleskinne speendingen er nu 139,8kV
e Der importeres 9,9 MVAr

e Synkronmaskinens referencepunkt er nu sat til 114 MVAr kondensator

Hvis RPC’en i stedet for var sat til U-kontrol vil fglgende veere sket og kan ellers ses
1 sektion XIV:

Samleskinne spaendingen er nu 157,6kV

e Der importeres nu 157,7 MVAr

ZA2 og ZA3 er blevet indkoblet.

Synkronmaskinens referencepunkt er nu 118 MVAr kondensator

Det kan ses at i begge tests lpkkedes det RPC’en at ramme indenfor dgdbandet, og
for Q-kontrol var der en forskel pa 0,1 MVAr og for U-kontrol var der en forskel pa
2,6 kV fra malpunktet. For de neeste tests vil Q-Estimatoren forblive pa nuvearende
indstilling, hvor at U-Estimatoren vil blive justeret lidt.

Testen ses som succes, og der kigges nu pa nar veerdierne er over dgdbandet.
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3.4.2 Test nar den malte vaerdi er over dgdbandet

For at skabe overspaendingen i systemet er retningen pa SK12 vendt rundt til import,
men der overfgres stadigvaek 200 MW. Derudover er reaktiveffektregulerende kilder
justeret til at skabe overspaending. Leeser bgr notere at den fjerne last er det samme
som fgr, og at kilden nu modtager aktiveffekt i stedet for at sende. Systemet kan ses
i sektion XV, og fglgende beskriver systemet.

e Samleskinne speendingen er 175,3kV

e Der "importeres” ca. 232 MVAr

e ZA1 er indkoblet og harmonisk filter

o ZA2 og ZA3 er indkoblet og tilgaengelige.

e Synkronmaskinen ”er” indkoblet og referencepunktet er 150 MVAr kondensator
e For Q-kontrol er malpunktet stadigveek 10 MVAr og U-kontrol er den 155kV

e Dgdbandet starter stadigvaek ved 0 til 20 MVar og 150kV til 165kV

e Estimatoren for U-kontrol er blevet kalibreret.

Ved forste test prgver RPC’en at nedjustere den reaktive effekt og resultatet for simu-
leringen kan ses i sektion XVI. Fglgende beskriver nu anlaegget:

Samleskinne speendingen er nu 153,7kV

e Der importeres nu 18,7 MVAr

ZA2 og ZA3 er blevet frakoblet.

Synkronmaskinens referencepunkt er nu 114 MVAr kondensator

Det ligner at der skete et problem da RPC’en skulle skabe overblik over dens ressourcer
og den troede at synkronmaskinen ikke kunne forsyne med mere. Dette er blevet rettet
for naeste test. Derudover ligner det at Estimatoren for Q-kontrol burde vaere blevet
justeret, dog er RPC’en landet indenfor dedzonen og testen kan ellers ses som en
succes.

Nu saettes RPC’en til U-kontrol og resultatet fra simuleringen kan ses i sektion XVII.

Folgende @endringer er nu sket:

e Samleskinne speendingen er nu 158,5kV
e Der ”importeres” nu 61,6 MVAr

e Synkronmaskinens referencepunkt er nu 18 MVAr kondensator
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Nu hvor RPC’en har fuldt overblik over hvad synkronmaskinen kan forsyne med, har
den valgt kun at bruge denne til at eendre pa reaktiveffekt, hvilket folger den strategi
der blev valgt for RPC’en om at lave sa fa koblinger som muligt. Speendingen er
stadigveek ikke pa malpunktet 155kV, men er indenfor dgdzonen, hvilket ogsa ses som
en succes for testen.

For disse to tests var RPC’en enten 8,7MVar el. 3,8 kV ved siden af, men i begge til-
feelde var den indenfor dgdzonen. Selvom at RPC’en ikke rammer lige pa malpunktet,
sa ligner det at den fint kan lande indefor dgdzonen. Derudover, sa kan det ogsa ses,
at selvom at estimatoren for Q-kontrol ved den fgrste test anmodede om den reak-
tive effekt, som resulterede en forskel pa 0,1 MVAr, sa var den mere end 8MVAr ved
siden af ved denne test. Forskellen pa spsendingen er ogsa sterre her end ved forste
test, hvilket indikerer at Estimatoren burde i dens vurderingen tage forhold til bl.a.
spaendingen i anleegget.

I testen med U-kontrol sa blev det anmodet at synkronmaskinen skulle sgendres med
mere end 100 MVAr, hvilket kan tage noget tid for synkronmaskinen at udfere. I
naeste test kigges der pa hvad der sker nar Regulatoren vurderer at mere skal ggres.

3.4.3 Test nar synkronmaskinen er ved at skifte output

Til denne test antages det anlaegget var i samme stadie som anlaegget var i starten
af den tidligere test, hvor den malte spaending var stgrre end dgdbandet. Derudover
antages det at RPC’en har sendret referencepunktet pa synkronmaskinen til det samme
som den var i den sidste test. Men i stedet for at na til referencepunktet, sa har
Regulatoren vurderet at mere skal ske, og MATLAB scriptet bliver kgrt igennem i en
antaget "mellempunkts” situation. Pa tidspunktet beskriver fglgende anlegget:

Samleskinne speendingen er 171,8kV

ZA1 er indkoblet og harmonisk filter

7A2 og ZA3 er indkoblet og tilgengelige.

Synkronmaskinen forsyner pt. 120 MVAr kondensator.

RPC’en er sat til U-kontrol med et malpunkt pa 155kV
Dgdbandet er 150kV til 165kV

Estimatoren for U-kontrol er ikke blive opdateret siden sidst.

I dette tilfeelde "opdaterer” RPC’en lgsningen og veelger at koble kodensatorbatteriet
ZA2 ind, hvilket betyder at der @endres pa referencepunktet til synkronmaskinen.
Simuleringen af denne nye lgsning kan ses i sektion XVIII. Efter implementering af
lgsning kan fglgende veerdier aflaeses:

e Samleskinne speendingen er nu 156,3kV
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e Der importeres nu 41,5 MVAr
e 7ZA2 er blevet frakoblet.

e Synkronmaskinens referencepunkt er nu 91 MVAr kondensator

ss0 Det kan her afleeses at speendingen denne gang nu bliver til 156,3kV, hvilket er taettere
pa malpunktet end den tidligere lgsning. Dette skyldes umiddelbart at den reaktive-
effekt kondensatorbatteriet forsyner med afhsenger af spsendingen i anlsegget, hvor
synkronmaskinen i PowerFactory altid forsyner preaecist med den anmodede reaktive-
effekt. Det kan uanset den reelle begrundelse ses at spaendingen pa skinnen er indenfor
85 dodbandet og RPC’en har lykkedes med at seenke spaendingen pa samleskinnen.

3.5 Konklusion af PowerFactory tests

" Fra de 5 forskellige test af RPC’en, kunne det ses at RPC’en ikke landede praecist pa

malveerdien, som RPC’en var indstillet til. Der var dog heller ikke nogen af testene

hvor RPC’en decideret fejlede i dens opgave, ogsa selvom at den i den ene test havde
ss0 et problem med dens overblik af dens ”reaktive ressourcer”.

I testene kunne det ses, hvilken betydning en korrekt kalibreret Estimator havde for
RPC’ens evne til at lande sa teet som muligt pa malpunkt den prgvede at ramme. I
testene var Estimatoren praesenteret ved et ”gain” pa forskellen pa mellem den malte
veerdi og malpunktet. Denne Estimator veerdi var manuelt justeret baseret pa effek-

g5 ten af indkobling af det harmoniske filter og forskellen mellem de malte veerdier og
malpunktet i simuleringerne.

Regulatoren i testene var repraesenteret ved at veelge "hvornar” at scriptet til RPC’en
skulle kgres ift. tilstanden i PowerFactory Modellen. I den sidste test var der lavet et
eksempel, hvor at Regulatoren vurderede at mere skulle ggres imens synkronmaskinen

seo skiftede til et nyt referencepunkt. RPC’en viste at den kunne opdatere lgsningen
baseret pa omstendighederne og opdatere synkronmaskinens referencepunkt, sadan
at den ikke ville over- el. underskyde malpunktet og i forleengelse dgdbandet.

Regulatoren og Estimatoren blev ikke designet i dette projekt, da dette umiddelbart
ville kreeve mere tid og potentielt kraeve adgang til ”live” data fra hgjspeendingsstationen
g5 for at verificere disse modeller.

I testene blev det vist at flowchartet for RPC’en ville kunne virke i det virkelige anlaeg
og fungere som RPC, antaget at en Regulator og Estimator ogsa blev designet. RPC’en
viste at den kunne fglge strategien om feerrest koblinger, nar at dens ressource-overblik
var korrekt.
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4. Konklusion pa udvikling af
Reaktiveffekstyringsenhed

I starten af projektet blev der fgrst forklaret at en RPC er en computer, som modtager
malinger fra det omrade en skal regulere. Derudover skal RPC’en kende informationer
om de komponenter den skal regulere, sasom hvor mange MVAr de forsyner ved en
bestemt speending. Ved at bruge disse instruktioner sa kan RPC’en tage en beslutning
baseret pa den strategi som er valgt for den.

I projektet blev strategien valgt til veere et fokus pa sa fa ind- og udkoblinger med
afbryderne til filterne ZA1 og ZA3 samt kondensatorbatteriet ZA2, og prioritere synko-
rnmaskinen G1. RPC’er vil da ofte kunne indstilles til om de skal regulere spaendingen
eller den reaktiveeffekt. Dog som noget specielt for 150kV anlsegget pa transformer-
station Tjele, sa ville RPC’en skulle sgrge for at den harmoniske stgj fra hgjspeendings-
jeevnstrgmsforbindelserne Skagerrak 1 og 2 (SK12).

Harmonisk stgj kunne beskrives som yderligere signaler, eller Flourier udvidelsen, der
bliver tilfgjet eller kan adskilles fra grundtonen af 50Hz. Disse signalers frekvens
ville da veere et heltals multiplicit af 50Hz og ville ofte have en anden amplitude
end grundtonen. Maden denne harmoniske stgj kunne fjernes pa, er ved at bruge et
harmonisk filter, som ofte er designet til at fjerne én eller flere frekvenser.

Den harmonisk stgj kommer fra SK12, som grundet Flourier transformationen om-
formere har, der selv efter inklusionen af spoler og kondensatorer, vil kunne males og
ses pa output signalet. Pga. manglende data blev denne modeleret pa baggrund af
nogle antagelser af hvilken type omformer SK12 var, og hvilke harmoniske frekvenser
ZA1 og 3 var tunet til.

SK12 er en stort omformeranleeg, som er en Linje kommuteret-omformer (LCC). Denne
teknologi bruger et kommunteringssignal til at finde ud af, hvornar at tyristorne skal
lukke. Tyristorer vil ikke abne af sig selv, da strgmmen de leder ville sgrge for at
tyristoren forbliver ledende. Dette lgses ved maden at den samlede omformer bliver
designet pa. Kommunteringssignalet SK12 bruger, er elnettet pa stationen. Og pga.
maden dette signal bliver brugt pa, sa bliver tyristorne ledende nar spsendingen er hgj,
hvilket betyder at strgmmen vil veere forsinket og der pa vekselstrgmsiden vil blive
skabt reaktiveffekt. Ofte vil den reaktiveeffekt fra LCC’er veere ca. 60% af den aktive
effekt der overfgres.

Synkronmaskiner er ofte ngdvendige til LCC’er, da kommunteringssignalet helst skal
veere stabilt for at tyristorne abner og lukker pa det rigtige tidspunkt. Synkronmask-
iner er elmotorer, hvor deres stator er direkte koblet pa elnettet, hvor at selve roterns
magnetfelt skabes af enten af en permanent magnet lgsning eller spoler, hvor jeevn-
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strgm sendes igennem. Pa anlaegget i Tjele, findes synkronkompensatoren G1, som i
modsatning til almindelige synkronmaskiner der forsyner med aktiv- og reaktiveffekt,
sa forsyner synkronkompensatorer kun med reaktiveffekt. Derudover bliver rotorens
magnetfelt pa G1 skabt af spoler med jeevnstrom, og ved at justere strommen igennem
denne kan den reaktive effekt fra G1 justeres. I modseetning til ZA1,2 og 3, sa kan G1
ikke bare kobles ind pa elnettet og har en mere ”kraevende process.”

Med disse komponenter skulle den pavirkning filtrene ZA1 og 3 havde pa harmonisk
stgj fra SK12 findes. Inden dette blev der lavet 2 analyser af frekvensresponen for
filterne, hvor den ene brugte impedanser, og den anden brugte overfgringsfunktionen.
Begge analyser blev det fundet at filtrene var tunet til 11. og 13. harmoniske. Med
dette noteret, blev der lavet en frekvensrespons mellem filterne og en last. Det blev
fundet at SK12 ikke ville skabe nok harmonisk stgj til at kraeve at mere end 1 filter
var indkoblet ad gangen, og det blev ellers anbefalet at filterne blev indkoblet nar at
den harmoniske stgj malt i anlsegget var over en greense.

Pa baggrund af viden om komponenterne og et diagram af anlsegget blev der lavet
en PowerFactory model af den vestlige side af 150kV anleegget i Tjele. For at skabe
speendingsfald i anleegget blev en speendingskilde og last placeret med en luftlinje-
model mellem dem. Igennem testene blev det vist at komponenterne reagerede som
forventet i forhold til effektreguleringsteknikker der er undervist pa AAU. Herunder
blev der lavet 2 test, hvor det blev vist at speendingen pa skinnen ville kunne reguleres
til en praecis spaending, og at der kan veere situationer hvor at RPC’en ikke ville kunne
opna malet.

RPC’en blev lavet som et script i MATLAB, hvilket havde den fordel at det simulerede
signal input og output til og fra en virkelig RPC. Strategien som blev implemeret ville
primaert bruge G1 til at yde reaktiveffekt. For at RPC’en ville virke i virkligheden
blev der impliceret 2 yderliger ”systemer”, en Regulator og en Estimator. Regulatoren
ville styre hvornar at RPC’en skulle reagere, hvor at Estimatoren skulle udregne den
preecise reaktiveeffekt, som skulle anmodes fra anlaeggget.

Det hele blev visualiseret ved hjelp af et flowdiagram, hvor at der var 2 grupper af
uaftheenige processer fra resten af RPC’en. Den ene ville holde gje med hvornar at
filterne skulle ind- og udkobles ift. harmonisk st@gj. Den anden proccess, bestod at 3
mindre processer. Den ene ville holde gje om selve anlaegget var udenfor en ”arbejd-
szone”, den anden om G1 var ved at overskyde RPC’ens malpunkt og stoppe den pa
dens nuveerende output, og den tredje ville holde gje med om Regulatoren og Estima-
toren gjorde noget som de ikke matte. De uafheengige processer samt Regulatoren og
Estimatoren, blev ikke implementeret vha. kode og blev styret manuelt.

Et MATLAB script blev da lavet, hvor komponenternes nuveerende status blev brugt
til at vurdere om de kunne bruges til at yde reatkiv effekt, og hvor meget reaktiveffekt
de kunne yde. Komponenterne der kunne komme taettest pa at opfylde en anmoning
for reaktiveffekt ville blive brugt, indtil den projekterede veerdi er indenfor dgdzonen
eller at ikke flere ressourcer var tilgeengelige. Dette blev til sidst sendt ud som en
anmodning, og noter om denne verdi ville veere indenfor eller udenfor dgdzonen ville
veere blive noteret og evt. sendt til operatgren.
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RPC’en blev da testet i 5 situtioner pa et ”ubalanceret” anlaeg, hvor leengden pa
luftlinjerne var anderledes. I alle tests kunne RPC’en pa én anmodning ramme inden-
for dgdzonen. Den sidste test viste ogsa at RPC’en kunne opdatere synkronkompen-
satorens referencepunkt, hvis f.eks. Regulatoren vurderede at det gik for langsomt,
og at et kondensatorbatteri skulle kobles ind. Det blev pa baggrund af dette vur-
deret at det var lykkedes med at udvike en RPC, som kunne regulere reaktiveffekt og
spaendingen pa en transformerstation. Det blev dog anbefalet at der blev brugt tid
pa at udvikle Regulatoren og Estimatoren, hvis at RPC’en skulle implementeres i det
virkelige anlaeg.

I projektet blev fplgende da gennemgaet.

Hvordan en RPC fungerer, og hvilke krav der er

Lidt om hvordan synkronkompensatorer virker og kan en bestemt reaktiveffekt
ved at justere roterens magnetfelt

Hvordan Linje Kommuteret Omformere og tyristorer virker

Hvorfor Linje Kommuteret Omformere producerer harmonisk stgj og reaktivef-
fekt

Harmoniske stgj, hvordan det skabes og kan filtreres

Graenserne for harmonisk stgj pa 11. og 13. harmonisk er pa 3% af grundtonen
Filterne ZA1 og 3 er tunet til at fjerne 11. og 13. harmoniske

Skagerrak 1 og 2 er 12-puls omformere

Det blev fundet frem til at Skagerrak 1 og 2 forhold for W pr. VAr er 0,6

Kun ét af filterne er kraevet for at fjerne harmonisk fra SK12 ved maksimal last.

En model af den vestlige sektion af 150kV vekselstrgmgarden i Tjele blev lavet i
PowerFactory

En fjern kilde og last blev indsat for at simulere spaendingsfald pa samleskinnen
Modellen blev testet med alle komponenter og fundet til at kunne teste en RPC
En RPC blev designet til at lave sa fa ind- og udkoblinger som muligt.

RPC’en blev implementeret som MATLAB script med undtagelse af en Regulator
og Estimator

Regulator og Estimator blev justeret manuelt
Der blev udfert 5 forskellige test pa 3 forskellige situationer

RPC’en fik info fra PowerFactory, og RPC’ens anmodning blev udfgrt i Power-
Factory

RPC’en kunne lande indenfor det givne dgdband ved alle testene
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e RPC’en blev ses som succefuld i det givne testmiljg

e Yderligere udvikling var anbefalet hvis RPC’en skulle implementeres i virkelighe-
den

I projektet blev der indsamlet information om harmonisk stgj og filtering, samt hvor-
dan at LCC’er og synkronmskiner virker og pavirker elnettet. Skagerrak 1 og 2 laver
ialt ca. 290 MVAr nar de omformer 500MW. Det blev undersggt og fundet frem til
at den harmoniske stgj fra Skagerrak 1 og 2 ville kunne filtreres ved kun at koble ét
filter pa samleskinnen. En RPC blev designet og herefter implemeteret i MATLAB,
hvilket lod RPC’en simulere hvordan en rigtig RPC er athaengig at den far de rigtige
informationer fra anlsegget. En model af den vestlige del af vekselstromsanlaegget pa
transformerstation Tjele blev implementeret og testet i PowerFactory, hvorfra mod-
ellen blev brugt til at teste og validere RPC’en. Det vurderet fra testene at strategien
med feerrest koblinger og virkemaden for RPC’en kunne virke i et virkeligt anleeg,
antaget at en Regulator og Estimator ogsa blev designet.

I projektet blev der skabt og udviklet en RPC, som kunne sgrge for harmonisk fil-
trering, prioritering af ressourcer samt styre speendingen eller reaktiveffekt pa 150kV
samleskinnerne en simuleret udgave af 150kV anlaegget pa transformerstation Tjele. I
figur 4.1 er et billede af det anleeg som blev simuleret.

Figure 4.1: 150kV AC-garden pa Transformerstation Tjele
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Appendiks

For at have Appendiks titlen og pga. maden billederne fra PowerFactory bliver praesen-
1045 teret, skal denne side eksistere. I mellemtiden her et et billede fra taget af SK4.

Billedet er fotograferet fra taget af Skagerrak 4 pa transformerstation Tjele. I billedet
kan hovedbygningen/kontoret ses i midten. Til venstre, den hvide bygning, som er
Skagerrak 1 og 2. I midten den bla synkronmaskine G1, omringet af bla mure. Lidt til
hgjre kan K'T52 og KT51 ses, som skifter spaendingen fra 150kV til 400 kV, imellem

1050 de store vide mure. Helt i baggrunden fgrst den gstlige side af 150kV garden, og lidt
mere til venstre kan Apples Datacenter og transformerstationen ude foran ses.
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I PowerFactory diagram den vestlige del af 150kV
vekselstrgmsgarden pa transformerstation Tjele
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s II  PowerFactory simulering med kun last og kilde indkoblet
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IIT PowerFactory simulering med alle filtre indkoblet
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IV  PowerFactory simulering med synkronmaskinen
1060 indkoblet og hvor den forsyner med positivt reaktiveffekt
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V  PowerFactory simulering med synkronmaskinen indkoblet
og hvor den forsyner med negativ reaktiveffekt
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wss VI PowerFactory simulering hvor SK12 importerer og yder
negativ reaktiveffekt
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VII PowerFactory simulering hvor SK12 importerer og yder
positiv reaktiveffekt
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VIII PowerFactory simulering hvor SK12 eksporterer og
yder negativ reaktiveffekt
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IX PowerFactory simulering hvor SK12 eksporterer og yder

1075 positiv reaktiveffekt
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X PowerFactory simulering hvor SK12 importerer ved maks
last og anlaegget er blevet manuelt reguleret sa teet pa
150kV
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XI PowerFactory simulering hvor SK12 eksporterer ved
maks last og anlsegget er blevet manuelt reguleret sa taet
pa 150kV
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s XII PowerFactory simulering hvor hvor der er
underspaending og effekfaktoren er lagging
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XIII PowerFactory simulering hvor der var under
underspaending og effektfaktoren var lagging.
1090 Effektkontrol
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XIV PowerFactory simulering hvor der var under
underspaending og effektfaktoren var lagging.
Spaendingskontrol
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XV PowerFactory simulering hvor der er overspsending og
effektfaktoren er leading
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XVI PowerFactory simulering hvor der var overspanding og
1100 effektfaktoren var leading. Effektkontrol
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XVII PowerFactory simulering hvor der var overspaending
og effektfaktoren var leading. Spaendingskontrol
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s XVIII PowerFactory simulering hvor synkronmaskins
referencepunkt blev sendret
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