3.2. Driftstekniske problemer i det
integrerende nordiske kraftsystem
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Inledning

Med en installeret effekt paA mere end 40 000 MW og et &rsforbrug omkring
170 TWh ligger det nordiske system et sted imellem Frankrigs og Englands
tilsvarende tal og halvanden gange de for Italien galdende vardier. Det
udger et system svarende til ca. 10 % af USA’s og er i mange henseender
sammenligneligt med det i den nordestlige del af USA og Canada som NPCC
betegnede system (Northeast Power Coordinating Council ).

Geografisk dakkes et omrade lidt sterre end de navnte europaiske lande
og svarende til NPCC’s omrade — men vasentligt tyndere befolket og med
afstande op til 2 000 km.

De store forskelle i klima og nedbgrsforhold og i erhvervslivets struktur
afspejler sig i opbygningen af de enkelte landes produktionssystemer. I Norge
udelukkende vandkraft med en stor andel kraftslugende industri og en elpro-
duktion, som udger en 5 gange storre andel af nationalproduktet end i det
rene dampkraftland Danmark. Sverige fortsat domineret af vandkraft, men
hastigt pa vej mod varmekraft — og her is@r kernekraft, i stor udstrakning
leveret af svensk industri. Finland ligeledes p& vej mod varmekraft, der alle-
rede nu dominerer, og hvor industriens egen modtryksproduktion udger et
kraftigt isleet.

Disse forskelligheder giver ikke alene baggrunden for samarbejdet til gen-
sidig fordel — men de skaber ogsd en rakke tekniske problemer, som nok
vil vokse i omfang fremover.

I modsetning til de nationaliserede elforsyninger i England, Frankrig og
Italien findes i det nordiske system et stort antal private og statslige fore-
tagender, som pa frivillig basis ma lose disse tekniske problemer ved sam-
arbejde pa analog made, som det gores i nordest USA—Canada — og med
personel-ressourcer, der er tilsvarende sma — javnfort med de nationalisere-
de landes — som befolkningstallet er mindre.

Samarbejdet foregar i stigende omfang gennem Nordels driftskomité og
koordineret med planlaegningskomiteen. Der er etableret en rakke arbejds-
grupper, hvori flere og flere af de forskellige foretagenders medarbejdere
inddrages, og hvor sprogvanskelighederne lykkeligvis er overkommelige —
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i alt fald nar danskere og finner forsgger at tale svensk. I det folgende skal
der gives en rakke eksempler pa de opgaver, som er taget op — og flere vil
blive belyst i de felgende foredrag.

Netdata og lignende

Et umiddelbart teknisk problem er koordineringen af releindstillingerne
i samkeringsledninger og definitionen af disses overferingsevne. Jeg husker
en pinselordag for mange ar siden, hvor der opstod en omfattende afbrydelse
pa Sjzlland under stor leverance fra Sverige — fordi der ikke var tilstrekke-
lig koordinering mellem nogle reservebeskyttelsesudstyr. Denne koordinering
er forlengst lagt i faste rammer, og en beskrivelse af relzeudstyr og disses ind-
stillingsveerdier er udformet i driftdatagruppen og udvekslet mellem de im-
plicerede landes drifts- og releafdelinger.

Hvorvidt man skal ga videre og eventuelt udveksle tilsvarende information
om interne ledninger, der eventuelt kan blive flaskehalse under forstyrrelser,
star tilbage at undersoge.

Koordinering af barefrekvensudstyr og de frekvenser, der kan benyttes,
er en lige sd abenbar nedvendighed. Dette galder iovrigt andre telekommu-
nikationsproblemer i forbindelse med eksisterende og kommende sammen-
kobling af landenes drifttelenet. Specialisterne pa dette omrade mosdes med
visse mellemrum og udveksler synspunkter og erfaringer, som rapporteres
videre til driftskomiteen.

Ved beregninger af kortslutningseffekter og jordslutningsstremme er det
af betydning at kende noget til nabonettenes opbygning og data. Det samme
gor sig geldende ved beregninger af fordelingen af stremme, spandinger,
effekt och reaktiv effekt, navnlig hvor det findes flere parallelle samarbejds-
ledninger.

En oversigt over driftsspendinger i samkeringspunkterne er udarbejdet
af driftdatagruppen. Herudover udveksles med jaevne mellemrum netdata
og beregningsresultater for nabonet. Dette sker hovedsagelig bilateralt. En
mere fuldsteendig samling af netdata (ledninger, transformere, forventede
belastninger) er udarbejdet — men forelobig kun samlet hos Vattenfalls
stabsafdeling, hvor de fleste beregninger vedrorende det samlede Nordel-net
er udfort.

Der er et udpraget behov for akvivalente net til brug ved disse bereg-
ninger, og ogsd nar man ved beregninger af egne forhold eonsker at tage
hensyn til nabonettene med storre eller mindre grad af pracision. Der findes
metoder og programmer til fremstilling af netzkvivalenter pa computere
for sd vidt angar statiske forhold, men nar dynamiske forhold enskes betragtet,
er der desveaerre ikke nogen éntydig metode til fremstilling af akvivalenter
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med sterre eller mindre grad af reduktion af virkeligheden. P4 dette punkt
kunne onskes bidrag til udviklingen fra f. eks. de tekniske hgjskoler. Nu mé
der foretages detaljerede beregninger i hvert enkelt tilfzelde — og baseret
pa empiriske metoder — nar nye akvivalenter skal fremstilles. De ma i de
enkelte tilfzelde testes imod mere omfattende net.

Et andet omrade af driftsteknisk interesse i forbindelse med forudberegning
af dynamiske forhold er karakteren af den belastning, som optrader i nettet.
Selv om der er gjort visse forseg pa at bestemme belastningens afhzngighed
af navnlig spzndingen, er kendskabet hertil ret pauvert — hvilket er be-
klageligt, da stabilitetsundersggelser har vist, at netop spzndingsafhengig-
heden har ret stor betydning for beregningsresultaterne. Ogsd pa dette cm-
rade kan efterlyses en indsats fra de tekniske hojskoler.

En systematisk samling af data for synkronmaskinerne i nettet er ret langt
fremme — omfattende magnetiseringskurver, diverse reaktanser, tidskonstan-
ter og inertifaktorer. For nyere maskiner kan oplysningerne som regel fés
fra fabrikanterne — selv om det i mange tilfelde ikke sker umiddelbart ved
forste henvendelse! For wldre anleg er det ofte umuligt at fremskaffe de-
taljerede oplysninger, og en gennemferelse af malinger til bestemmelse af
disse er hables. Man ma da nejes med at benytte sidanne veardier, som kan
anses for karakteristiske for vedkommende type. Problemerne i forbindelse
med reguleringsudrustningen skal jeg vende tilbage til senere.

I det oprindelige opleg til driftdatagruppens arbejdsomrade forudsds et
register for alle netdata af interesse for brugerne, dvs. de for driftovervigning
ansvarlige — og med hensyn til fremtidige undersogelser de for netplan-
lzgningen ansvarlige. Databanker af denne karakter er oprettet i Danmark
hos savel ELSAM som KRAFTIMPORT, hvor alle data er indlagt i compu-
tere for dels den nuvarende situation og dels for fremtidige stadier (til
primo 1980’erne). I Finland findes et lignende system. Det kan nok konsta-
teres, at sadanne databanker er forholdsvis enkle at oprette og vedligeholde
i mindre omrader, navnlig nar savel driftsproblemer som planlagningspro-
blemer behandles af de samme specialister.

Det er mit indtryk, at problemerne er af en anden storrelsesorden i Norge
og Sverige — ikke alene fordi datamangden er vasentlig storre, men maske
ogsa fordi der er storre adskillelse mellem driftovervdgning og planlagning.

Vi har ievrigt ogsa hos Kraftimport fundet det praktisk at adskille den
aktuelle situation, som der lgbende foretages beregninger pa via en terminal
med dataskzerm forbundet til en stor computer, og fremtidige situationer,
hvis data opbevares pa et andet magnettape i en anden computer.

At forestille sig én stor databank for hele Nordel-omrddet er nok i en
meget lang tid fremover utopisk. Derimod ber det vare en malsztning inden
for en overskuelig tid at kunne rekvirere data hos hinanden for en given
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situation og fa disse med sa kort varsel som svarende til postvasenets eks-
peditionstid. Senere kan et datatransmissionsnet maske nedsatte tiden til
nogle f& timer.

Registrering og rapportering i forbindelse med
driftsforstyrrelser

For at drage mest mulig laere af driftsforstyrrelser er det jo nedvendigt at
foretage registreringer af de vigtigste haendelser i nettet under forstyrrelsen.
I alle systemer findes skrivere af forskellig art og releemarkeringer, som skal
registrere haendelserne. Et driftsteknisk problem er naturligvis at opsette disse
pa rette steder, i fornedent omfang og af den rette type. Det er palagt drift-
datagruppen at fremkomme med forslag til opsatning i Nordel-systemet
af velegnet registreringsudrustning. Der undersgges her forskellige fabrikater
og disses egenskaber og anskaffelsesomkostninger, ligesom det ogsd overvejes,
hvorledes de allerede forefindende eller planlagte computere eventuelt kan
udnyttes til dette formal.

En fast praksis med henblik pa hurtig bearbejdning af det i dag frem-
kommende materiale i form af relemarkeringer, registrerede kurver, hurtig-
skriver-registreringer o. l. er udformet. For driftsforstyrrelser, som har berort
nettene i flere lande, samles alt relevant materiale omgéende, og kopier sendes
til Vattenfall’s Drift & forvaltning, Selektivplankontoret. Der foretages der-
efter en hurtig preliminzr analyse af driftsforstyrrelsen, som omgaende til-
sendes de bergrte foretagender. For de mere interessante fejls vedkommende
foretages en vasentlig mere detaljeret analyse — eventuelt med en computer-
simulering af fejlforlebet. Sddanne analyser er meget tidskreevende, men
tjener ikke alene til en storre forstielse af handelsesforlobet — og dermed
til skabelse af bedre grundlag for eventuelle beslutninger om @ndringer —
men ogsa til en kontrol af det beregningsvarktej, som benyttes til forudsigelse
af fremtidige driftsituationer med optradende fejl.

I forbindelse med omtalen af driftsforstyrrelser er det naturligt at omtale,
at der gennem en arrakke er indsamlet statistik over optraedende fejl i led-
ningsnet, transformere, afbrydere og samleskinner efter ensartede retnings-
linier i Nordel. Desuden fores statistik over havarier pa kraftverkerne —
ligeledes efter retningslinier, som er ensartede i Nordel-omradet. Selv om
de fra statistikkerne uddragne vardier hovedsagelig tjener som baggrund for
planlegningen af systemet, er det ikke utaenkeligt, at de kan fa betydning
ogsd i driftsmassig henseende, nar der engang bliver udviklet bedre mate-
matiske modeller til vurdering af leveringssikkerheden i en aktuel eller umid-
delbart forestaende situation.
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Fig. 52. Pendlinger i det nordiske system.

Stabilitetsproblemer og foranstaltninger mod pendlinger

De pendlinger, som i de senere &r jaevnligt er opstaet i det skandinaviske
net — jvf. fig. 52 — har ikke deres rod i et helt nyt og ukendt forhold inden
for elforsyningen. Tilsvarende forhold har varet kendt i Canada og USA
tidligere, og mulighederne for pendlingernes opstaen var forudset i Stabs-
afdelingen p& Vattenfall, hvor der gennem en arrezkke har varet foretaget
stabilitetsundersogelser af hele det nordiske net.

Der kan desvaerre ikke peges pa én bestemt faktor som kilde til besvar-
lighederne — undtagen maske i ELSAM’s net, hvor der i den allerseneste
tid har varet tilleb til langvarige indbyrdes pendlinger internt i det jydsk-
fynske net. Disse kan med ret stor sikkerhed tilskrives en uhensigtsmaessig
indstilling af spazndingsregulatorerne, og midlet til at undgad pendlingerne
er kendt.

I det europaiske net og i England er problemet ikke aktuelt, hvilket kan
tilskrives den indledningsvis nzvnte store koncentration af belastning og pro-
duktion med deraf folgende kraftige udbygning af ledningsnettene. En lig-
nende kraftig netforstzerkning i Nordel vil naturligvis kunne lese proble-
merne — men her ma jo ske en afvejning over for de skonomiske muligheder
for netudbygningen, og ledninger er jo ikke produktive i samme forstand
som kraftvaerker. Umiddelbart konstaterer man jo kun, at de giver anledning
til tab, nar de udnyttes!
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Fig. 53. Samkerende omrader i det nordiske net.

En simpel analogi til anskueliggorelse af de effektsvingninger, som ligger
bag pendlingerne, kan fés ved at @kvivalere systemet med et mekanisk system
af masser indbyrdes forbundet med fjedre. Masserne modsvarer inertien i de
roterende maskiner, og fjedrene svarer til ledningernes reaktanser, der groft
sagt er proportionale med ledningsleengden og omvendt proportionale med
spendingens kvadrat. Store generatorer med stor masse, som forbindes gen-
nem svage forbindelser — slappe fjedre — giver lange svingningstider. For
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Fig. 54. Pludslige spzndingsendringer pd ensrettermagnetiseret generator. (Asnzsvarket}
Uddaempet efter ca 12 perioder.

Sjzlland som helhed kan f. eks. beregnes, at den naturlige svingningstid er
af storrelsesordenen 2 sek., og det har erfaringen bekraftet tilstrazkkelig ofte
i de senere ar. Jo flere generatorer, der tilsluttes uden samtidig forstaerkning
af samkeringsforbindelserne, desto leengere svingningstid far man. I det sam-
kerende nordiske system, som groft er skitseret i fig. 53, er der flere steder
svingningstider af storrelsesordenen 4 a 5 sek. Yderligere kan der optrade
resonansfznomener, hvis to omrader har samme svingningstid, som det er
hendt ved flere lejligheder mellem Sjzlland og det norske Ranaomrade
nord for Trondheim.

Lange svingningstider er uheldige af flere &rsager. Dels bliver de naturligt
forekommende dzmpende virkninger — som forst og fremmest de i rotoren
og dens dempevikling inducerede stromme fremkalder — mindre, og dels
far ved langsomme svingninger regulatorerne sterre muligheder for at gribe
ind — og da ofte pd en uheldig made, hvis man ikke har overvejet neje
den korrekte indstilling.

Nér de automatiske regulatorer, der styrer spandingen og effekten, kom-
mer ind i billedet, kan den ovenfor omtalte simple analogi ikke laengere
anvendes. Her m4 nedvendigvis benyttes moderne reguleringstekniske analyse-
metoder, som forelgbig kun et begranset antal specialister behersker fuldt ud.

De hurtigste regulatorer er spzndingsregulatorerne, som er udviklet til
styring af de moderne magnetiseringssystemer baseret pa ensrettere. Kravet
om sterre og sterre generatorer til lavest mulige priser har medfert, at disse
i elektrisk henseende er blevet ringere end de tidligere mere tunge enheder
med rigelige mezngder af kobber i rotor og stator. Desuden har man mattet
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erstatte de tidligere benyttede kommutatormagnetiseringsmaskiner med ens-
rettere og hertil udviklet elektroniske regulatorer, sdledes at man i visse hen-
seender kan opveje nogle af de uheldige elektriske egenskaber. F.eks. kan
fis en meget hurtig reaktion pa forstyrrelser i nettet i form af pludselige
@ndringer (kortslutninger, udkobling af andre enheder eller af ledninger).
Fig. 54 illustrerer, hvorledes en pludselig spendingsendring udregleres efter
ca. 12 perioder, og det er naturligvis en fin preestation, som fabrikanten kan
vaere stolt af.

Et andet forhold, som regulatoren skal mestre, er att serge for en s& kon-
stant spending hos forbrugeren som muligt, dvs. fastholde spazndingen pi
et onsket punkt, f.eks. pa kraftvaerkets samleskinne gennem lange tidsrum
i degnet og herunder ogsd, nar generatoren foder lange, tomgéende ledninger
eller af hensyn til driften kerer undermagnetiseret. Spzendingsregulatoren og
magnetiseringsudrustningen indeholder en meget stor forsterkning, og nar
flere forsteerkere samarbejder, risikeres ustabile forhold. Det, som er proble-
met, er at finde en sidan udformning af reguleringskarakteristikkerne, at de
far en hej forsteerkning over for hurtige forleb og en moderat forstzerkning
over for de forlgb, som er karakteristiske under pendlinger.

Et karakteristisk pendlingsforleb er vist i fig. 55, og det er umiddelbart
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forstaeligt, at sidanne forleb enskes undgiet. En losning, der sivel teoretisk
som efterprovet i praksis, har vist sig gunstig, er at tilfere spazndingsregula-
toren andre signaler end de normalt anvendte: spanding og strom (gennem
en kompounderingsimpedans). Gennem det sakaldte derivattilsatsudstyr til-
fores signaler, som reprzasenterer polhjulets vinkel. Det er jo netop polhjulets
beveagelser i forhold til systemet, som er et udtryk for effektsvingningerne.
Nar polhjulet retarderer, giver derivattilsatsen et signal, som sznker spzn-
dingen, saledes at der afgives mindre effekt til nettet. Under en acceleration
af polhjulet hzeves spandingen, hvorved nettet tager storre effekt og derved
afbremser accelerationen.

Kunsten er at blande signalerne fra dette udstyr i det rette forhold og at
sorge for, at de tilfores spaendingsregulatoren i den rette takt (fase). Nogen
simpel metode til pa forhand at bestemme dette findes endnu ikke. Der er
tilmed et eksempel pa, at en indstilling, som var gunstig ved idriftsettelsen,
viste sig at have den stik modsatte effekt under en speciel driftstilstand (som
ganske vist indebar en unormal netsituation). Indstillingen er med andre
ord afhzngig af regulerudrustningens placering i nettet.

Inden for driftdatagruppen er der iveerksat en indsamling af data for
eksisterende udrustninger omfattende dels indstillingsveerdier og dels dyna-
miske egenskaber. Dette er et meget omfattende arbejdsomrade, som {. eks. p&
Sjelland har indebaret en rakke malinger pa regulator- og magnetiserings-
udrustninger for forskellige typer af udstyr.

Sidelgbende med dataindsamlingen foregar der teoretiske overvejelser —
celvis i samarbejde med fabrikanterne — for at nd frem til specifikationer
af regulerudrustningerne. Det er herunder blevet helt klart, at der inden for
Nordel nedvendigvis ma eksistere tilstrakkelig sagkundskab til, at det
kan angives pracist over for leverandererne, hvad det leverede udstyr skal
kunne i et integreret system som det nordiske. Den tid er forbi, hvor fabri-
kanten ved afleveringsproverne viser, at udstyret klarer en fin speendings-
regulering i tomgang uden forbindelse med nettet. Det arbejde, som er i gang
pa forskellige fronter i Norden, soges nu koordineret i en specialistarbejds-
gruppe, hvori ogsa andre end elforsyningsfolk deltager.

Grundlaget for installation af derivattilsatsudrustninger er givet i nogle
rapporter til Nordel’s planlegningskomité, hvor det er konstateret, at
mindst 25 9% og helst 40—50 % af maskineffekten i det nordiske kraftsystem
ber forsynes med stabiliseringsudrustning. Forst og fremmest store vandkraft-
generatorer og turbogeneratorer med hurtige magnetiseringssystemer.

I det svenske net foreslas udrustningen opsat pa en samlet maskineffekt pa
ca. 2000 MVA i Norrland: Seitevare, Letsi, Gallejaur, Ajaure samt Har-
spranget, Messaure og Stornorrfors. Herudover pé nye anleg: Vietas, Ritsem
f. eks. og pa alle nye enheder storre end 200 MVA.
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I Syd- og Mellemsverige foreslas eksisterende generatorer i Stenungsund,
Oresundsverket og Karlshamn — jalt ca. 1 100 MVA — forsynet med til-
satsudrustningen.

Pa Sjxlland er udstyret opsat pa Asnasverkets G3 og G4 samt Stigsnees-
varkets G2. Desuden bliver kommende storre aggregater forsynet med til-
satsudrustningen.

For Norges vedkommende konstateres, at der her sandsynligvis foreligger
det storste behov for vinkelderivattilsatsudstyr — men at installationen af
disse ud fra et samlet nordisk stabilitetssynspunkt ber ske i kombination med
storre netforstaerkninger.

Der er bestilt anleg til afprevning i 1972, men endnu er det ikke helt
klarlagt, hvilke maskiner, som skal udstyres med disse. I visse tilfzelde kan det
blive aktuelt at udskifte aldre regulatorer til nye, hurtigere typer med bibe-
holdelse af eksisterende magnetiseringssystemer. Fra norsk side er udtrykt in-
teresse 1 at bevare en hoj forsteerkning 1 spendingsregulatorerne af hensyn
til den stabilitetsforbedrende virkning under transiente fejlforleb. Det for-
ventes, at denne — for pendlingerne ugunstige — store forsteerkning kan
modvirkes af derivatudrustningernes dempende virkning under pendlinger.

I Finland ber vinkelderivatudstyr opsattes i nogenlunde samme omfang
som 1 Sverige.

De allerede installerede udstyr er afprevet i stationerne (jvf. fig. 56), og
indstillingen er til dels bestemt under disse prover. Denne indstillingsmetode
er besvarlig — kraever kunstigt fremkaldte langvarige pendlinger — og der
er 1 hoj grad behov for enklere metoder.

Beregningsmetodikken ved analyse af stabilitetsforhold har undergaet en
rivende udvikling siden sidste Samkaeringskonference med en stedse mere raf-
fineret reprasentation i computerne af de virkelige forhold i nettet. Bereg-
ningerne er dog serdeles omfattende, og behovet for hurtigere og billigere
metoder er stort. Dette gaelder ikke mindst, hvis man forestiller sig en hurtig
check pa stabilitetsforholdene, kort for der traffes aftale om en given ud-
nyttelse af nettet, f. eks. i forbindelse med en overforsel af effekt fra ét omrade
til et andet.

Effekt-frekvensregulering

Nar bortses fra enkelte fjerntliggende netomrader og fra Jylland, som har
falles frekvens og synkrontid med det kontinentaleuropziske net, har de
ovrige nordiske lande felles frekvens — bortset fra de korte perioder, f. eks.
1 forbindelse med driftsforstyrrelser, hvor dele af systemet kerer adskilt. Fre-
kvensen holdes pa normalvaerdien 50 Hz med en afvigelse under £ 0,02 Hz
i ca. halvdelen af tiden. I 96 9% af tiden er afvigelsen = 0,06 Hz, og kun
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Uden dempetilsuis i Asnesverket.

Med tilsatsudstyr i G3 og Ga.
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Fig. 56. Pendlinger i Sverigeslinien (effekt). Netforsog d 29.8.1969.

i 6 promille af tiden optrader storre afvigelser end 0,08 Hz. Synkrontiden
afviger hojst * 5 sek. fra den astronomiske tid.

Det nordiske system for frekvensregulering er baseret pa folsomme regu-
latorer, som styrer vandturbinernes produktion. Dampkraften deltager prak-
tisk taget ikke i den automatiske frekvensregulering, idet dens effektregulato-
rer er indstillet til ikke at fungere i et band af storrelsesordenen 0,15—0,4 Hz
omkring normalfrekvensen. Kraftkontroll i Stockholm overvager frekvensen
og griber ind ved tendens til for store afvigelser i denne eller i synkrontiden.
Dette sker normalt ved at anmode om start eller stop af et vandkraftaggregat
eller ved besked om omstilling til anden produktionsverdi.

En tilfeldig valgt frekvenskurve er vist i fig. 57, hvor der til sammenligning
er indtegnet en frekvenskurve fra ELSAM — og dermed det europziske net.

En mere folsom skriver har registreret den i fig. 58 viste frekvenskurve —
hvor der ligeledes til sammenligning er indtegnet en europzisk frekvenskurve
isamme malestock inden for omradet 49,9-—50,1 Hz.
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Iig. 57. Netfrekvens 28.1.1972.

Kurverne viser klart, at den nordiske frekvens fuldt ud téler sammenlig-
ning med den europziske trods det meget mindre samkerende system. Her-
udover er der i det nordiske system en vasentlig bedre synkrontid, idet man
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En pa hurtigskriver optegnet frekvenskurve er vist i fig. 59, hvor uroen i

frekvensen kan studeres lidt mere detaljeret.

En frekvenskurve skrevet som en ren streg er umulig at opna — og heller

ikke onskelig i sig selv. Tilfaeldige belastningsvariationer eller variationer i
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I'ig. 59. Nordelfrekvens optegnet pa hurtigskriver.

produktionen giver hele tiden smavariationer i frekvensen. De viser sig i over-
foringseffekter i samkeringsledninger som eksempelvis i kurven til hejre i
fig. 60, hvor man ser effektsvingninger med ca. 2 sek. mellem hver. Disse
skyldes de synkroniserende effekter, som hele tiden udveksles mellem maski-
nerne, og som netop bidrager til at holde disse pa praktisk taget samme
omlobstal selv i en meget lille tidsskala. I den venstre del af fig. 60 ses en
frekvenskurve med langsomme sving — 3 4 4 pr. minut — som kan henferes
til en uhensigtsmessig indstilling af effektregulatorer. Hvis der af en eller
anden grund kommer et frekvensfald, vil turbineregulatorerne reagere og ab-
ne for vand- eller dampstremmen, sd produktionen foreges. Hvis nogle af
regulatorerne har en forkert tidskonstant eller et dedtbandsomrade, kan man
risikere, at de kommer haltende efter de andre og far abnet for ventilerne
pa et tidspunkt, hvor de andre allerede har klaret produktionsforegelsen. Sa
stiger frekvensen til en for hej veerdi, og der ma lukkes lidt for produktionen.
Under uheldige omstandigheder kan regulatorerne sta og arbejde imod hin-
anden, som tilfeldet abenbart har veret i det nordvestlige USA. En kraftig
dempning af regulatorerne loste problemet her.

I forbindelsen Finland—Sverige sa man, at udfald af en maskine i Finland
gav en transient svingning, som dempedes ud efter 3—4 svingninger — men
sa kom der en kortvarig stationar tilstand af kritisk natur. Maskineffekten
i Sverige er vacsentlig storre end i Finland, og sterstedelen af den manglende
effekt kom derfor fra Sverige, nar der var gaet nogle sekunder, og resultatet
blev en overbelastning af ledningen med spzndingsfald og releeudlgsninger
som felge. Tilsvarende udfald i Sverige var langt mindre alvorlige pa grund af
de meget storre maskineffekter. For at klare problemet blev der indfert en
styring af finske effektregulatorer via fjernmaling efter overforingseffekten,
saledes at denne soges holdt sd ner det aftalte som muligt. Denne styring
arbejder med en tidskonstant af sterrelsesordenen 1 minut.

Tilsvarende stor dempning anvendes i de svenske regulatorer, som auto-
matisk opretholder frekvensen. Dette fremgar af fig. 58, hvor det ses, at and-
ringer i frekvensen kommer tilfeeldigt med 1/2—1 minuts mellemrum. Sa
lenge netforholdene tillader det, er denne form for frekvensregulering ideal,
idet vandkraftstationer normalt har bedst virkningsgrad omkring 80 % last
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Fig. 60. Frekvens- og effektpendlinger i nordvest-USA.

og derfor er velegnede til regulering. Det forudsatter, at der findes et til-
straekkeligt antal med en forneden stor regulerstyrke — og som nzvnt oven-
for, at effektregulatorernes indstilling er koordineret.

Driftdatagruppen har foranlediget forsog for at studere virkningen af at
kere med og uden en automatisk netregulator. Det var navnlig reguleringen
mellem Sverige og Norge, som havde interesse, og forspgene viste, at netregu-
latoren praktisk taget ingen indflydelse havde pa effektoverforslen. Den har
da ogsd veret sat ud af drift i lengere tidsrum. Internt i Norge styres visse
delnet i Syd-vest-norge af sarlige netregulatorer, som overvager overforingen
til hovednettet.
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Fig. 61. Frekvensforleb pd Kyndbyvarket under driftforstyrrelsen d. 5.11. 1971.

Pa Sjzlland blev i december 1970 gjort et forsog pa at kere uden ded-
band pa dampkraftenhederne. Dette viste en lidt uroligere korsel pa de ver-
ker, som normalt har dedband — men iovrigt ikke problemer pa varkerne.
Derimod viste det sig vanskeligt at styre effekten i en hardt belastet linie
under leverancer til Sverige.

Det kan konstateres, at der nok ikke forelebig vil vere grund til at fravige
den nugzldende praksis vedrerende frekvensregulering under normale drifts-
forhold. Dampkraftverkerne kunne uden storre besvaer deltage i frekvens-
reguleringen — for sa vidt de har tilstraekkeligt folsomme effektregulatorer,
og for sa vidt disse gives tilstreekkelig deempning til at modsvare vandkraft-
regulatorerne.

Adskillige dampkraftvaerker er dog uegnede til at deltage i frekvensregu-
leringen. Det gelder naturligvis grundlastveerker — herunder de kommende
kernekraftvaerker — som keres pa 100 % last. Det galder endvidere sadanne
verker, som kerer med fuldt abne dyser, og hvor effekten reguleres ved
styring af damptrykket — den sakaldte glidetryksregulering. Derimod vil de
forenklede enheder, som nu bygges, vare serdeles velegnede ligesom ogsa
gasturbiner, for sa vidt disse er i drift.

Effektregulatorer

De forhold, hvorunder dampkraftens reguleringsegenskaber har sterst betyd-
ning, er tilfalde, hvor frekvensafvigelser storre end de normale forekommer,
dvs. i forbindelse med bortfald af produktion i nettet eller omfattende drifts-
forstyrrelser. Et meget udpraget eksempel pa virkningen af regulatorfunk-
tionen i forbindelse med en driftsforstyrrelse er vist i fig. 61. En samleskinne-
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kortslutning i det kebenhavnske net forarsagede ustabile forhold mellem
Sjeelland og Sverige og sa kraftige svingninger, at en accelerationsbegranser
i de store 270 MW enheder pd Sjelland samt pd Karlshamnsvaerket tradte
i funktion og lukkede dyseventilerne ganske kort tid efter tabet af synkronis-
men. Disse accelerationsbegraensere er indsat for at forhindre, at maskinerne
kommer pa for hejt omlebstal, nar de under last pludselig frakobles nettet
— og deres funktion i det aktuelle fejltilfzelde var ikke ensket. Resultatet var
et fald i frekvens pd Sjzlland, indtil dyserne atter abnede pa turbinerne og
bragte frekvensen pa Sjzlland tilbage i nerheden af den svenske. Synkroni-
sering af de to net — som stadig hangte sammen — var mulig, men atter
tradte accelerationsbegranserne i funktion og lukkede dyserne inden for 0,2—
0,3 sek., og forlebet gentog sig, ialt 6 gange inden for 1 minut. Til slut
lykkedes synkroniseringen, og forholdene blev normale — men det var fasci-
nerende 60 sekunder at iagttage, hvorledes asynkrondrift viser sig i span-
dingen imellem to net.

Denne driftsforstyrrelse har varet lererig i mange henseender og har yder-
ligere focuseret interessen omkring dampkraftens dynamiske egenskaber, som
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vi har alt for lidt kendskab til.

Der er for vandkraftens vedkommende foretaget forssg — bl. a. i Vest-
norge — for at bestemme responstiden for tilbagevaerende maskiner ved
bortfald af store produktionsenheder, og virkeligt optraedende fejl har ogsd
givet information om de dynamiske egenskaber hos vandkraftgeneratorer.
Inden for et tidsrum af 10 4 20 sek. har vandkraftenheder naet fuld ydeevne
ved store produktionsbortfald (jvf. fig. 62).

Tilsvarende hurtig reaktion fas fra dampkraftenheder, som er i stand til at
forege deres produktion. Dette er konstateret i praksis under driftsforstyrrel-
ser, og forlebet er studeret ved forsog som vist i fig. 63, hvor et pludseligt
frekvensfald er simuleret. Forholdene er forskellige for turbiner uden og med
genoverhedning, og det gelder i almindelighed, at genoverhedningsturbinen
har ekstra tidskonstanter hidrerende fra mellemoverhederen.

Moderne regulerudrustninger, som den sakaldte turbotrolregulator, ind-
sattes for at sikre turbinen mod for voldsomme temperaturgradienter under
korslen. De dynamiske egenskaber er ikke i fuldt omfang klarlagt, og en
serie forspg er gennemfort bl a. pad Karlshamnsvarket og planlagt ogsa pa
Sjzlland for at nd frem til et bedre kendskab til disse regulerudstyrs egen-
skaber.

Inden for driftdatagruppen er samlet information om effektregulatorers
regulertekniske egenskaber — men meget star endnu tilbage, inden man kan
karakterisere forholdene som fuldt afklarede.

Der er opstillet forenklede blokdiagrammer for karakteristiske vandkraft-
og dampkraftanleg med forskellige typer regulatorer. En fuldsteendig over-
sigt over samtlige turbiner og deres reguleringsindstillinger (statik, tidskon-
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stanter for hastighedsregulator, servomotor, dampledninger (eller vandrors-
ledninger), mellemoverheder etc.) vil indebzre et overordentlig stort arbejde.

Nar yderlige dampkedel (eller reaktoren i et kernekraftveerk) skal be-
tragtes, bliver arbejdet endnu mere omfattende. Det kan maske vere en
trost, at man internationalt er staerkt optaget af de tilsvarende problemer —
og 1 mange henseender ikke er naet sa forfaerdelig meget leengere end vi
inden for Nordel.

Pa det grundvidenskabelige omrade arbejder visse tekniske hgjskoler (f. eks.
i Lund) med disse problemer (i det nzvnte tilfzelde i samarbejde med
Sydkraft). Ogsi atomforsogsstationerne har taget reguleringsproblematik-
ken op til overvejelse. Der er udarbejdet mere eller mindre komplicerede
modeller til studium af BWR og PWR kernekraftverkers dynamik. Et sam-
arbejde er under udvikling i Danmark med henblik pa at udnytte forsk-
ningsinstitutternes viden og regnemassige faciliteter pa de kraftvaerker, som
i en meget lang arrackke kan forudses at skulle regulere produktionen efter
det varierende forbrug.

Drifttekniske specifikationer for varmekraft

I naturlig fortszettelse af driftdatagruppens arbejde med at samle relevante
data for eksisterende anleg har driftkomiteen nedsat en szrlig ad hoc gruppe
med det formél at udarbejde drifttekniske specifikationer for kommende nye
varmekraftanleg, herunder ogsa kernekraftanlaeg. Der behandles her de krav,
som fra netsiden ma stilles med henblik pa kersel under lav frekvens eller
lave netspendinger uden risiko for kraftvaerksudfald eller for stor reduktion
1 ydeevnen. Endvidere de krav, som kortslutninger neer kraftveerker stiller til
hjzlpeudrustningens udformning — evt. ogsa under forhold, hvor der sker
automatisk omkobling af egetforbrugsanleg fra en syg til en rask forsynings-
kilde.

Som tidligere navnt herer ogsd specifikationer for regulatorer — savel
for spending som for effekt — ind under arbejdsomradet, si man sikrer
sig de rette indstillingsmuligheder for den fremtidige drift. Endelig kan hen-
synet til en storre deltagelse i den roterende reserve (aktiv savel som reaktiv)
fa indflydelse pa de specifikationer, som man maske kan na til enighed om.
En naturlig aktiv roterende reserve vil saledes kunne etableres, safremt virk-
ningsgradskurven specificeres til at have et maksimum ved f. eks. 90 % af
fuldlast.

Allerede det indledende arbejde i denne nye gruppe, hvori er involveret
flere deltagere fra anlagssektoren, har vist, at et samarbejde mellem drifts-
teknikere og anlagsteknikere vil vaere overordentlig frugtbart. Som grundlag
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?Viarmekraftens drifttekniska egenskaper”, som er udgivet af Statens Vatten-
fallsverk i 1969. Ud fra denne gennemarbejdning af stoffet skennedes det
pa forhind at veare relativt overkommeligt at enes om falles Nordel-spe-
cifikationer for nye varmekraftanleg. Diskussionerne har dog vist, at der
pa flere omrader er principielt afvigende synspunkter, som vanskeliggor ens-
artede specifikationer. Eksempelvis varierer i Danmark spandingsniveauet pa
kraftveerkerne meget mere end i Sverige — i Jylland keres under saltbe-
legning af isolatorerne med en vasentlig reduceret speending pa hele 150 kV
nettet —, og dette afspejler sig i de krav til reguleringsomrade for generato-
rerne, som opstilles. Ligeledes har det fort til, at danske egetforsyningstrans-
formere er udstyret med viklingskoblere for at sikre en nogenlunde konstant
spending til al hjzlpeudrustning pa kraftvarkerne. En gennemgang af ty-
piske blokskemaer for kraftvarker og deres egetforbrugsanleg er iveerksat
med henblik pd diskussion af de krav vedrerende kersel ved lav spznding,
som ma stilles. Herunder dreftes ogsa kravene til opstart af pumper, blasere
o. lign., nir nettet kores i en anstrengt situation. De krav, som opstilles ved-
rorende start under lav spanding og/eller lav frekvens, kan fi meget stor
indflydelse pa priserne for hjzlpeudrustningen.

Et sarligt problem eksisterer i PWR kernekraftreaktorer, hvor man af
sikkerhedsmassige &rsager ikke har kunnet opfylde kravene i den “’bla” rede-
gorelse om, at aggregaterne ber kunne kore i kortere tid ved 47 Hz. Med-
mindre der treffes serlige foranstaltninger, vil PWR kraftvarksenheder
blive koblet fra nettet ved 48 Hz.

Med henblik pd sikring af en tilstreekkelig reaktiv effektreserve under
driftsforstyrrelser ma generatorens arbejdspunkt defineres i samarbejde med
planlegningskomiteen under dennes overvejelser om storningsreserverne 1
nettet. Nar netspandingen synker, vil spandingsregulatoren automatisk for-
oge den reaktive effektlevering, og risiko for overanstrengelse af magnetise-
ringskredsen og statorvikling foreligger. Spergsmaélet om at give spzndings-
regulatoren en frekvensafhangig indstilling, traenger til en dybere bearbejd-
ning.

Ud over de ovenfor antydede problemer findes der en raekke andre sporgs-
mal, som kan droftes inden for Nordel-kredsen. Der kan peges pa reserve-
forsyning til kernekraftvarker fra hus-dieselanlag, pa opdeling af egetfor-
brugsanleg i sektioner, kabelfering med henblik pa sikkerhedsudrustning,
brandbeskyttelse 0. m. m.

Endvidere udveksling af erfaringer vedrerende driftsuheld, dreftelse af
styrings- og reguleringsudrustning, anvendelse af computere pa kraftvarker.
Efter min opfattelse er der behov for en sarlig Nordel-komité omfattende
repraesentanter for dem, som bygger varmekraftvarkerne, og med en pla-
cering imellem Planlegningskomiteen, der giver hovedkravene til de nye

233



anleg, og Driftkomiteen, som overtager de af ’Anlagskomiteen” opforte
nye varmekraftverker.

DISKUSSIONSINLAGG

Overingenjor Lars GUSTAFssON, Statens Vattenfallsverk

Det ar ett mycket stort koordineringsarbete att fa till stand ett informations-
utbyte av det slag Ehlert ndimnde. Jag vill fraga om man i den arbetsgrupp
som sysslar med detta har fatt det intrycket att man bemistrar problematiken
och om arbetet gar tillrackligt snabbt.

Afdelingsingenior Jens Envert KNupsen, NESA

Nagot av det svaraste som finns 4r att lira kidnna den utrustning, som redan
ar i drift. Det har visat sig att data om de olika maskinerna och deras regula-
torer kinner man inte fullstindigt. Fragar man tillverkarna s& kianner de i
varje fall inte till data pa de gamla enheterna. Det ar ett mycket svart arbete
att samla in den information som bor finnas.

Man har dérfor startat med prov — forst pa Karlshamnsverket — och vi
skall ocksa gora en serie franslagsprov pa Sjilland under kontrollerade for-
hallanden for att studera de dynamiska egenskaper, som vi bor kinna till.

Sydkraft har kopplat in tekniska hogskolan i Lund, som med nya matema-
tiska metoder soker fa fram de dynamiska egenskaperna for ett helt kraftverk
och gora en modell. Detta visar att bara det att skaffa sig information ir myc-
ket besvirligt.

Vi har ingen komplett datasamling for anliggningsdelar och regulatorer.
Jag @r inte saker pa att vi nagonsin fir den sddan att den passar for att ha
1 en databank.

Planeringsdirektér BENcT NORDSTROM, Statens Vattenfallsverk

Jag vill understryka det Ehlert var inne pé att man inte kan ersitta nitutbygg-
nader med bittre regulatorinstallningar. Det dr enbart ett sitt att bittre ut-
nyttja det system vi redan har.

Jag vill ocksd passa pa och fraga om virmekraftens tekniska egenskaper.

Det dr alldeles klart att vi maste 16sa frigan om vi i framtiden skall ha ett
blandat system sddant att virmekraften ocksa tar en visentlig del av regler-
arbetet.

Jag tror att det dr en av de storre tekniska ekonomiska frigor som vi har
framfor oss de ndrmaste aren. Den 4r svirbedémd fran flera synpunkter. Vi
kan inte gora om regleregenskaperna pa de maskiner som vi redan har byggt,
men det dr viktigt att vi far riktlinjer fér vart vi bor ga.
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Jag anser att det har ar en planeringsfraga. Vi maste klarligga om det
verkligen dr ekonomiskt riktigt att gora de uppdimensioneringar, som man
maste ha pa viarmekraften om den skall kunna ta 6ver reglerfunktionen fran
vattenkraften. Jag tillhér dem som anser att vi inte bor starta en ny grupp
inom Nordel for denna fraga. Den ligger s& mellan planering och drift att det
naturliga dr att man borjar med en gemensam arbetsgrupp. Jag tycker att
man bor fa till stand en betydligt ckad aktivitet och fa en slagkraftig arbets-
grupp som utreder fragan.

For min del ar jag tillfreds med att kunna konstatera att vi pa Vattenfall
har méjlighet att komma med ett visentligt bidrag i denna fraga. Vi har
namligen hos oss en person som har sysslat med nitfragor och stabilitetsfragor
i ett par ar och sedan sysslat med varmekraftutbyggnaderna och viarmekraf-
tens tekniska egenskaper. Han har ocksa lett arbetet med specifikationerna for
var viarmekraft i Sverige, ett stort utredningsarbete som resulterat i den s. k.
bla boken, som en del av er kdnner till. Jag tycker darfor att vi har mojlighet
att fa till stand en slagkraftig grupp och vi borde kunna knicka problemet.
Jag tror att vi kommer att kunna spara en hel del pengar at kraftindustrin,
kanske rent av mer pengar dn vad manga tror i dag, nir man hor det hir
problemet och kanske tycker att det verkar att vara ett relativt trivialt tekniskt
problem.

Afdelingsingenior Jens EnvLerT KNUDSEN, NESA

Det dr tyvirr sa att manga av de problem vi star infér — speciellt stornings-
reservproblematiken — har vi inte verktyg for att kunna behirska tillfullo.
Vi har fina stabilitetsprogram, som har utvecklats i samarbete mellan de olika
foretagen inom Nordel. Men nir det ror sig om langa tider, flera minuter, da
har vi inte verktyg langre. Jag vill nimna en fascinerande storning enligt min
asikt. Vi hade en kortslutning i Képenhamn som lag pi lite for linge innan
den blev frankopplad. Den ledde till asynkron drift mellan Sjilland och Sve-
rige, som varade en hel minut. Denna hingde samman med att vi pd vara
angkraftverk har accelerationsbegrinsare som ir till for att forhindra 6vervarv
da aggregaten kopplas fran nitet. Denna accelerationsbegrinsare har alltsa en
funktion som i detta fall ledde till ingripanden, som icke var bra. Vi maste
studera detta nédrmare.

Om man skall studera hidndelser, simulera dem pa modeller, maste man ha
utvecklat ett verktyg eller kopt ett. Vi far hir i Norden arbeta med problem
som kanske inte finns i andra lander. Vi lir oss nog inte sd mycket fran Europa.
Dar finns inget intresse med undantag av Italien, som har dessa problem mel-
lan Syd- och Norditalien. I Amerika finns det folk som arbetat med dessa
problem. Vi far lov att vara 6ppna och ta kontakt med andra och i mgjli-
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gaste man hamta hem vad som 4r majligt att {4 utan att offra for mycket pa
egen utveckling.

Driftdirektor Sven LALANDER Statens Vattenfallsverk

Enligt min uppfattning ar detta ett utomordentligt svart problem. Det ar fraga
om systemteknik inom ett nytt omrade som vi dnnu ej behirskar. Det borde
finnas experter pa andra hall i varlden som har storre kunskap. Enligt Ehlert
finns de ej i Europa trots kraftforetagens stora forskningsavdelningar i Eng-
land, Frankrike och Italien. Jag har sjdlv intrycket att i USA tillverkarna har
den bista tekniska kunskapen inom detta omrade. Enligt min uppfattning kan
denna form av systemteknik endast klaras av kraftforetagen som ensamma
har Gverblicken Gver hela kraftsystemet. Jag tror dirfor att det &r viktigt att
vi tar vara pa de begrinsade resurser som finns i de nordiska kraftfretagen
pa omradet. Jag skulle ocksd vilja friga om man inte i Ryssland har liknande
problem? De har stor kunskap atminstone pa stabilitetsomradet. Vi bor for-
soka ldra oss av andra, innan vi sitter igang pa allvar. Dirigenom kan vi kan-
ske fa resurser som ar tillréckligt stora for att 16sa problemen i Norden.

Afdelingsingenior Jens EnLerT KNupsen, NESA

Det ar riktigt att man i Ryssland har detta problem och att man vil kinner
till det. Men man har aldrig berittat om det. Dessutom finns det ju sprak-
svarigheter men vi bor penetrera det lite mer.

I Amerika vet jag att det finns expertis och jag vet ocksa att Vattenfall har
sant over folk for att studera. Vi har dvervigt att ta en lite mer intensiv kon-
takt med Italien och Frankrike for att f4 fram vad de egentligen vet och vad
de gor i sina stora forskningsavdelningar.

Planeringsdirektor BExNcT NoRDSTROM, Statens Vattenfallsverk

Vi har utnyttjat amerikansk expertis som konsult fér att tackla pendlings-
problemen, som vi fran bérjan trodde var ett svenskt problem. Det 4r fram-
forallt Ake Olwegard och Torsten Johansson som har hallit p& med det hir
hos oss. Vi har direfter utnyttjat Concordia, General Electric, som konsult
for att kolla upp och se om vi kan fa ut nigot mer den vigen. Mina erfaren-
heter dr mycket goda och jag har linge ghtt och funderat pa om det inte nu
dr dags for Nordel att stilla sig bakom en ordentlig konsultsatsning. Ta hit
ett par amerikanska konsulter och 14t dem objektivt studera det nordiska
ndtet. Det giller kanske inte bara de hir specifika regleregenskaperna utan
over huvud taget hela den utbyggnadspolitik som vi bedriver. Jag kan nimna
att nir vi hade Concordia hir hade vi mycket diskussioner just om samkér-
ningsférbindelserna och vad man skulle behéva vidta for atgirder for att fa
forbittringar i nidtet. Jag skulle alltsd vilja tala for att vi gir fram pi den
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vagen att f6rsoka fa hjilp av konsult, en gemensam satsning pa det.

Direktor Lars NorLIN, Krdngedegruppens Samkiorning AB

Vi har i CDL:s planeringsutskott studerat 1980-talets problem. Ekonomiskt
sett har det f6r Sveriges del resulterat i en betydande satsning p& kirnkraft.
Fram till &r 1985 installeras cirka 16 000 MW. Produktionen fran dessa verk
svarar for ca 85 % av det okade energibehovet.

Diéremot har vi icke kunnat gora mer 4n en stereotyp studie av reglerings-
mekanismen. Vi kom fram till att kirnkraften inte skulle behova regleras. Vid
en mer noggrann studie da hinsyn tas till en mingd faktorer kanske detta le-
der till att kdrnkraften maéste regleras. Den expertis vi har pratat med i Sve-
rige anser i allminhet att det inte 4r bra att kdrnkraften regleras. Det ir ju
inte nagon naturlag som siger att det ir farligt utan det #r fastmer en teknisk

materialfraga.

Afdelingsingenior Jens EnvLerT Knupsen, NESA
Vi har i Danmark ett atomforskningsinstitut, som har gjort en modell av ett
kdrnkraftverk fér att kunna studera dettas dynamiska egenskaper. Nir jag
horde talas om det sade jag till projektledaren, »det er jo egentligt helt tibe-
ligt, at I gor det her», ty vi bygger inget kirnkraftverk inom tio &r och dr-
efter skall det kéras med konstant last paféljande tio &r. Vi har inget behov
av en sidan modell sd varfor inte anvinda den pi vanliga kraftverk. Det har
man lovat Gverviga.

Nyligen var vi nagra stycken i Tyskland. Vi fick dir veta att kraftverk som
t ex Biblis skall man lata delta i regleringen. Man gjorde ett fel pa 1950-talet
da man byggde kraftverk som inte direkt kan delta i regleringen. Detta har
véllat besvir nar man i systemet har forlorat stora enheter. Man kommer dir-
for att bygga sina kraftverk, konventionella som kirnkraft, s& att de kan delta
1 regleringen och bidra med en viss stérningsreserv dvs kanske kéra med 95 %
last. Denna mindre ekonomiska driftform var man dock villig att acceptera.
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