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Περίληψη

Καθώς τα περιθώρια ασφάλειας των Σ.Η.Ε. στενεύουν όλο και περισσότερο, οι μελέτες ευστάθειας τάσης χρειάζονται βελτιωμένες παραστάσεις φορτίων για τη χρήση τους στα  αντίστοιχα προγράμματα. Κινούμενη σε αυτήν την κατεύθυνση, η εργασία αυτή αφορά τη διερεύνηση μεθόδων-προσεγγίσεων για την κατάστρωση σύνθετων και συγκεντρωτικών φορτίων και την εξαγωγή των χαρακτηριστικών τους μόνιμης κατάστασης. 

Κυρίαρχο χαρακτηριστικό της εργασίας είναι η χρήση μη γραμμικής παλινδρόμησης ώστε τα μοντέλα να έχουν συγκεκριμένη μορφή, αξιοποιήσιμη από υπάρχοντα προγράμματα ευστάθειας. Η όλη προσέγγιση στο πρόβλημα της παράστασης φορτίων έχει επικεντρωθεί στο βραχυπρόθεσμο σημείο ισορροπίας της δυναμικής των φορτίων έτσι ώστε να είναι χρήσιμη σε μελέτες προβλημάτων μακροπρόθεσμης ευστάθειας τάσης.

Ειδικότερα, ένα μοντέλο σύνθετου φορτίου, που αποτελείται από ένα εκθετικό φορτίο και ένα κινητήρα επαγωγής, δημιουργήθηκε με δύο τρόπους: ως αλγεβρική προσέγγιση μόνιμης κατάστασης και ως δυναμική αναπαράσταση. Αντιμετωπίστηκαν διάφορα πρακτικά ζητήματα σχετικά με τη συγκεκριμένη προσέγγιση παράστασης φορτίου και την χρήση παλινδρόμησης. 

Στη συνέχεια, δημιουργήθηκαν συγκεντρωτικά μοντέλα φορτίων για συγκεκριμένα πραγματικά συστήματα τα οποία περιλαμβάνουν την επίδραση του δικτύου υπομεταφοράς. Εξήχθησαν οι χαρακτηριστικές αυτών των φορτίων με δυναμικές προσομοιώσεις όπου το δυναμικό μοντέλο σύνθετου φορτίου χρησιμοποιήθηκε σε ως δομική μονάδα η οποία αντικαθιστά τα φορτία κάτω από Μ/Σ διανομής. Πραγματοποιήθηκαν μελέτες ευαισθησίας ώστε να διερευνηθούν οι μεταβολές των χαρακτηριστικών αυτών ως προς τις μεταβολές διαφόρων παραμέτρων των συστημάτων. Τέλος, έγινε προσομοίωση σε πλήρη χρονική κλίμακα πάνω στο σύστημα δοκιμής Nordic32 ώστε να εξεταστεί η συμπεριφορά του προσεγγιστικού μοντέλου του σύνθετου φορτίου για τη μελέτη προβλημάτων μακροπρόθεσμης ευστάθειας τάσης. 

Λέξεις κλειδιά

Παράσταση φορτίων, χαρακτηριστικές φορτίου μόνιμης κατάστασης, μακροπρόθεσμη ευστάθεια τάσης, κινητήρας επαγωγής, παλινδρόμηση, δυναμική προσομοίωση.

Abstract

As security margins in power systems shrink more and more, voltage stability studies need to employ improved load representation in their programs. In this direction, this thesis investigates approaches concerning the construction of composite and aggregate load models and the derivation of their steady-state characteristics.
A dominant feature of the thesis is the use of nonlinear curve fitting so that the derived models are suitable for existing stability software. This whole approach to the problem of load representation has concentrated on the short-term equilibrium of load dynamics in order to be used in long-term voltage stability studies.

In particular, a composite load model, consisting of an exponential load and an induction motor, has been created in two ways, both as an algebraic, steady-state approximation and as a dynamic representation. Several practical issues regarding this load modelling approach have been addressed.

Next, aggregate load models for specific, real systems have been created including an explicit representation of the subtransmission system. The dynamic composite load model has been used as a structural unit replacing loads under distribution substations. Time-domain simulations have been used in order to derive the load steady-state characteristics. Sensitivity studies have been conducted to investigate the change of the load characteristics with respect to various parameters of the systems. Finally, full time-scale simulation on Nordic32 test system has been used to examine the behaviour of the fitted steady-state approximation of the composite load regarding its use in long-term stability studies.

Keywords

Load modelling, steady-state characteristics, long-term voltage stability, induction motor, curve fitting, dynamic simulation.
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ

Η ευστάθεια τάσης εξετάζει το πρόβλημα εάν ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι σε θέση να διατηρήσει την αποδεκτά επίπεδα τάσης σε όλους τους κόμβους του υπό ομαλές και διαταραγμένες συνθήκες (αφορά δηλαδή μόνο εκείνη την πτυχή της γενικής ασφάλειας ενός συστήματος ισχύος που συνδέεται με την τάση). Αστάθεια τάσης παρατηρείται όταν, μετά από μια διαταραχή, η τάση αρχίζει να φθίνει προοδευτικά και ανεξέλεγκτα. Η ακόλουθη πρόταση περιγράφει πολύ εύστοχα τον όρο "αστάθεια τάσης" και τον συνδέει άμεσα με τα φορτία: «η αστάθεια τάσης προέρχεται από την προσπάθεια της δυναμικής φορτίων να αποκαταστήσουν την κατανάλωση ισχύος τους πέρα από την συνδυασμένη ικανότητα του συστήματος μετάδοσης και παραγωγής» [4]. Ο όρος "εκτίμηση ασφάλειας τάσης" είναι εξαιρετικά σημαντικός από πρακτική άποψη δεδομένου ότι συνδέεται με την διερεύνηση και την εκτίμηση του περιθωρίου μεταξύ ενός κανονικού σημείου λειτουργίας και του σημείου αστάθειας τάσης (ή μέγιστου σημείου μεταφοράς) μετά από ένα σύνολο ενδεχόμενων διαταραχών. 

Οι μηχανισμοί που προκαλούν φαινόμενα αστάθειας τάσης είναι συνήθως ταξινομημένοι σύμφωνα με το χρονικό πλαίσιο εξέλιξής τους. Εν συντομία, θα περιγράψουμε δύο κατηγορίες αστάθειας τάσης [3]: 

α) μεταβατική ή βραχυπρόθεσμη αστάθεια τάσης. Ο μηχανισμός αυτός εκτείνεται σε μια χρονική κλίμακα από ένα κλάσμα του δευτερόλεπτου μέχρι και αρκετά δευτερόλεπτα μετά τη διαταραχή. Σε αυτήν τη χρονική κλίμακα δρα επίσης η δυναμική της γωνίας δρομέα γεννήτριας, έτσι ώστε να είναι δυνατό να μη μπορεί να καθοριστεί σαφώς η αιτία της αστάθειας: είναι κατάρρευση τάσης ή απώλεια συγχρονισμού; Τα δυναμικά φαινόμενα των αυτόματων ρυθμιστών τάσης, των κινητήρων επαγωγής, διακοπτόμενων πυκνωτών και άλλων συσκευών δρουν σε αυτό το χρονικό πλαίσιο.

β) μακροπρόθεσμη αστάθεια τάσης. Ο μηχανισμός αυτός εκτείνεται σε μια χρονική κλίμακα λίγων λεπτών μετά τη διαταραχή. Περιλαμβάνει τη δυναμική συμπεριφορά των συστημάτων αλλαγής τάσεως υπό φορτίο (ΣΑΤΥΦ), των περιοριστών διέγερσης, των λεβήτων κλπ. Όταν το σύστημα επιζήσει των γρήγορων μεταβατικών, εισέρχεται σε μια νέα φάση που χαρακτηρίζεται από τη διαδοχή των ακόλουθων γεγονότων: λόγω της μεγάλης διαταραχής παρατηρείται βύθιση τάσης στις περιοχές φορτίων, ΣΑΤΥΦ και ρυθμιστές τάσης τείνουν να αποκαταστήσουν την ισχύ των φορτίων, οι γεννήτριες κοντά στις περιοχές φορτίων είναι υπερδιεγερμένες και δεν μπορούν τελικά να αντέξουν ζήτηση ισχύος από το φορτίο, η οποία δεν μπορεί να ικανοποιηθεί ούτε και από πιο μακρινά κέντρα παραγωγής, στη συνέχεια η τάση φθίνει με γρήγορους ρυθμούς.

Στο παρελθόν, μετά από σημαντικά γεγονότα αστάθειας, όπως το σουηδικό blackout το 1983 ή την κατάρρευση του Τόκιο το 1987 (λόγω της υποτίμησης της άεργης απαίτησης των κλιματιστικών [1]), αναγνωρίστηκε ευρέως ότι η ανάγκη της βελτιωμένης, ακριβέστερης ή ακόμα και λεπτομερούς παράστασης φορτίων ήταν ιδιαίτερα σημαντική. Μελέτες έχουν δείξει ότι τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για μελέτες ευστάθειας μπορούν να επηρεαστούν δραστικά από τις αλλαγές στα μοντέλα φορτίων και αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τις μελέτες ευστάθειας τάσης στις οποίες τα φορτία μπορούν να υποβληθούν σε μεγάλες μεταβολές στις τάσεις των συστημάτων και στις οποίες οι βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες χαρακτηριστικές φορτίων παίζουν ρόλο [13]. Η σημασία των φορτίων στη ευστάθεια τάσης είναι τέτοια που η ευστάθεια τάσης έχει αποκαλεστεί και ευστάθεια φορτίων. Σήμερα, καθώς τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάζονται και λειτουργούν με στενότερα περιθώρια ευστάθειας, η εκτίμηση ασφάλειας τάσης δεν μπορεί να αρκεστεί σε μια απλουστευμένη παράσταση φορτίων και κατά συνέπεια, η σημασία των αξιόπιστων και ακριβέστερων μοντέλων είναι αυξημένη [2].

Στην πράξη, η παράσταση φορτίων συνιστά ένα αρκετά δύσκολο αντικείμενο. Τα φορτία, κάτω από έναν μετασχηματιστή διανομής για παράδειγμα, είναι σύνθετα στη δυναμική τους συμπεριφορά και στη σύνθεσή τους, επηρεάζονται από τους παράγοντες όπως τον καιρό ή την τοπική κοινωνία, υπάρχουν μεγάλες διαφορές μεταξύ των μερών του ίδιου συστήματος και περιλαμβάνουν διάφορους ελέγχους, αυτόματος ή χειροκίνητους, διακόπτες και προστασίες. Πρακτικά, η σύνθεση των φορτίων δεν μπορεί να είναι γνωστή με ακρίβεια, οι επιχειρήσεις ηλεκτρισμού δεν μπορούν να έχουν επαρκή πρόσβαση στις συσκευές φορτίων των εγκαταστάσεων πελατών, ούτε να έχουν γνώση των χαρακτηριστικών όλων των συσκευών φορτίων που χρησιμοποιούνται. Ο ανωτέρω συλλογισμός υπονοεί ότι  η δημιουργία μοντέλων που μπορούν να ισχύσουν οποιοσδήποτε το σύστημα, οι όροι και οι ιδιαιτερότητές του, είναι σχεδόν αδύνατη. Επομένως, συνιστάται η παράσταση φορτίων να εξετάζει τον προσδιορισμό των συγκεκριμένων χαρακτηριστικών φορτίων για ένα δεδομένο σύστημα και να προσαρμόζεται στo είδος των διεξαγομένων μελετών [1]. 

Τα αναπαριστάμενα φορτία στα μεγάλης κλίμακας προγράμματα προσομοίωσης που χρησιμοποιούνται στις μελέτες ευστάθειας είναι σύνθετα σύνολα μεγάλου αριθμού συσκευών και περιλαμβάνουν τα δίκτυα υπομεταφοράς και διανομής. Το Σχ. 1.1 επεξηγεί ποιοτικά την δομή των δικτύων υπομεταφοράς που θα εξεταστούν στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Θεωρείται ότι το πρόγραμμα προσομοίωσης χρειάζεται ένα μοντέλο φορτίου στη χαμηλή πλευρά του υποσταθμού ΥΥΤ/ΥΤ. Ο στόχος είναι να παραχθεί ένα απλουστευμένο  μοντέλο και να διερευνηθεί η ευαισθησία του σε διάφορες μεταβολές παραμέτρων του φορτίου. Η παράσταση του δικτύου υπομεταφοράς είναι ρητή (δηλαδή το δίκτυο λαμβάνεται υπόψη στην προσομοίωση χωρίς προσεγγίσεις) γιατί μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στις χαρακτηριστικές φορτίων, όπως αυτές θεωρούνται στη χαμηλή πλευρά μετασχηματιστών διανομής.

1.2 ΣΚΟΠΟΣ 

Ο κύριος σκοπός της εργασίας είναι να παραχθούν κατάλληλα μοντέλα φορτίων για τη χρήση τους σε λογισμικό μακροπρόθεσμης ευστάθειας που υλοποιεί δυναμικού τύπου προσομοίωση. Το συγκεκριμένο λογισμικό καλείται ASTRE (το γαλλικό αρκτικόλεξο σημαίνει «Ανάλυση ασφάλειας τάσης ηλεκτρικών δικτύων»). Έχει αναπτυχθεί στο πανεπιστήμιο της Λιέγης και η τεχνική δυναμικής προσομοίωσης της είναι βασισμένη στη προσέγγιση των οιονεί στατικών μεταβολών ή οιονεί μόνιμης κατάστασης. Όπως προαναφέρθηκε, η δυναμική συμπεριφορά ενός συστήματος εξελίσσεται στα διαφορετικές χρονικές κλίμακες. Η ιδέα του διαχωρισμού χρονικών κλιμάκων είναι να διαχειριστεί κάθε χρονικό πλαίσιο χωριστά, δηλ. να παραχθούν κατάλληλα μοντέλα μικρότερης τάξης που ισχύουν για συγκεκριμένη χρονική κλίμακα [4]. Για την προσέγγιση των οιονεί στατικών μεταβολών, αυτό συνίσταται στην αντικατάσταση των γρήγορων δυναμικών φαινομένων (της τάξης μερικών δευτερολέπτων) από τις εξισώσεις ισορροπίας τους και από την άλλη πλευρά, στην  ακριβής παράσταση των πιο αργών δυναμικών φαινομένων. Συνεπώς, υποτίθεται ότι η βραχυπρόθεσμη δυναμική συμπεριφορά (που περιλαμβάνει φυσικά τη βραχυπρόθεσμη δυναμική συμπεριφορά των φορτίων) καταλήγει σε αποδεκτά σημεία ισορροπίας έτσι ώστε να είναι η μακροπρόθεσμη δυναμική συμπεριφορά εκείνη που μπορεί να «οδηγήσει» τη μορφή αστάθειας που θα εμφανιστεί. Ενδιαφερόμαστε, επομένως, τουλάχιστον σε μια πρώτη προσέγγιση, στο βραχυπρόθεσμο σημείο ισορροπίας των φορτίων. 

Η κατάλληλη (για το λογισμικό προσομοίωσης) μορφή μοντέλου φορτίων είναι εκθετικού τύπου. Ειδικότερα, η μορφή της είναι ένα άθροισμα όρων δυνάμεων της τάσης με ένα σύνολο περιορισμών να επιβάλλεται στις παραμέτρους του μοντέλου. Σήμερα, οι επιχειρήσεις που χρησιμοποιούν το λογισμικό υιοθετούν τη χρήση ενός όρου του παραπάνω μοντέλου. Χρησιμοποιούν, με άλλα λόγια, το γνωστό εκθετικό μοντέλο φορτίων. Ακόμα κι αν είναι σχετικά εύκολο να δημιουργηθεί και να χρησιμοποιηθεί αυτός ο τύπος μοντέλου, μπορεί συχνά να οδηγήσει στα αμφισβητήσιμα αποτελέσματα και σε διάφορες περιπτώσεις, η απλότητά του μπορεί να οδηγήσει σε λάθος εκτιμήσεις.

Θα εξεταστούν, λοιπόν, οι μεταβολές στις χαρακτηριστικές φορτίων στην περίπτωση που προστεθεί στο εκθετικό φορτίο η επίδραση του κινητήρα επαγωγής. Είναι γνωστό ότι οι κινητήρες επαγωγής αντιπροσωπεύουν ένα μεγάλο μέρος των φορτίων. Παραδείγματος χάριν, το 57% της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στις Η.Π.Α. πηγαίνει σε μηχανές ισχύος, κυρίως σε μεγάλους τριφασικούς κινητήρες επαγωγής [2]. Επιπλέον, είναι γνωστό ότι οι χαρακτηριστικές ισχύος-τάσης των κινητήρων είναι επιζήμιες για τη ευστάθεια τάσης, δεδομένου ότι τείνουν να αυξάνουν αρκετά και με απότομο τρόπο την άεργη ζήτησή τους προς χαμηλότερες τιμές της τάσης. Η προσθήκη του κινητήρα αναμένεται να μεταβάλλει σημαντικά τις χαρακτηριστικές φορτίων, γεγονός που θα έχει σημαντικές επιπτώσεις για τα αποτελέσματα των μελετών ευστάθειας. 

Η βασική ιδέα σε όλη την εργασία σχετίζεται με το "μοντέλο σύνθετου φορτίου". Η δομή αυτού του μοντέλου παρουσιάζεται στο Σχ. 1.2. Όπως αναφέρεται, θεωρούνται δύο βασικές συνιστώσες: ένας κινητήρας επαγωγής και ένα φορτίο εκθετικού τύπου. Η μέθοδος που υιοθετείται για να δημιουργηθεί το μοντέλο σύνθετου φορτίου διακρίνεται σε δύο προσεγγίσεις:

i. Στο κεφάλαιο 3, το ηλεκτρικό ισοδύναμο μόνιμης κατάστασης του κινητήρα θα    χρησιμοποιηθεί προκειμένου να παραχθεί ένα μοντέλο παλινδρόμησης του σύνθετου φορτίου. Θα διερευνηθούν οι μεταβολές στις χαρακτηριστικές του φορτίου λόγω μεταβολών διαφόρων παραμέτρων του σύνθετου φορτίου. Θα εξεταστεί η μέθοδος αρχικοποίησης, η οποία θα έχει σημαντική επίδραση στη διαμόρφωση των χαρακτηριστικών. 

ii.  Στο κεφάλαιο 4, θα δημιουργηθεί το δυναμικό μοντέλο σύνθετου φορτίου καθώς θα περιληφθεί μια δυναμική παράσταση 3ης τάξης του κινητήρας επαγωγής, ενώ στο εκθετικό φορτίο θα προσδοθεί τη δυναμική συμπεριφορά. Η προσθήκη ενός διακριτού δυναμικού μοντέλου ΣΑΤΥΦ δικαιολογείται από το γεγονός ότι το μοντέλο προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε πρόγραμμα δυναμικής προσομοίωσης όπου εξελίσσονται ταυτόχρονα φαινόμενα σε διαφορετική χρονική κλίμακα. Αυτό το δυναμικό μοντέλο σύνθετου φορτίου ελεγχόμενου από ΣΑΤΥΦ θα εκπληρώσει το ρόλο του ως δομική μονάδα στο κεφάλαιο 5 δεδομένου ότι θα χρησιμοποιηθεί για την παράσταση των φορτίων κάτω από τους μετασχηματιστές  διανομής (Σχ. 1.1).

Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι χρήσιμο για τον αναγνώστη να σκεφτεί την προαναφερθείσα προσέγγιση μόνιμης κατάστασης του σύνθετου φορτίου με την προσθήκη του ΣΑΤΥΦ που θα ελέγχει την τάση στους ακροδέκτες του. Με αυτόν τον τρόπο το μοντέλο μπορεί πια να θεωρηθεί ως η προσέγγιση οιονεί στατικών μεταβολών του σύνθετου φορτίου (στην οποία βασίζεται το λογισμικό μακροπρόθεσμης ευστάθειας): γρήγορη δυναμική συμπεριφορά σε ισορροπία (κινητήρας, εκθετικό φορτίο), αργή δυναμική (ΣΑΤΥΦ) αναπαριστώμενη με ακρίβεια. Εντούτοις, δεδομένου ότι η παράσταση ΣΑΤΥΦ σχετίζεται με την μελέτη (αργής) δυναμική συμπεριφοράς, δεν θα γίνει αναφορά στη δυναμική του ΣΑΤΥΦ στο κεφάλαιο 3, το οποίο ασχολείται με σχέσεις μόνιμης κατάστασης. 

Στο κεφάλαιο 5, θα διεξαχθούν δυναμικές προσομοιώσεις που θα περιλαμβάνουν την αναπαράσταση πραγματικών δικτύων υπομεταφοράς όπως αυτό που εικονίζεται στον Σχ. 1.1, με στόχο την εύρεση κατάλληλων προσεγγίσεων μόνιμης κατάστασης συγκεντρωτικών φορτίων. Η ανάλυσή θα βασιστεί σε ένα σύνολο ρεαλιστικών υποθέσεων, κατάλληλων για τα συγκεκριμένα συστήματα και θα διεξαχθούν μελέτες ευαισθησίας προκειμένου να παρατηρηθούν και να συναχθούν, εάν είναι δυνατόν, οι συγκεκριμένες εξαρτήσεις και τύποι συμπεριφορών φορτίων.

Το κεφάλαιο 6 αναλαμβάνει να διερευνήσει τη δυνατότητα του προσεγγιστικού μοντέλου μόνιμης κατάστασης του κεφαλαίου 3 να συλλάβει με ακρίβεια τη συμπεριφορά του σύνθετου φορτίου σε σύγκριση με το πιο ρεαλιστικό δυναμικό μοντέλο το κεφαλαίου 4. Θα γίνουν προσομοιώσεις πάνω στο σύστημα δοκιμής Nordic32 για ένα σύνολο διαταραχών και συνθέσεων φορτίου και θα αναλυθούν τα αποτελέσματα των συγκρίσεων μεταξύ των δύο αποκρίσεων. 

Η ακόλουθη φράση επιχειρεί να συνοψίσει το περιεχόμενο - στόχο της εργασίας, ιδωμένα από ελαφρά διαφορετική σκοπιά: θεωρούμε δύο προσεγγίσεις, μια αλγεβρική και μια δυναμική, προκειμένου να ενσωματωθεί η συμπεριφορά μόνιμης κατάστασης κινητήρων επαγωγής σε μοντέλα φορτίων κατάλληλα για λογισμικό μακροπρόθεσμης ευστάθειας.

2 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

Στο κεφάλαιο αυτό, θα οριοθετηθούν βασικές έννοιες σχετικά με την παράσταση φορτίων και θα δοθεί έμφαση σε ορισμένες προσεγγίσεις θεωρίας που σχετίζονται με τη δυναμική προσομοίωση.

2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ ΦΟΡΤΙΩΝ

ΦΟΡΤΙΟ – Ο όρος "φορτίο" μπορεί να έχει διάφορες έννοιες στο πλαίσιο της γενικότερης πρακτικής στα συστήματα ισχύος αλλά για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας υιοθετούμε τον εξής: 

Ένα μέρος του συστήματος του οποίου δε χρησιμοποιείται ρητή  παράσταση μέσα στο μοντέλο ενός συστήματος, αλλά αντιμετωπίζεται ως μια ενιαία συσκευή κατανάλωσης ισχύος που συνδέεται σε ένα ζυγό του. 

Όπως διευκρινίζεται στο Σχ. 1.1, ένα "φορτίο" αποτελεί τη συγκεντρωτική επίδραση, όχι μόνο των συνδεδεμένων συσκευών φορτίων, αλλά και διάφορων άλλων στοιχείων, μερικά από τα οποία είναι τα ακόλουθα: γραμμές μεταφοράς ισχύος, τροφοδότες και δίκτυα μεταφοράς, διαφορετικά επίπεδα τροφοδοτών διανομής; μετασχηματιστές διανομής, πυκνωτές, ρυθμιστές τάσης, ΣΑΤΥΦ, μικρές μονάδες παραγωγής. 

Θα αναφερθούμε σε συγκεντρωτικά μοντέλα φορτίων με την έννοια του ότι ακολουθείται μια διαδικασία σύνθεσης – συγκέντρωσης όλων αυτών των χαρακτηριστικών σε μια ενιαία απλοποιημένη περιγραφή που ικανοποιεί ένα σύνολο απαιτήσεων και συνθηκών για την χρήση της στο πρόβλημα που εξετάζεται.

ΜΟΝΤΕΛΟ ΦΟΡΤΙΟΥ – Ένα μοντέλο φορτίου είναι μια μαθηματική παράσταση της σχέσης μεταξύ της τάσης ενός ζυγού (πλάτος και συχνότητα) και της ισχύος (ενεργού και αέργου) ή ρεύματος στο ζυγό του φορτίου. Ο όρος "μοντέλο φορτίου" μπορεί να αναφερθεί στις ίδιες τις σχέσεις ή τις σχέσεις συν τις συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων (π.χ. συντελεστές, εκθέτες) των σχέσεων. Ανάλογα με την υπολογιστική υλοποίηση των σχέσεων σε ένα συγκεκριμένο πρόγραμμα, η ισχύς ή το ρεύμα φορτίου μπορεί να μην υπολογίζεται με κλειστό τύπο ή με «άπειρη» ακρίβεια, αλλά είναι χρήσιμο να αντιλαμβάνεται κανείς το μοντέλο με αυτούς τους όρους.

ΣΤΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΦΟΡΤΙΟΥ – Ένα μοντέλο φορτίου  που εκφράζει την ενεργό και άεργη ισχύ σε οποιαδήποτε στιγμή του χρόνου ως  συναρτήσεις του πλάτους και της συχνότητας τάσης του ζυγού στην ίδια στιγμή.

ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΦΟΡΤΙΟΥ – Ένα μοντέλο φορτίου  που εκφράζει την ενεργό και άεργη ισχύ σε οποιαδήποτε στιγμή του χρόνου ως  συναρτήσεις του πλάτους και της συχνότητας τάσης του ζυγού  χρονικών στιγμών του παρελθόντος και του παρόντος.  Εξισώσεις διαφορών ή διαφορικές εξισώσεις χρησιμοποιούνται για την παράσταση των φορτίων.

Σημείωση: Η εξάρτηση από τη συχνότητα δε γίνεται αντικείμενο διερεύνησης σε αυτήν την εργασία, διότι σε περιστατικά αστάθειας τάσης, οι αποκλίσεις συχνότητας δεν είναι πρωταρχικής σημασίας.

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΦΟΡΤΙΟΥ – Ένα σύνολο παραμέτρων, όπως ο συντελεστής ισχύος, η σχέση ισχύος και τάσης, κλπ. που χαρακτηρίζουν τη συμπεριφορά ενός συγκεκριμένου φορτίου. 

ΕΚΘΕΤΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ – Πρόκειται για το μοντέλο των εξισώσεων (2.1) – (2.2). Έχει το πλεονέκτημα της απλότητας και συνάμα της δυνατότητας παράστασης μιας ποικιλίας συμπεριφορών φορτίου. Για παράδειγμα, για ορισμένες τιμές των παραμέτρων του παίρνει τη μορφή φορτίου σταθερής ισχύος, σταθερού ρεύματος και σταθερής (σύνθετης) αγωγιμότητας.
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ΕΠΑΝΑΦΟΡΑ (ή ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ) ΦΟΡΤΙΩΝ – Συνίσταται στο ότι η συμπεριφορά των φορτίων (σε σχέση με την εξάρτησή τους από την τάση) μεταβάλλεται με το χρόνο έτσι ώστε, μετά από μια μεταβολή της τάσης, να επαναφέρεται (ή να αποκαθίσταται) η κατανάλωση ισχύος τους στο τέλος ενός μεταβατικού χρονικού διαστήματος κατά ένα ορισμένο ποσοστό λόγω διαφόρων δυναμικών μηχανισμών ελέγχου του φορτίου. Γίνεται διάκριση μεταξύ της μεταβατικής χαρακτηριστικής φορτίου (σχέση (2.5)) και της χαρακτηριστικής φορτίου μόνιμης κατάστασης(σχέση (2.8)). 

2.2 ΟΙΟΝΕΙ ΗΜΙΤΟΝΟΕΙΔΗΣ ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ

Με σκοπό την προσομοίωση και την ανάλυση των συστημάτων ισχύος, χρησιμοποιήθηκε ένα εργαλείο σε περιβάλλον Simulink, αναπτυγμένο στο πανεπιστήμιο της Λιέγης και στο ΕΜΠ [7]. Η βασική ιδέα αυτού του εργαλείου είναι ότι ένα σύστημα ισχύος μπορεί να παρασταθεί ως ένα σύνολο δυναμικών ή στατικών "εγχυτήρων" (μονάδες παραγωγής, φορτία κλπ.) που διασυνδέονται μέσω ενός δικτύου. Στα δύο ιδρύματα, διάφορα δυναμικά μοντέλα συστατικών στοιχείων των συστημάτων ισχύος δημιουργήθηκαν και έγιναν μέρος μιας βιβλιοθήκης Simulink συστημάτων ισχύος, εφοδιασμένη επίσης με έναν τρόπο για τη διασύνδεση των συστατικών του. Η μαθηματική περιγραφή που ενυπάρχει σε αυτό το εργαλείο δυναμικής προσομοίωσης στηρίζεται στην προσέγγιση της οιονεί ημιτονοειδούς μόνιμης κατάστασης της δυναμικής των συστημάτων ισχύος. 

Εξετάζοντας το χρονικό πλαίσιο της εξέλιξης των φαινομένων σε ένα σύστημα ισχύος, η συγκεκριμένη περιγραφή αγνοεί τα μεταβατικά δικτύου (π.χ. διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων). Αγνοούνται επίσης οι τάσεις «μετασχηματιστή» στις εξισώσεις στάτη των σύγχρονων και ασύγχρονων μηχανών. Η τελευταία υπόθεση επιτρέπει στις σχέσεις να πάρουν μια δομή παρόμοια με αυτήν της μόνιμης κατάστασης (παραδείγματος χάριν, για τον κινητήρας επαγωγής προκύπτουν οι σχέσεις (2.20)). Ως εκ τούτου, είναι δυνατό να προσεγγιστεί η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος ως διαδοχή ημιτονοειδών καταστάσεων, με τα πλάτη και τις φάσεις των εναλλασσόμενων μεγεθών να μεταβάλλονται με το χρόνο. Με αυτόν τον τρόπο, ακόμα και σε μεταβατικό καθεστώς είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί η παράσταση φασιθέτη, καθώς επίσης και οι έννοιες της ενεργού και άεργης ισχύος. Υποθέτουμε λοιπόν, ότι η τάση και το ρεύμα μπορούν να γραφτούν στην μορφή των σχέσεων (2.9) – (2.10). Επίσης, η μαθηματική περιγραφή του συστήματος υπακούει σε γενικές εξισώσεις της μορφής (2.11).

2.3 ΒΑΣΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΜΗΧΑΝΩΝ ΕΠΑΓΩΓΗΣ

Στην ενότητα 2.3 του παραρτήματος παρατίθενται τα βασικά σημεία της θεωρίας της μηχανών επαγωγής (υπό κάποιες γενικές υποθέσεις) που θα χρησιμεύσουν στην κατάστρωση δυναμικών και μοντέλων μόνιμης κατάστασης. Στην υποενότητα 2.3.1 εξάγεται το 3ης τάξης δυναμικό μοντέλο της μηχανής επαγωγής (δύο εξισώσεις πεπλεγμένων ροών δρομέα και μία για την περιστροφική του κίνηση), ενώ στην υποενότητα 2.3.2 καταγράφονται οι σχέσεις του ηλεκτρικού ισοδύναμου μόνιμης κατάστασης. Αξίζει να δοθεί έμφαση στις εκφράσεις (2.31) που συσχετίζουν την ενεργό και άεργο ισχύ με το μέτρο της τάσης ακροδεκτών και την ολίσθηση.

2.4 ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΕΚΘΕΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΈΛΟΥ ΚΑΙ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗ

Όπως αναφέρεται στην εισαγωγή, τα μοντέλα φορτίων που παράγονται στα πλαίσια αυτής της εργασίας πρέπει να είναι σε μια κατάλληλη μορφή ώστε να είναι δυνατή η μετέπειτα χρήση τους στο λογισμικό μακροπρόθεσμης ευστάθειας (ASTRE). Η συγκεκριμένη διατύπωση, η σχετική με αυτήν την κατάλληλη παράσταση φορτίων παρατίθεται στις εκφράσεις (2.33), σε συνδυασμό με τις συνθήκες (2.34). Οι εκφράσεις αυτές παράγονται μέσω μη γραμμικής παλινδρόμησης μέσω της ακόλουθης διαδικασίας: σε κάποια φάση αυτής της διαδικασίας δημιουργίας των μοντέλων, συλλέγεται ένα σύνολο "πειραματικών" σημείων Pi(Vi), Qi(Vi), που, γενικά, είναι τα βραχυπρόθεσμα σημεία ισορροπίας στα οποία ένα σύστημα φθάνει μετά από μια διαταραχή. Το σύνολο αυτό των σημείων χρησιμοποιείται για να βρεθούν οι παράμετροι 
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 του  μοντέλου. 

Οι εκφράσεις αυτές μπορούν να θεωρηθούν ως γενίκευση του απλού εκθετικού μοντέλου φορτίων δεδομένου ότι ανάγονται σε αυτό όταν χρησιμοποιηθεί ένας μόνο όρος στα αθροίσματα των (2.34). Η παλινδρόμηση χαρακτηρίζεται ως μη γραμμική, διότι οι παράμετροι προς εκτίμηση υλοποιούν μη γραμμική εξάρτηση της εξαρτημένης από την ανεξάρτητη μεταβλητή. Οι παράμετροι των μοντέλων λέγονται και παράμετροι βελτιστοποίησης, διότι το πρόβλημα ανάγεται ουσιαστικά στην ελαχιστοποίηση μιας αντικειμενικής συνάρτησης, που στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι η εκτιμήτρια ελαχίστων τετραγώνων.
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3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟ ΑΛΓΕΒΡΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΥΝΘΕΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ

Στο κεφάλαιο αυτό θα δημιουργηθεί ένα προσεγγιστικό μοντέλο του σύνθετου φορτίου (βλ. ενότητα 1.2 της εισαγωγής) κάνοντας χρήση των σχέσεων του ηλεκτρικού ισοδύναμου μόνιμης κατάστασης που παρατίθενται στην υποενότητα 2.3.2.

3.1 ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ

Τα χαρακτηριστικά του κινητήρα επαγωγής που θα χρησιμοποιηθούν ως δεδομένα εισόδου για το μοντέλο σύνθετου φορτίου είναι: ο συντελεστής φόρτισης του κινητήρα και οι αντιστάσεις, αυτεπαγωγές και αλληλεπαγωγές στο ανά μονάδα σύστημα. Στην ενότητα 3.1 επεξηγείται με λεπτομέρεια ο τρόπος επεξεργασίας των σχέσεων έτσι ώστε να εξαχθούν οι χαρακτηριστικές φορτίου του κινητήρα.

Τα σημαντικότερα σημεία αυτής της διαδικασίας είναι τα ακόλουθα: 

· Ο συντελεστής φόρτισης ισούται με το λόγο της καταναλισκόμενης ενεργού ισχύς προς την ονομαστική φαινόμενη ισχύ του κινητήρα (σχέση 3.1) και αναπαριστά μια μέση τιμή για κυκλικά φορτία όπως π.χ. πλυντήρια ρούχων. 

· Γίνεται η υπόθεση σταθερής μηχανικής ροπής, δηλαδή η μηχανική ροπή δεν εξαρτάται από την ταχύτητα του δρομέα και προσδιορίζεται από τα δεδομένα εισόδου του κινητήρα και του μέτρου της αρχική τάσης.

Υπό αυτές τις συνθήκες, προσδιορίζονται τα εξής: 

· Για κάθε μέτρο τάσης στους ακροδέκτες του κινητήρα προσδιορίζεται η ανά μονάδα καταναλισκομένη ισχύς του, η οποία εξαρτάται επίσης και από την αρχική τιμή της τάσης. Προσδιορίζονται επομένως οι καμπύλες 
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· Προσδιορίζεται η τάση ανατροπής ή τάση κρατήματος του μηχανής (σχέση 3.6 και 3.7) η οποία αντιστοιχεί στη ροπή ανατροπής. Είναι δηλαδή, εκείνη η τιμή της τάσης που κάνει τη μέγιστη ηλεκτρομαγνητική ροπή ίση με τη μηχανική. Για χαμηλότερες τιμές της τάσης, η αλγεβρική επίλυση των εξισώσεων μόνιμης κατάστασης δίνει μιγαδικές λύσεις.

3.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΥΝΘΕΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ

Οι επιπλέον παράμετροι που εισέρχονται στη διαδικασία σύνθεσης είναι: το ποσοστό του κινητήρα στο σύνθετο φορτίο m, οι παράμετροι του εκθετικού φορτίου (οι δύο εκθέτες α, β και ο συντελεστής ισχύος, βλ. ενότητα 2.1) και το αρχικό σημείο λειτουργίας. Η σύνθεση συνίσταται ουσιαστικά σε δύο διαδικασίες: αρχικοποίηση και παλινδρόμηση.

Σε αυτό το σημείο διακρίνονται δύο επιλογές ως προς σε ποιο στάδιο της κατάστρωσης του μοντέλου θα εισαχθεί η διαδικασία παλινδρόμησης: 

1. είτε θα δημιουργηθεί προσεγγιστικό μοντέλο παλινδρόμησης μόνο για τον κινητήρα και θα ακολουθήσει η αρχικοποίηση του μοντέλου, 

2. είτε η αρχικοποίηση θα προηγηθεί της παλινδρόμησης, οπότε το προσεγγιστικό μοντέλο παλινδρόμησης θα εμπεριέχει την πληροφορία του αρχικού σημείου λειτουργίας.

Για την επιλογή 1, προκύπτουν οι τελικές σχέσεις 3.15, ενώ για τη επιλογή 2 οι τελικές σχέσεις που θα «προσαρμοστούν» στα μοντέλα (2.33) είναι οι εκφράσεις (3.16). Η αρχή σύμφωνα με την οποία γίνεται η αρχικοποίηση είναι ο καταμερισμός της αρχικής ενεργού ισχύος σύμφωνα με το κλάσμα m, δηλαδή ένα μέρος της ισχύος που καθορίζεται από αυτόν τον παράγοντα πάει στον κινητήρα και το υπόλοιπο στο εκθετικό φορτίο. Λόγω των συντελεστών ισχύος των δύο συνιστωσών του φορτίου προκύπτει αυτόματα μια αρχική κατανάλωση αέργου ισχύος, η οποία δεν συμπίπτει με αυτή που εμπεριέχεται στο αρχικό σημείο λειτουργίας. Δημιουργείται επομένως ένα περίσσευμα (ή έλλειμμα) αέργου ισχύος το οποίο απορροφάται (ή αποδίδεται) από την άεργο αντιστάθμιση Β στο ζυγό του φορτίου, όπως φαίνεται στη σχέση (3.14). 

3.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ και ΣΥΖΗΤΗΣΗ

3.3.1 Χαρακτηριστικά προσέγγισης μόνιμης κατάστασης κινητήρα επαγωγής

Στους πίνακες 3.1 του Παραρτήματος παρατίθενται με συστηματικό τρόπο τα προσεγγιστικά μοντέλα (με χρήση 2 εκθετικών όρων) διαφόρων τύπων κινητήρα επαγωγής, τα δυναμικά χαρακτηριστικά των οποίων βρέθηκαν στα [2, 3]. Στα Σχ. 3.1, 3.2, 3.3 και 3.4 παρατίθενται οι καμπύλες ισχύος-τάσης για και τα προσεγγιστικά μοντέλα τους για διάφορους τύπους κινητήρων. Σε όλα τα σχήματα που θα ακολουθήσουν, η αρίθμηση δίπλα στις χαρακτηριστικές αντιστοιχεί στους αριθμημένους τύπους κινητήρα των  πινάκων 3.1. 

Σχετικά με τις χαρακτηριστικές και την παράσταση του κινητήρα επαγωγής, μπορούν να γίνουν οι ακόλουθες παρατηρήσεις:

· Ως απόρροια της υπόθεσης της σταθερής μηχανικής ροπής, οι καμπύλες PV μεταβάλλονται ανεπαίσθητα με την τάση για ομαλές συνθήκες λειτουργίας, ενώ παρατηρείται ουσιαστική μεταβολή μόνο προς τις χαμηλότερες τιμές της τάσης. Τα παραπάνω διακρίνονται στα Σχ. 3.1, 3.3.

· Οι καμπύλες QV μεταβάλλονται πιο δραστικά με τη μεταβολή της τάσης όπως φαίνεται στα Σχ. 3.2 και 3.4. Για υψηλότερες τάσεις έχουμε θετική κλίση ενώ για χαμηλότερες η κλίση των καμπυλών είναι αρνητική, γεγονός που συνιστά παράγοντα αστάθειας

· Όπως φαίνεται στα προηγούμενα σχήματα, τα προσεγγιστικά μοντέλα μπορούν προσεγγίσουν με πολύ μεγάλη ακρίβεια τις πραγματικές χαρακτηριστικές, όταν χρησιμοποιούνται δύο και τρεις όροι στις σχέσεις (2.33a) και (2.33b) αντίστοιχα. Αξίζει να σημειωθεί ότι ακόμα και αν χρησιμοποιηθούν δύο όροι για τις καμπύλες QV, η ακρίβεια συνεχίζει να είναι αρκετά ικανοποιητική. 

· Η τάση κρατήματος εξαρτάται από τον συντελεστή φόρτισης όπως φαίνεται στο Σχ. 3.5, ενώ είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη από την αρχική τάση, Σχ. 3.6. Το ίδιο ισχύει και για τις χαρακτηριστικές: μεταβάλλονται πολύ λίγο με τη μεταβολή της αρχικής τάσης.

· Τα Σχ. 3.7 – 3.9 δείχνουν τη μεταβολή των καμπυλών QV για μια διασπορά τιμών του συντελεστή φόρτισης γύρω από την μέση τιμή του. Η συμπεριφορά του κινητήρα σαν φορτίο σκληραίνει με την αύξηση του συντελεστή φόρτισης καθώς η περιοχή αρνητικής κλίσης μετακινείται προς μεγαλύτερες τιμές τάσης ακροδεκτών.

3.3.2 Χαρακτηριστικά σύνθετου μοντέλου

Στην αρχή αυτής της υποενότητας, πρέπει να σημειωθεί ότι για τα σύνθετα μοντέλα φορτίων, το αρχικό σημείο λειτουργίας μπορεί να καθοριστεί αυθαίρετα με τον περιορισμό ενός ρεαλιστικού παράγοντα ισχύος. Κατά συνέπεια, οι μονάδες της ισχύος στα σχήματα είναι σε ένα αυθαίρετο ανά μονάδα σύστημα. 

Αρχικά, θα εξεταστεί πως μεταβάλλονται οι χαρακτηριστικές του σύνθετου φορτίου  για διάφορα ποσοστά κινητήρα. Δεδομένου ότι η κατανάλωση ενεργού ισχύος του κινητήρα είναι σχεδόν σταθερή, η ενσωμάτωση μιας ποσότητας κινητήρα m συνίσταται προσεγγιστικά, σε ότι αφορά στις καμπύλες PV, στην προσθήκη ενός σταθερού παράγοντα όρου 
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 στο εκθετικό φορτίο, Σχ. 3.11. Η κατάσταση για τις καμπύλες  QV είναι διαφορετική όπως φαίνεται στα Σχ. 3.12 και 3.13. Παρατηρείται ότι, ακόμη για μικρά κλάσματα κινητήρα, η άεργη κατανάλωση του κινητήρα κυριαρχεί προς τις χαμηλότερες τάσεις.

Η μέθοδος αρχικοποίησης έχει σημασία γιατί επηρεάζει την μορφή των καμπυλών QV. Το Σχ. 3.14 δείχνει πως αλλάζει η μορφή των καμπυλών QV για διάφορους συντελεστές ισχύος του αρχικού σημείου λειτουργίας, ενώ το Σχ. 3.15 πως την επηρεάζει η αρχική τάση.

Στην υποενότητα 3.3.2 αναφέρονται αναλυτικά τα πλεονεκτήματα του 1ου τρόπου σύνθεσης του μοντέλου (ενότητα 3.2). Αξίζει να σημειωθεί ότι ο 1ος τρόπος περιλαμβάνει την αντικατάσταση του ισοδύναμου μόνιμης κατάστασης του κινητήρα με ένα προσεγγιστικό μοντέλο παλινδρόμησης. Η αντικατάσταση αυτή μπορεί να είναι πρακτικά πολύ χρήσιμη.

Στην υποενότητα 3.3.3 εξετάζονται διάφορες πρακτικές πλευρές της παλινδρόμησης χρησιμοποιώντας τη 2η εκδοχή για τη σύνθεση του μοντέλου. Ένα σημαντικό πρακτικό συμπέρασμα που προκύπτει από την διερεύνηση είναι ότι είναι δυνατό να διατηρηθεί η μεγάλη ακρίβεια των 3 όρων για τις QV καμπύλες απαλείφοντας έναν όρο, αλλά παράλληλα αυξάνοντας την κατώτατη τάση ισχύος του μοντέλου. Το παραπάνω δείχνεται χαρακτηριστικά στο Σχ. 3.21.

4 ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΥΝΘΕΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΥ ΑΠΟ ΣΑΤΥΦ 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα δημιουργηθεί το δυναμικό ισοδύναμο του σύνθετου φορτίου του οποίου προσέγγιση μόνιμης κατάστασης αναλύθηκε λεπτομερώς στο κεφάλαιο 3. 

Το δυναμικό αυτό μοντέλο θα χρησιμοποιηθεί σε προσομοιώσεις μεγαλύτερων συστημάτων όπου η χρήση του αλγεβρικού μοντέλου δεν κρίνεται αξιόπιστη σε όλες τις περιπτώσεις. Γι’ αυτό και το δυναμικό μοντέλο θα χρησιμοποιηθεί σα δομική μονάδα στις προσομοιώσεις του κεφ. 5, αν και στη συγκεκριμένη περίπτωση ενδιαφέρει η συμπεριφορά μόνιμης κατάστασης του συστήματος. Είναι δυνατό η δυναμική συμπεριφορά του μοντέλου να επηρεάσει κάποιες παραμέτρους των αποτελεσμάτων που αφορούν τη μόνιμη κατάσταση.  

Προκειμένου να γίνει το δυναμικό μοντέλο πιο πλήρες με την ενσωμάτωση παράστασης βασικών μηχανισμών επαναφοράς (έστω και διαφορετικής χρονικής κλίμακας), θα θεωρηθεί η προσθήκη μιας συσκευής ελέγχου «αργών» μεταβολών, του ΣΑΤΥΦ. Τα ΣΑΤΥΦ είναι ευρέως χρησιμοποιούμενες συσκευές (χρησιμοποιούνται στους μετασχηματιστές διανομής και σε ρυθμιστές τάσης στο δίκτυο διανομής) που αποκαθιστούν τη χαμηλή δευτερεύουσα τάση και επομένως, αποκαθιστούν ταυτόχρονα την ισχύ φορτίων ευαίσθητων σε μεταβολές της τάσης, μέσα σε μια χρονική κλίμακα δεκάδων δευτερολέπτων, μέχρι και λίγων λεπτών. Το Σχ. 4.1 παρουσιάζει την τοπολογία του δυναμικού σύνθετου φορτίου ελεγχόμενου από ΣΑΤΥΦ. 

Η βασική υλοποίηση των συνιστωσών του σύνθετου φορτίου ανακτήθηκε στη βιβλιοθήκη Simulink διαφόρων συστατικών τμημάτων των συστημάτων ισχύος (βλ. ενότητα 2.2). Προκειμένου να κατασκευαστεί το μοντέλο σύνθετου φορτίου και να δημιουργηθεί μια δομή με σαφή φυσική ιεραρχία, τα τμήματα του φορτίου ενώθηκαν  σε ένα μπλοκ και οι εντολές αρχικοποίησης ρυθμίστηκαν αναλόγως, κατά το πρότυπο του κεφαλαίου 3. Από άποψη υλοποίησης τρία επίπεδα μπορούν να διακριθούν: 

Ι. Ένα επίπεδο βάσης στο οποίο βρίσκεται η πραγματική υλοποίηση των εξισώσεων που περιγράφουν τη δυναμική συμπεριφορά κάθε συνιστώσας του φορτίου. 

ΙΙ. Ένα ενδιάμεσο επίπεδο στο οποίο υλοποιείται η διασύνδεση των συνιστωσών – υποσυστημάτων. 

ΙΙΙ. Ένα επίπεδο κορυφής που αποτελεί και την ορατή αναπαράσταση του σύνθετου φορτίου στο συνολικό σύστημα ισχύος στο περιβάλλον του Simulink.

Στην ενότητα 4.2 αναφέρονται  τα βασικά σημεία της πρακτικής υλοποίησης των δυναμικών μοντέλων στο επίπεδο βάσης. Αξίζει να αναφερθούν τα εξής: 

· Το ΣΑΤΥΦ υλοποιείται ως ένα διακριτό μοντέλο και ο τρόπος λειτουργίας του διακρίνεται από δύο χρονικές σταθερές: υπάρχει μια αρχική χρονική καθυστέρηση ώστε να αλλάξει για πρώτη φορά ο λόγος των ελιγμάτων όταν ο λόγος των τάσεων είναι σε όλο αυτό το διάστημα εκτός μιας καθορισμένης νεκρής ζώνης και μια δεύτερη χρονική σταθερά που αντιστοιχεί στα υπόλοιπα χρονικά διαστήματα που μεσολαβούν των αλλαγών του λόγου ελιγμάτων σε περίπτωση που η τάση δεν έχει ακόμα αποκατασταθεί (βλ. υποενότητα 4.2.1). 

· Στο εκθετικό φορτίο προσδίνεται γρήγορη δυναμική επαναφοράς. Σε μεταβολή της τάσης στους ακροδέκτες του, το φορτίο αντιδρά αρχικά στιγμιαία με μια συμπεριφορά αγωγιμότητας και επαναφέρεται σταδιακά (σε κλάσμα του δευτερολέπτου) στα επίπεδα τάσης που προβλέπει η εκθετική του χαρακτηριστική μόνιμης κατάστασης (βλ. υποενότητα 4.2.2).

· Η περιγραφή του κινητήρα συνίσταται σε 3ης τάξης μοντέλο που περιλαμβάνει τις 2 εξισώσεις δυναμικής των ροών του δρομέα (εξ. (2.23)) και της μηχανικής του κίνησης (εξ. (2.17)).

· Η αρχικοποίηση γίνεται σύμφωνα με τη μέθοδο που ακολουθήθηκε στο κεφ. 3, με την προσθήκη δηλαδή μιας τεχνητής αντίδρασης που αντισταθμίζει το άεργο περίσσευμα. Για την αρχικοποίηση των μεταβλητών κατάστασης και πιο συγκεκριμένα του κινητήρα, χρησιμοποιήθηκαν οι σχέσεις της ενότητας 2.3.

5 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΟΝΙΜΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΥΠΟΜΕΤΑΦΟΡΑΣ

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα μας απασχολήσει η κατάστρωση συγκεντρωτικών μοντέλων και η εξαγωγή των χαρακτηριστικών μόνιμης κατάστασης πραγματικών συστημάτων.

5.1 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ

Τα πραγματικά συστήματα για τα οποία γίνεται λόγος είναι τμήματα του δικτύου υπομεταφοράς της επιχείρησης Hydro-Québec (HQ) στο Québec του Καναδά. Η επιχείρηση χρησιμοποιεί το λογισμικό ASTRE (για το οποίο η αναφορά έχει γίνει στην ενότητα 1.2). Το σύστημα HQ χαρακτηρίζεται από τις μεγάλες αποστάσεις (μέχρι 1000 χλμ) μεταξύ των βόρειων κύριων κέντρων παραγωγής και των νοτίων περιοχών όπου βρίσκονται και τα κύρια φορτία. Στο νότο, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ευστάθεια τάσης και συνεπώς, στον υπολογισμό ορίων ασφάλειας και την κατάστρωση ελέγχων έκτακτης ανάγκης. Γι’ αυτούς τους λόγους υπάρχουν η ανάγκη για πιο αξιόπιστα και ακριβή μοντέλα φορτίων. 

Το κύριο ενδιαφέρον εντοπίζεται στη επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας σε ότι αφορά τη βραχυπρόθεσμη συμπεριφορά των φορτίων (που αναμένεται να επηρεάζεται σημαντικά από την παρουσία κινητήρων επαγωγής). Η προσέγγιση στο πρόβλημα συνίσταται στο να βρεθεί μια έκφραση για το φορτίο (βλ. Σχ. 1.1) κάτω από τον υποσταθμό υπομεταφοράς. Γι’ αυτό το λόγο γίνεται δυναμική προσομοίωση του συστήματος αντικαθιστώντας τα φορτία των υποσταθμών διανομής με το δυναμικό μοντέλο σύνθετου φορτίου και μετρώντας την ισχύ στη χαμηλή πλευρά του Μ/Σ ΥΥΤ/ΥΤ για διάφορες τιμές της τάσης, αφού τα μεταβατικά έχουν παρέλθει και το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία, Σχ. 5.1. Οι μετρήσεις που προήλθαν από την προσομοίωση υποβάλλονται σε παλινδρόμηση για την εύρεση μοντέλων του τύπου (2.33).

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν μελέτες ευαισθησίας σε όλα τα δίκτυα προκειμένου να παρατηρηθεί η επίδραση στις χαρακτηριστικές φορτίου της μεταβολής των ακόλουθων παραγόντων: 

1. ποσοστό κινητήρα επαγωγής στη σύσταση του φορτίου

2. τύπος κινητήρα (για κάθε τύπο η αρίθμηση του πίνακα 3.1 θα χρησιμοποιηθεί) 

3. επίπεδο φορτίου: συνίσταται στην αλλαγή του αρχικού σημείου λειτουργίας με την μεταβάλλοντας την κατανάλωση ισχύος κάθε ζυγού PQ υπό σταθερό συντελεστή ισχύος πριν από τον υπολογισμό ροής φορτίων 

4. κατανομή φορτίων: ομοιόμορφη κατανομή ορίζεται ως αυτή για την οποία όλα τα σύνθετα φορτία έχουν ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά. 

Στην ενότητα 5.1 αναφέρονται περισσότερες λεπτομέρειες για διαδικασία που ακολουθήθηκε στις προσομοιώσεις, καθώς και στις υποθέσεις που έχουν γίνει. Επίσης, εξηγείται η λογική με την οποία πραγματοποιήθηκαν οι μελέτες ευαισθησίας. Η ενότητα 5.2 αναφέρεται σε ειδικά χαρακτηριστικά των 4 δικτύων ξεχωριστά, αφού τα σχετικά μονογραμμικά διαγράμματα δεν επιτρέπεται να δημοσιευθούν. Στην ενότητα 5.3, παρατίθενται τα αποτελέσματα υπό μορφή διαγραμμάτων. Οι συγκεκριμένες  τιμές των παραμέτρων που εξάχθηκαν παρατίθενται σε πίνακες για κάθε δίκτυο ξεχωριστά στο παράρτημα του αγγλικού κειμένου.

5.2 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Τα αποτελέσματα των μελετών ευαισθησίας θα χωριστούν σε 4 κατηγορίες: ελάχιστη τάση μοντέλου, καμπύλες PV, καμπύλες QV, επίδραση ύπαρξης μονάδων παραγωγής στο φορτίο. Πρέπει να σημειωθεί ότι θεωρείται πάντα ομοιόμορφη κατανομή φορτίων, εκτός από την περίπτωση που εξετάζεται η επίδραση του παράγοντα «κατανομή φορτίου», όπου θεωρούνται μη ομοιόμορφες κατανομές φορτίων.

5.2.1 Ελάχιστη τάση

Η ελάχιστη τάση καθορίζει το κατώτατο όριο ισχύος των μοντέλων των φορτίων. Θεωρήθηκε ότι η τιμή της καθορίζεται με την τάση για την οποία ένας τουλάχιστο κινητήρας θα επιβραδυνθεί. Η τάση υποβαθμίζεται γρηγορότερα στους ηλεκτρικά «μακρινούς» ζυγούς (Σχ. 5.4, 5.23), κατά συνέπεια, για σύνθετα φορτία με το ίδιο ποσοστό κινητήρα, αυτή η παράμετρος καθορίζεται βασικά από την ηλεκτρική απόσταση. Αυξημένα επίπεδα κινητήρα καταλήγουν άμεσα σε αυξημένη ελάχιστη τάση όπως φαίνεται στα Σχ. 5.3, 5.8, 5.13 και 5.17 για κάθε δίκτυο υπομεταφοράς που μελετήθηκε. Όσο πιο υψηλό είναι το ποσοστό κινητήρα στη σύσταση του φορτίου, τόσο μεγαλύτερη η άεργη κατανάλωση και οι απώλειες στις γραμμές και συνεπώς, τόσο γρηγορότερη θα είναι η υποβάθμιση της τάσης.

Η επίδραση του παράγοντα «τύπος κινητήρα» φαίνεται στα Σχ. 5.3, 5.8, 5.14 και 5.20 για τα δίκτυα που μελετήθηκαν. Πρέπει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση αυτή δύο χαρακτηριστικά του κινητήρα παίζουν ρόλο: η τάση κρατήματος και η άεργη κατανάλωση. Είναι δυνατό, ο παράγοντας άεργη κατανάλωση να συμβάλλει στην αύξηση της ελάχιστης τάσης περισσότερο από την τάση κρατήματος ενός τύπου κινητήρα. Δηλαδή, υψηλότερη τάση κρατήματος για κάποιο τύπο κινητήρα δε σημαίνει απαραίτητα και υψηλότερη ελάχιστη τάση, σε σύγκριση με κάποιον κινητήρα μεγαλύτερης κατανάλωσης αέργου ισχύος και χαμηλότερης τάσης κρατήματος. Όσο πιο υψηλό το επίπεδο φορτίου, τόσο πιο υψηλή η τιμή της ελάχιστης τάσης (Σχ. 5.15). Αυτό προκαλείται από  τις μεγαλύτερες άεργες ροές στις γραμμές του συστήματος. Η κατανομή φορτίου επηρεάζει την ελάχιστη τάση έμμεσα, δηλαδή στο βαθμό που προκαλείται επιτάχυνση ή επιβράδυνση της υποβάθμισης της τάσης στου ζυγούς του συστήματος. Με αυτόν τον συλλογισμό δικαιολογούνται και τα αποτελέσματα που φαίνονται στα  Σχ. 5.5, 5.19. Για παράδειγμα, στο Σχ. 5.19, η ελάχιστη τάση αυξάνεται λόγω της προσθήκης πιο «δύσκαμπτων» τύπων κινητήρων, λόγω είτε της αυξημένη τάσης κρατήματος είτε της αυξημένης άεργης κατανάλωσης, είτε φυσικά του συνδυασμού τους. 

5.2.2 Καμπύλες PV 

Το πιο αξιοπρόσεκτο κοινό χαρακτηριστικό γνώρισμα των καμπυλών PV είναι ότι τείνουν να διατηρήσουν τέτοια εξάρτηση από την τάση, ώστε να είναι δυνατό να αντιπροσωπευθούν επαρκώς από έναν εκθετικό όρο. Κατά συνέπεια, η μόνη παράμετρος που απαιτείται για να καθορίσει την ενεργό συμπεριφορά κατάστασης του φορτίου είναι το 
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. Φυσικά, ο ανωτέρω ισχυρισμός, ισχύει υπό τον (ρεαλιστικό) όρο ότι το φορτίο κυριαρχείται από χαμηλά επίπεδα κινητήρα. Σε αντίθετη περίπτωση, η χαρακτηριστική μπορεί να αποκτήσει καμπυλότητα που δεν μπορεί να παρασταθεί με τη βοήθεια μόνο ενός εκθετικού όρου όπως φαίνεται στο Σχ. 5.24. Ο σημαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει τις  καμπύλες PV είναι το ποσοστό κινητήρα στη σύσταση του φορτίου όπως παρατηρείται στα Σχ. 5.2, 5.8, 5.9, 5.18, 5.17, 5.21 για τις διάφορες περιπτώσεις που μελετήθηκαν. Ο αναγνώστης μπορεί επίσης να αναφερθεί στο παράρτημα, όπου μπορεί να παρατηρήσει ότι, σε απουσία κινητήρα, γίνεται σχεδόν ίσος με τον αντίστοιχο εκθέτη του εκθετικού φορτίου 1.3. Παρατηρείται μείωση του 
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 με τη μείωση του επιπέδου φορτίου, Σχ. 5.15. Τέλος, παρατηρείται ότι δεν υπάρχει ουσιαστική επίδραση του τύπου κινητήρα (Σχ. 5.2, 5.8, 5.17, 5.21) και της κατανομής φορτίου (Σχ. 5.19).

5.2.3 Καμπύλες QV
Επηρεάζονται σημαντικά από την παρουσία κινητήρα στη σύνθεση φορτίων. Κοινό χαρακτηριστικό για όλες τις καμπύλες είναι ότι, από την άποψη της ακρίβειας των μοντέλων παλινδρόμησης, δύο εκθετικοί όροι είναι ικανοποιητικοί. Η κύρια επίδραση της ύπαρξης της κινητήρα συνίσταται στο ότι μεταβάλλεται σημαντικά η κλίση των καμπυλών και μπορεί να γίνει αρνητική για ολόκληρο το εύρος των τάσεων ενώ απουσία κινητήρα, οι καμπύλες παραμένουν σχετικά επίπεδες. Σε σύγκριση με τις καμπύλες που λαμβάνονται στο κεφ. 3 για το απλό σύνθετο φορτίο, παρατηρείται ότι η επίδραση του δικτύου είναι σημαντική και αλλάζει άρδην τα χαρακτηριστικά των καμπυλών. Οι «τεχνητοί» πυκνωτές του σύνθετου μοντέλου ευθύνονται για την αρνητική κλίση προς τις υψηλότερες τάσεις. 

Όσο πιο υψηλό το ποσοστό κινητήρα στη σύσταση του φορτίου,  τόσο πιο απότομη είναι η καμπύλη QV όπως φαίνεται στα Σχ. 5.3, 5.8, και 5.18 για τις διάφορες περιπτώσεις που μελετήθηκαν. Για πολύ υψηλά επίπεδα κινητήρα, το τμήμα της χαρακτηριστικής για τις υψηλότερες τιμές της τάσης γίνεται χωρητικό όπως διακρίνεται στο Σχ. 5.25, λόγω της αύξησης του Qm0 σε σχέση (3.14). Ο παράγοντας «τύπος κινητήρα» επηρεάζει τις καμπύλες στο μέτρο που υπάρχει διαφοροποίηση των ποσοτικών του χαρακτηριστικών: όπως είναι δυνατό να διαφανεί από τα Σχ. 5.3, 5.14, 5.18, 5.22 ότι, όταν δύο κινητήρες έχουν παρόμοιες (ποσοτικά) QV χαρακτηριστικές τότε οι χαρακτηριστικές του δικτύου διαφέρουν ελάχιστα, ενώ σε άλλη περίπτωση υπάρχει σημαντική διαφορά. Χαμηλότερο επίπεδο φορτίου συνεπάγεται μικρότερη κλίση κατ’ απόλυτο τιμή, Σχ. 5.16. Τέλος, τουλάχιστο για σχετικά  χαμηλά επίπεδα κινητήρα, παρατηρείται ότι οι καμπύλες QV δεν εξαρτώνται από την κατανομή του φορτίου. Για το σύστημα 1, Σχ. 5.5, για το ίδιο ποσοστό κινητήρα, η κατανομή έχει διαφοροποιηθεί δηλ. δεν έχουν όλα τα σύνθετα φορτία το ίδιο ποσοστό κινητήρα. Επιπλέον, για το σύστημα 3, Σχ. 5.20, μεταβλήθηκε επιπλέον και ο τύπος του κινητήρα. 

5.4.4 Επίδραση ύπαρξης μονάδων παραγωγής στο φορτίο 

Στην περίπτωση του δικτύου 2, η ύπαρξη παραγωγής έχει σημαντικές επιπτώσεις στις καμπύλες QV Σχ. 5.10, 5.11. Ο περιοριστής διέγερσης της σύγχρονης γεννήτριας εισάγει μια ασυνέχεια σε σχετικά κανονικά επίπεδα λειτουργίας, Σχ. 5.7, 5.8, η οποία δεν μπορεί να αποτυπωθεί με ακρίβεια από το συνεχές προσεγγιστικό μοντέλο. Βέβαια, όπως αναφέρεται στην υποενότητα 5.2.2, η εμφάνιση αυτής της ασυνέχειας εξαρτάται από τη διέγερση που εφαρμόζεται, οπότε η γενικότητα του μοντέλου περιορίζεται. Το Σχ. 5.9 παρουσιάζει τις καμπύλες PV απουσία της γεννήτριας. Παρατηρείται ότι η μορφή τους παραμένει η ίδια και αλλάζει μόνο το αρχικό σημείο λειτουργίας. 

Στο δίκτυο 4, η επίδραση των μικρών ασύγχρονων γεννητριών είναι ουσιαστικά επίδραση ύπαρξης κινητήρα μες σύστημα. Προς τις χαμηλές τάσεις, οι καμπύλες QV αποκτούν αρνητική κλίση καθώς οι γεννήτριες αυξάνουν την άεργη απαίτησή τους. 

Μια σημαντική ομοιότητα ανάμεσα στα δίκτυα που περιέχουν μονάδες παραγωγής είναι ότι η κλίση των καμπυλών QV είναι θετική για υψηλότερες τάσεις, σε αντίθεση με τα άλλα συστήματα.

 Πρέπει να είναι σαφές ότι τα ανωτέρω συμπεράσματα δεν μπορούν να γενικευτούν αυθαίρετα για οποιοδήποτε σύστημα ή ακόμα και για τα ίδια συστήματα υπό διαφορετικούς όρους.

6 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΟΚΙΜΗΣ NORDIC32

Αντικειμενικός σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να αξιολογηθεί η απόκριση και η ακρίβεια του αλγεβρικού μοντέλου, όταν χρησιμοποιείται για να παρασταθεί ένα διασυνδεδεμένο σύστημα μέσου – μεγάλου μεγέθους.

6.1 ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ – ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ

Όπως επισημαίνεται στα προηγούμενα κεφάλαια, το αλγεβρικό μοντέλο προορίζεται να προβλέψει μακροπρόθεσμη αστάθεια τάσης. Επομένως, ένα περαιτέρω βήμα θα ήταν να εξεταστούν τα αποτελέσματά του στο λογισμικό μακροπρόθεσμης ευστάθειας όπως το ASTRE. Εντούτοις, στα πλαίσια αυτής της εργασίας, εξετάζονται οι συνέπειες της χρήσης του στο δυναμικό περιβάλλον του Simulink. Το σύστημα που θα προσομοιωθεί είναι το σύστημα δοκιμής Nordic32, Σχ. 6.1 (σύντομη περιγραφή του συστήματος παρατίθεται στην ενότητα 6.1 του Παραρτήματος). 

Θα εξεταστούν διάφορες καταστάσεις σχετικά με τη σύνθεση των φορτίων. Αρχικά, και ως βασικό μέτρο σύγκρισης, όλα τα φορτία αντικαθίστανται από το εκθετικό μοντέλο, που υλοποιείται μάλιστα ως δυναμικά επαναφερόμενο φορτίο με την χρονική σταθερά επαναφοράς 0,1 s, όπως εξηγείται και στην υποενότητα 4.2.2. Η επίδραση του κινητήρα επαγωγής θα προστεθεί στα φορτία με δύο τρόπους: 

α) Στη θέση των φορτίων, θα χρησιμοποιηθεί το δυναμικό μοντέλο σύνθετου φορτίου ελεγχόμενο από ΣΑΤΥΦ του κεφαλαίου 4 που, από αυτό το σημείο και έπειτα, θα αναφέρεται απλά ως "δυναμικό μοντέλο" υπό την έννοια ότι ενσωματώνει τη δυναμική παράσταση 3ης τάξης του κινητήρα. 

β) Στη θέση των φορτίων, θα χρησιμοποιηθεί το προσεγγιστικό αλγεβρικό μοντέλο σύνθετου φορτίου του κεφαλαίου 3, ελεγχόμενο και αυτό από ΣΑΤΥΦ. Αυτό το μοντέλο φορτίων, αυτό θα αναφέρεται απλά ως "προσεγγιστικό μοντέλο". Πρέπει να διευκρινιστεί ότι η ακριβής προσέγγιση με δύο εκθετικούς όρους των πινάκων 3.1 θα χρησιμοποιηθεί. Δεν θεωρείται παράμετρος ελάχιστης τάσης.

Θα εξεταστούν τέσσερις περιπτώσεις (εκτός της βασικής: μη ύπαρξη κινητήρα) σχετικά με τη σύνθεση φορτίων και τη διαταραχή του συστήματος (άνοιγμα κάποιας γραμμής μεταφοράς), θα ακολουθήσουν προσομοιώσεις και οι αποκρίσεις των δύο συστημάτων θα παρατηρηθούν και θα συγκριθούν. Το σύστημα θα διαταραχθεί από το άνοιγμα της γραμμής 4032-4044 ή 4041-4044. 

Οι περιπτώσεις 1, 2 και 3 χαρακτηρίζονται από το άνοιγμα της γραμμής 4041-4044 και από τον τύπο κινητήρα «σταθμισμένο ισοδύναμο οικιακού τύπου κινητήρα». Αντιστοιχούν σε ομοιόμορφη κατανομή και σε επίπεδα κινητήρα στο σύστημα 15%, 30% και 70%. Η περίπτωση 4 αντιστοιχεί σε πιο σύνθετη κατανομή φορτίου (περιγράφεται στην υποενότητα 6.2.3) και σε αυτή ανοίγεται η γραμμή 4032-4044. 

Προτού να εκτεθούν τα αποτελέσματα, είναι απαραίτητο να γίνουν κάποιες προκαταρκτικές παρατηρήσεις. Αυτό που αναμένεται από το προσεγγιστικό μοντέλο είναι να εξεταστεί η ευστάθεια μακροπρόθεσμων σημείων ισορροπίας. Υπάρχει η περίπτωση όμως, να χαθεί η ισορροπία λόγω απώλειας του βραχυπρόθεσμου σημείου ισορροπίας ως αποτέλεσμα μακροπρόθεσμης αστάθειας. Σε αυτήν την περίπτωση αναμένονται κάποια διαφορά στις αποκρίσεις κοντά στην κατάρρευση. Βέβαια, το συμπέρασμα παραμένει το ίδιο: η απώλεια του σημείου ισορροπίας. Επίσης, θα πρέπει, για να έχουμε παρόμοιες αποκρίσεις, το μοντέλα να φθάνουν γρήγορα τη μόνιμη κατάσταση. Ειδάλλως, διαφορές αναμένεται να εμφανιστούν.

6.2 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Οι περιπτώσεις 1 και 2 δείχνουν μεγάλη ομοιότητα των αποκρίσεων και αναδεικνύουν την ικανότητα του προσεγγιστικού μοντέλου να απεικονίζει με ακρίβεια τη συμπεριφορά του φορτίου. Ενδεικτικά είναι τα Σχ. 6.5 – 6.8. Η μακροπρόθεσμη αστάθεια οδηγεί τελικά σε αποσυγχρονισμό των γεννητριών και η προσθήκη κινητήρα επιταχύνει σημαντικά την έλευση του αποτελέσματος αυτού, γεγονός που φαίνεται εάν γίνει σύγκριση με τα Σχ. 6.2 – 6.4 που αντιστοιχούν στην περίπτωση μη ύπαρξης κινητήρα. Όπως φαίνεται, η προσθήκη 15% κινητήρα επιταχύνει κατά 20 δευτερόλεπτα την εκδήλωση του αποσυγχρονισμού, ενώ 30% κινητήρα κατά 50 δεύτερα, αμέσως μετά την ενεργοποίηση κάποιων ΣΑΤΥΦ. Η μεγάλη ομοιότητα των αποκρίσεων (μεταξύ προσεγγιστικού και δυναμικού μοντέλου) οφείλεται αφενός στην ακρίβεια του προσεγγιστικού μοντέλου, αφετέρου στο γεγονός και τα δύο φθάνουν γρήγορα στην ισορροπία.

Οι περιπτώσεις 3 και 4 είναι οριακές περιπτώσεις, με την έννοια του ότι περαιτέρω αλλαγή της σύνθεσης του φορτίου με προσθήκη κινητήρα προκαλεί εντελώς διαφορετικές αποκρίσεις για τα δύο μοντέλα. Στην περίπτωση 3, η υπερβολικά γρήγορη αποκατάσταση της ισχύος του κινητήρα σύμφωνα με το προσεγγιστικό επαναφερόμενο μοντέλο προκαλεί αλληλεπίδραση με τις ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις των γεννητριών. Το Σχ. 6.9 δείχνει αυτές τις υπερβολικά αυξημένες αργά αποσβεννύμενες ταλαντώσεις. Περαιτέρω αύξηση του επιπέδου κινητήρα προκαλεί απώλεια του σημείου ισορροπίας για το προσεγγιστικό μοντέλο, ενώ το ακριβέστερο δυναμικό μοντέλο δε επιβεβαιώνει μια τέτοια εξέλιξη. Στην περίπτωση 4, ένας κινητήρας επιβραδύνεται αμέσως μετά τη διαταραχή, Σχ. 6.12,  γεγονός που δεν μπορεί να αποτυπωθεί στην απόκριση του προσεγγιστικού μοντέλου. Αυτό είναι δικαιολογημένο αφού η επιβράδυνση του κινητήρα εμπίπτει στη βραχυπρόθεσμη δυναμική συμπεριφορά που φυσικά, δεν γίνεται «αντιληπτή» από το προσεγγιστικό μοντέλο μόνιμης κατάστασης. Οι διαφορές στις τάσεις των ζυγών του συστήματος είναι μεγάλες, Σχ. 6.13 – 6.14, και συγκεκριμένα της τάσης και της κατανάλωσης ισχύος στο ζυγό όπου συμβαίνει η επιβράδυνση, Σχ. 6.15 – 6.16.

Αρχικά, πρέπει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα που παρατίθενται είναι ένα μικρό δείγμα των προσομοιώσεων που έχουν γίνει. Εντούτοις, δεδομένου ότι ένα μεγάλο μέρος τους έδινε παρόμοια αποτελέσματα, οι εξεταζόμενες περιπτώσεις είναι αρκετές για να συναχθούν τα σημαντικότερα συμπεράσματα. Δείχτηκε ότι το προσεγγιστικό μοντέλο είναι σε θέση να ανιχνεύσει με ακρίβεια το σημείο απώλειας ισορροπίας στο οποίο οδηγεί η εξέλιξη της μακροπρόθεσμης αστάθειας. Η σύγκριση μεταξύ των δύο αποκρίσεων δείχνει ένα σχεδόν τέλειο ταίριασμα για τις περιπτώσεις στις οποίες τα η μόνιμη κατάσταση αποκαθίσταται αρκετά γρήγορα, που επιβεβαιώνει ότι η το προσεγγιστικό μοντέλο κινητήρα έχει πράγματι έναν μεγάλο βαθμό ακρίβειας. Επιπλέον, τα συγκεκριμένα σενάρια εξετάστηκαν δείχνουν ότι η προσθήκη του κινητήρα επαγωγής «σκληραίνει» το φορτίο αρκετά έτσι ώστε ακόμη και για χαμηλά επίπεδα κινητήρων (15-30%) επιταχύνει σημαντικά την εξέλιξη της αστάθειας τάσης. Τέλος, ελέγχθηκε και επιβεβαιώθηκε ότι στρεφόμενη δυναμική συμπεριφορά όπως φαινόμενο επιβράδυνσης του κινητήρα αποτελούν ένα περιοριστικό παράγοντα για την εξέταση της ευστάθειας με το προσεγγιστικό μοντέλο.

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

7.1 ΚΥΡΙΑ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Σε αυτήν την εργασία δόθηκε μεγάλη προσοχή στην αντιμετώπιση ενός συνόλου πρακτικών ζητημάτων σχετικών με την κατάστρωση ακριβέστερων μοντέλων φορτίων για μελέτες μακροπρόθεσμης ευστάθειας τάσεως. Πρωταρχικός στόχος ήταν να συμβιβαστούν οι απαιτήσεις του υπάρχοντος λογισμικού σχετικά με τη μορφή των επιτρεπόμενων μοντέλων φορτίων και της ανάγκης να παρασταθεί ακριβέστερα η πραγματική συμπεριφορά των φορτίων. Βασική επιδίωξη ήταν επομένως, να παραχθούν αρκετά απλά μοντέλα, μέσα από την αυξημένη πολυπλοκότητα και μεταβλητότητα των πραγματικών φορτίων. 

Το εκθετικό φορτίο, που αποτελεί μια ευρέως χρησιμοποιούμενη πρακτική στις μελέτες ευστάθειας, ελήφθη ως σημείο εκκίνησης. Δεδομένου ότι η ισχύς του είναι αμφισβητήσιμη, ειδικά για χαμηλότερες τιμές της τάσης, θεωρήθηκε η προσθήκη του κινητήρα επαγωγής. Είναι γνωστό ότι ο κινητήρας επαγωγής αποτελεί μία γρήγορα επαναφερόμενη συνιστώσα των φορτίων και καταλαμβάνει ένα σημαντικό ποσοστό της σύστασής τους. Στην εργασία αυτή, το πρόβλημα της προσθήκης του κινητήρα διερευνήθηκε σαν μια γενίκευση του ίδιου του εκθετικού φορτίου. Με αυτό τον τρόπο, παρήχθησαν μοντέλα φορτίων που ικανοποιούν τις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο θεωρώντας την προσθήκη ορισμένων εκθετικών όρων στους ήδη υπάρχοντες. Η προσέγγιση αυτή διαθέτει τα σημαντικά πλεονεκτήματα της απλότητας και της άμεσης πρακτικής εφαρμογής.

Συνοψίζοντας τα βήματα που έγιναν και τα εξαγόμενα αποτελέσματα, μπορούμε να συμπεράνουμε τα εξής:

i. Σε μια πρώτη προσπάθεια να προσεγγιστούν ρεαλιστικότερες συμπεριφορές φορτίων, χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρικό ισοδύναμο μόνιμης κατάστασης του κινητήρα ώστε να εξαχθεί η αντίστοιχη προσέγγιση του σύνθετου φορτίου. 

· Το ηλεκτρικό ισοδύναμο μόνιμης κατάστασης του κινητήρα αντικαταστάθηκε με συστηματικό τρόπο από ένα μοντέλο παλινδρόμησης για διάφορους τύπους κινητήρων και οι απαραίτητες παράμετροι καθορίστηκαν και διερευνήθηκε η επίδρασή τους. 

· Διερευνήθηκε, ποσοτικά και ποιοτικά, σε ποιο βαθμό η προσθήκη του κινητήρα μεταβάλλει τις χαρακτηριστικές σύνθετου φορτίου. Παρατηρήθηκε ότι η συμπεριφορά κινητήρα είναι κυρίαρχη και «σκληραίνει» το φορτίο, ειδικά για χαμηλότερες τάσεις. 

· Η συμπεριφορά σύνθετων φορτίων εξετάστηκε με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να συνδεθεί με πρακτικές παραμέτρους, όπως το ποσοστό κινητήρα, το συντελεστή φόρτισης ή το αρχικό σημείο λειτουργίας. Κατέστη σαφές ότι η αρχικοποίηση διαδραματίζει έναν σημαντικό ρόλο για την τελική μορφή των καμπυλών QV.  

· Δείχτηκε πώς είναι δυνατό να συναχθούν πρακτικά συμπεράσματα και να αξιοποιηθούν πρακτικά τα αποτελέσματα της  διαδικασίας παλινδρόμησης (με την παραμέληση όρων, κλπ. ). 

ii. Στη συνέχεια, με τα κεφάλαια 4 και 5 θεωρήθηκε η προσέγγιση μεγαλύτερων συγκεντρωτικών φορτίων. 

· Στο κεφάλαιο 4, δημιουργήθηκε ένα δυναμικό μοντέλο αντίστοιχο της βασικής δομής του μοντέλου του κεφαλαίου 3. Αυτό το δυναμικό μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί αρχικά με έναν ακαδημαϊκό τρόπο (ως τμήμα της βιβλιοθήκης Simulink [7], αναφορά γίνεται στην ενότητα 2.2 του παραρτήματος) προκειμένου να παρατηρηθούν η εξέλιξη δυναμικών φαινομένων σε συστήματα ισχύος. 

· Στο κεφάλαιο 5, χρησιμοποιείται για την κατασκευή συγκεντρωτικών μοντέλων φορτίων συγκεκριμένων πραγματικών συστημάτων και την εξαγωγή των χαρακτηριστικών τους μόνιμης κατάστασης. Αυτή η προσεγγιστική παράσταση φορτίων θα μπορούσε να θεωρηθεί και ως η σημαντικότερη συμβολή. Έχει σημαντικά πλεονεκτήματα: είναι απλή, μπορεί να είναι περισσότερο ή λιγότερο λεπτομερής ανάλογα με το βάθος και τη διαθεσιμότητα των δεδομένων για τα φορτία και είναι βασισμένη σε μια δυναμική παράσταση του συστήματος που επιδέχεται εύκολα τροποποιήσεις για την ενσωμάτωση της επίδρασης διαφόρων παραγόντων. 

· Για τις ιδιαίτερες περιπτώσεις που εξετάστηκαν, οι μελέτες ευαισθησίας αποκάλυψαν την σημαντική επίδραση του κινητήρα επαγωγής στη συμπεριφορά των φορτίων, καθώς επίσης και την επίδραση του δικτύου και διαφόρων άλλων παραμέτρων. Οδήγησαν σε διάφορα συμπεράσματα για τις συγκεκριμένες περιπτώσεις που, σε περίπτωση που επιβεβαιωθούν από μελλοντικές μελέτες (ενδεχομένως βασισμένες σε μετρήσεις), θα δειχτεί ότι η προσέγγιση μπορεί να είναι ελπιδοφόρος. 

iii. Στο κεφάλαιο 6, εξετάστηκε η προσέγγιση μόνιμης κατάστασης του σύνθετου φορτίου πάνω στο σύστημα δοκιμής Nordic32. 

· Συνήχθη το συμπέρασμα ότι το προσεγγιστικό μοντέλο μπορεί να αποδώσει με μεγάλο βαθμό ακρίβειας τη συμπεριφορά μόνιμης κατάστασης του κινητήρα, επικυρώνοντας έτσι τη χρήση του μοντέλου παλινδρόμησης ως ένα ακριβές ισοδύναμο μόνιμης κατάστασης.  

· Ανιχνεύει με ακρίβεια την απώλεια του σημείου ισορροπίας και η χρήση του είναι επιτρεπτή με αυτήν την έννοια ακόμα και για υψηλά επίπεδα κινητήρα στο σύστημα (ακόμη και 50% για τα συγκεκριμένα σενάρια που εξετάστηκαν). 

· Δόθηκε έμφαση στη σκλήρυνση του φορτίου με την προσθήκη κινητήρα στο φορτίο, από την πλευρά της επιτάχυνσης των μηχανισμών αστάθειας.

7.2 ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

Κατ’ αρχάς, υπάρχει το ενδιαφέρον ως προς τα αποτελέσματα που θα έχουν τα μοντέλα φορτίων των συστημάτων H-Q στις μελλοντικές μελέτες ευστάθειας τάσης, σε σχέση με την τρέχουσα πρακτική. Ειδικότερα, θα ήταν ενδιαφέρον να ερευνηθούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων με το ASTRE σε μελέτες όπου το χρησιμοποιούταν προσεγγιστικό μοντέλο. Εκτός από αυτές τις πτυχές, σημαντικές βελτιώσεις και γενικεύσεις θα μπορούσαν να γίνουν ως προς ποικίλες πλευρές της παράστασης φορτίων που εξετάστηκαν: 

i. Αλγεβρικό μοντέλο σύνθετου φορτίου: 

· Θα έπρεπε να ενσωματώσει και άλλους κυρίαρχους τύπους φορτίων και ίσως ένα δεύτερο κινητήρα με διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

· Διαφορετικές χαρακτηριστικές μηχανικές ροπής θα πρέπει να εξεταστούν. Αυτό θα μπορούσε να γίνει θεωρώντας  μοντέλα σύνθετης μηχανικής ροπής που συμπεριλαμβάνουν, μαζί με τη χαρακτηριστική σταθερής ροπής, τετραγωνική εξάρτηση από την ταχύτητα δρομέα. 

· Στην προσέγγιση μόνιμης κατάστασης θα μπορούσε να προστεθεί ΣΑΤΥΦ γεγονός που θα καθιστούσε το φορτίο μοντέλο μακροπρόθεσμα δυναμικό, προφανώς χρήσιμο για τις προσομοιώσεις οιονεί στατικών μεταβολών. 

· Διαφορετικές μέθοδοι αρχικοποίησης θα έπρεπε να εξεταστούν: παραδείγματος χάριν, αντί της χρησιμοποίησης της φανταστικής αντίδρασης, το άεργο περίσσευμα θα μπορούσε να απορροφηθεί από το συντελεστή του άεργου μέρους του εκθετικού φορτίου, ή να εξεταστούν άλλες επιλογές. Επιπλέον, είναι ενδιαφέρον να βρεθούν οι αποκλίσεις σε περίπτωση που το πρόγραμμα ροής φορτίων τροποποιηθεί προκειμένου να περιλάβει το ισοδύναμο μόνιμης κατάστασης του κινητήρα επαγωγής όπως προτείνεται στο [6]. Λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση του όρου BV2 τα αποτελέσματα μπορούν να είναι αρκετά διαφορετικά. 

Το δυναμικό μοντέλο σύνθετου φορτίου θα μπορούσε να βελτιωθεί με την προσθήκη μηχανισμών ελέγχου του κινητήρα και πρόσθετων δυναμικών χαρακτηριστικών. 

ii. Θα έπρεπε να εξεταστεί  η ανάγκη τροποποίησης του μοντέλου φορτίων μόνιμης κατάστασης προκειμένου να ληφθούν υπόψη οι ασυνέχειες (όπως αυτή που εμφανίστηκε στις QV χαρακτηριστικές του δικτύου 2, ενότητα 5.3) που δεν μπορούν προφανώς να προσεγγιστούν με ακρίβεια από το συνεχές μοντέλο φορτίων. 

iii. Σχετικά με την μέθοδο που περιγράφεται στο κεφάλαιο 5, είναι ενδιαφέρον να εξεταστούν διαφορετικές (και πιο περίτεχνες) διεγέρσεις (για παράδειγμα, πολύ μικρής κλίσης ράμπας) που θα μπορούσαν να αποτελέσουν πρακτικές μεταβολές στις τάσεις των συστημάτων καθώς και μεγάλες μεταβολές στην τάση, δεδομένου ότι το δυναμικό μοντέλο κινητήρα έχει χρησιμοποιηθεί και δύναται να κάνει τη διαφορά σε τέτοιες περιπτώσεις. Βεβαίως, οι τροποποιήσεις που γίνονται στο μοντέλο σύνθετου φορτίου όπως προτείνεται στα ανωτέρω έχουν επιπτώσεις στα αποτελέσματα της μεθόδου.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – ΑΓΓΛΙΚΟ ΚΕΙΜΕΝΟ
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1
INTRODUCTION

1.1 VOLTAGE STABILITY AND LOAD MODELLING

Voltage stability deals with the problem of determining if a power system is able to maintain acceptable voltage at all nodes under normal and contingent conditions (i.e. deals only with the voltage-aspect of the overall security of a power system). Voltage instability is observed when, following a disturbance, voltage starts to decay in a progressive and uncontrollable way. The following statement describes very skillfully the term “voltage instability” and relates it directly to loads: “voltage instability stems from the attempt of load dynamics to restore power consumption beyond the capability of the combined transmission and generation system” [4]. The term “voltage security assessment” is actually of high practical importance as it is linked to the examination and estimation of the margin between a normal operating point and the voltage instability point (or to the maximum transfer point) after a set of credible contingencies. 

The mechanisms that provoke voltage instability incidents are usually classified according to their time-frame of evolution. We will now briefly describe two classes of voltage instability [3]:

a) Transient or short-term voltage stability. This mechanism spans a range in time from a fraction of second until several seconds after the disturbance. In this time frame act also the dynamics of rotor angle stability (generator/excitation dynamics), so that it may happen that the cause of the instability cannot be clearly defined: is it voltage collapse or loss of synchronism? The dynamics of automatic voltage regulators, induction motors, switched capacitors and other devices take place in this time frame.

b) Long term voltage instability. This mechanism spans a range in time of several minutes. It involves the dynamics of load tap changers, excitation limiting, boiler dynamics etc. When the aforementioned short-term dynamics have died away and the system survives, it enters a new phase where typically the succession of the following events take place: voltage sags are observed in load areas because of a large disturbance, tap changers and regulators tend to restore load power, generators near load areas are overexcited and cannot finally bear the burden of the power demand which cannot be either delivered by remote generation centers, subsequently voltage decays quite fast.

Quite a long ago, after major instability incidents like the Swedish blackout in 1983 or the Tokyo system collapse of 1987 (due to the underestimation of the reactive demand of air-conditioning load devices [1]), it was widely recognized that the need of improved, more accurate or even detailed representation was highly important. Studies have shown that the results of stability simulations can be drastically affected by variations in load models; this is particularly true for voltage stability studies in which loads may be subjected to large variations in system voltages and in which short term and long term load characteristics may come into play [13]. In fact, the importance of loads in voltage stability is such that voltage stability has been called load stability. Nowadays, as power systems are designed and operated with less stability margin, voltage security assessment cannot lend itself to simplified load modelling and as a result, the importance of reliable models and good data increases [2]. 

In practice, load modelling is quite a difficult task to accomplish. Loads, seen from a bulk power delivery transformer for example, are complex in their dynamics and in their composition, they are influenced by factors like the weather or the local society, there are big differences among parts of the same system and they involve various controls, automatic or manual, switches and protections. Practically, the composition of loads cannot be precisely known, electric utilities cannot have sufficient access to the load devices of customer facilities, neither have knowledge of the characteristics of all the load devices used. The above reasoning implies that building models which can be valid whatever the system, the conditions and its particularities, is practically impossible. Therefore, it is recommended that load modelling should deal with identification of the specific load characteristics for a given system and should be done adapted to the type of studies being performed [1].

Loads represented in large-scale computer simulation programs employed for stability studies are complex aggregates of large numbers of load devices and they include the subtransmission and distribution systems. Figure 1.1 illustrates qualitatively the slightly meshed structure of the subtransmission network which will be considered in the context of this project. Large-scale simulation is assumed to be in need for a load model at the low side EHV/HV transformer bus. The objective is to derive a simplified load model and investigate its sensitivity to variations of the load. The representation of the subtransmission network is explicit as it is thought to have an important effect on load characteristics, such as those seen below bulk power delivery LTC transformers.
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Figure 1.1 “Bus load”, including feeders, transformers, shunt capacitors and load devices

Three basic approaches are used in order to conduct load modelling:

a) Simplified (voltage dependent) static load models based on engineering judgment: based on approximate knowledge of how the systems loads respond to voltage variations, exponential or “ZIP” ([4], p.96) type representations are common.

b) Measurement based modelling: in this approach the system voltage is perturbed at a substation bus (a bus represented by a load bus in the power flow) and measurements made to determine the response of active and reactive power over time. A model is then fit to the measured responses.

c) Component based modelling: in this approach a survey of the devices which make up the lumped load is made and based on known characteristics of the individual devices, a composite load can be synthesized. The composite load can consist of induction motors, resistive loads or other types of loads [13].

1.2 PURPOSE OF THE PROJECT

The main purpose of this project is to derive convenient load models for their use in long-term stability software which involves time-domain simulation. The software in concern is called ASTRE (French acronym for “Analyse de la Sécurité de Tension des Réseaux Electriques). It has been developed in the University of Liège and its time-domain simulation technique is based on the quasi steady-state approximation (QSS). As mentioned earlier, dynamics in a power system evolve in different time scales. The idea of the time-scale decomposition is to handle all these dynamics separately, i.e. to derive reduced-order models suitable for each time scale [4]. For the QSS approximation this consists in replacing the fast dynamics (of the order of a few seconds) by their equilibrium conditions and on the other side, in representing explicitly dynamics of slower time frame of evolution. Therefore, it is assumed that the short-term dynamics (including of course the load short-term dynamics) reach acceptable conditions of steady-state so that the long-term dynamics are those that may drive any form of instability that will occur. We are interested, thus, at least in a first approach, in the short-term equilibrium of loads. 

The convenient (for the simulation software) form of load model is one of exponential type. In fact, its form is a sum of exponential terms with certain constraints imposed on the parameters. Currently, the utilities that use the software employ only one term of this form. They are using, in other words, the well-known exponential load model. Even though it is relatively easy to create and handle this type of model, it can often lead to questionable results and certainly, for a number of cases, its simplicity may lead to false assessment. 

We consider, thus, investigating what the consequences will be on the load characteristics in case we add to the exponential load the effect of induction motor. It is known that induction motors can represent a big part of the load composition. For example, 57% of the U.S. electricity consumption goes to power motors, mostly integral horsepower three-phase induction motors [2]. Furthermore, it is known that the voltage characteristics of motors are onerous for voltage stability, as they tend to increase considerably and in an abrupt way their reactive demand towards lower values of voltage. The addition of the motor is thought to alter considerably the load characteristics, changing possibly the result of the stability studies. 

The fundamental idea throughout this project is related to the notion of the “composite load model” and follows the component-based method for load modelling. The structure of this model is shown in figure 1.2. As mentioned, two basic components will be considered: an induction motor and an exponential load model.  The approach used to build load models can be divided in two parts, according to the way this composite load is treated. 

a) In chapter 3, the steady-state equivalent of the composite load will be created. The electrical steady-state equivalent of the motor will be used in order to obtain a fitted approximation of the motor. The load characteristics (curves) will be investigated as functions of various parameters of the composite load. The initialization method will also come into play and will have a significant effect on composite load characteristic. Several practical aspects of the curve fitting will be addressed.

b) In chapter 4, the dynamic composite load model will be created since a 3-order dynamic representation of the induction motor will be included and the exponential load will be associated to restoration dynamics. The addition of a discrete dynamic model of a load tap changer will be considered, which is justified by the fact that it is intended to be used in full time simulation programs where all the dynamics should be handled explicitly. This dynamic LTC-controlled composite load will fulfill its role as a structural unit in chapter 5 as it will replace aggregate loads below bulk power delivery transformers (see figure 1.1). 

It should be stressed that it is useful to think of the afore-described steady-state approximation of the composite load with the addition of the tap changer mechanism which will control the voltage at its terminals. In this way, we shall have the QSS approximation of the composite load: fast dynamics in equilibrium (motor, exponential load), slow dynamics (LTC) represented explicitly. However, since LTC modelling has to do with the process of handling (slow) dynamics, no reference will be made to in chapter 3 which focuses on treating steady-state equations.

In chapter 5 time-domain simulations which include real subtransmission networks such as that featured in figure 1.1 will be conducted, with the objective of deriving suitable steady-state approximation of loads by means of aggregation of the subtransmission network and the composite loads. The analysis will be based on a set of realistic assumptions apposite to the specific systems and sensitivity studies will be performed in order to observe and deduce, if possible, specific dependences and types of load behaviour.
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Figure 1.2 Composite load

Chapter 6 deals with exploring the ability of the fitted composite load model of chapter 3 to capture accurately the steady-state behaviour of the composite load compared with the more realistic performance of the dynamic model created in chapter 4, under a set of certain assumptions or conditions. Full time-scale simulations will be performed on the Nordic32 test system for a set of disturbances and load compositions and the results of the comparisons between the two kinds of responses will be analyzed.

The following statement will attempt to summarize the content – objective of this project, as seen from a slightly different angle: we consider two approaches, an algebraic and a dynamic, in order to incorporate induction motor steady-state behaviour in fitted load models suitable for long-term stability software.

2
MODELLING AND SIMULATION ASPECTS

In this chapter the basic theory and formulation will be established to which frequent reference will be made in the subsequent chapters. 

2.1 BASIC LOAD MODELLING CONCEPTS

This section provides some of the basic definitions and concepts related to load modelling [1, 4].

LOAD – The term “load” can have several meanings in the power system engineering but for the purpose of this project we adopt the following:

A portion of the system that is not explicitly represented in a system model, but rather is treated as if it were a single power-consuming device connected to a bus in the system model.

As illustrated in figure 1.1, a “load” accounts for the concentrated effect, not only of the connected load devices, but also of various elements, some of which may be the following: 

· power transmission lines 

· subtransmission feeders and networks

· different levels of distribution feeders 

· distribution transformers

· shunt capacitors

· voltage regulators 

· load tap changers

· small generation units

An important requirement for accurate load representation consists in accounting for the effect of these elements. Thus, exactly what is included in the “load” depends on what is and is not represented in the system model. 

When the approach adopted in order to build a load model takes into account a part of the characteristics such as the afore-described, we may refer to them as aggregate load model, in the sense that the procedure implements a sort of aggregation of load characteristics.

LOAD COMPONENT – Generally, a load component is the aggregate equivalent of all devices of a specific or similar type, e.g. water heater, fluorescent lighting, large industrial motor, room air conditioner. In this project, the term will mostly be used to describe more general, different load representations as parts of composite loads.

LOAD COMPOSITION – The composition of the load by load components. 

LOAD MODEL – A load model is a mathematical representation of the relationship between a bus voltage (magnitude and frequency) and the power (active and reactive) or current flowing into the bus load. The term “load model” may refer to the equations themselves or the equations plus the specific values of the parameters (e.g. coefficients, exponents) of the equations. Depending on the computational implementation of the equations in a specific program, the load power or current may not be calculated explicitly, but it is useful to think of the model in these terms.

STATIC LOAD MODEL – A model that expresses the active and reactive powers at any instant of time as functions of the bus voltage magnitude and frequency at the same instant. Static load models are used both for essentially static load components, e.g. resistive and lighting load, and as an approximation for dynamic load components, e.g., motor-driven loads.

DYNAMIC LOAD MODEL – A model that expresses the active and reactive powers at any instants of time as functions of the voltage magnitude and frequency at past instants of time and, usually, including the present instant. Difference or differential equations can be used to represent such loads.

Remark: the dependence of frequency will not be addressed in this project, since in voltage stability incidents the frequency excursions are not of primary concern. 

EXPONENTIAL LOAD MODEL – A static load model that represents the power relationship to voltage as an exponential equation, usually in the form:
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Two or more terms with different exponents are sometimes included in each equation. The parameters of this model are the exponents, 
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, and the power factor of the load. Thus, if a power factor is specified, Q0 depends on P0. In this project, the ratio Q0/P0 will mostly be specified. It’s worth noticing that by setting these exponents to 0, 1 or 2, the load can be represented by constant power, constant current or constant impedance models, respectively. Other exponents can be used to represent the aggregate effect of different types of load components, exponents greater than 2 or less than 0 may be appropriate for some types of loads. An important property of the exponential load model is that the exponents are equal to the normalized sensitivities of power with respect to voltage. This is clear if the derivatives of expressions (2.1), (2.2) are taken at 
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(2.4)
LOAD CHARACTERISTIC – A set of parameters, such as power factor, variation of P and V, etc., that characterize the behaviour of a specific load. This term will be very frequently used in this project, as equal to the term load curve, because the term “curve” visualizes the notion, though “characteristic” is indeed generally more appropriate to describe loads. 

LOAD RESTORATION – Process during which the load characteristic changes with time till it reaches equilibrium. The dynamics of various load components and control mechanisms tend to restore load power to a certain extent. 

For a dynamic load it is possible to define the transient load characteristic as follows:
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where

Pt, Qt : smooth functions

z : independent variable corresponding to the amount of the connected equipment, called load demand.

x : load state variable

Assuming that load dynamics satisfy the following smooth differential equation
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(2.6)
and that the equilibrium condition meets the necessary conditions so that it is possible to be solved for x:
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(2.7)
then we conclude that
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(2.8)
where Ps, Qs do not depend on the load state variable. They are, thus, called steady-state load characteristics. Hence, load restoration consists in that the load behaviour changes with time. To give some examples, for an induction motor, the load state variable is the slip and the load demand variable is the mechanical torque. For a load behind LTC, the state variable is the tap position and the load demand variable is the load demand.

2.2 QUASI-SINUSOIDAL (QS) APPROXIMATION

For the purpose of simulation and analysis of power systems, a Simulink-based tool was used, developed in ULg and NTUA [7]. The underlying idea of this tool is that a power system can be viewed as a set of dynamic or static “injectors” (plants, loads etc) interconnected through a network. In both universities, various models for time-domain simulation of power system components were developed and became part of a Simulink library of power system components, provided as well, with a way of implementing the interconnection of its components. The mathematical description embodied in the modelling relies on the concept of quasi-sinusoidal (or phasor) approximation of power system dynamics. 

Considering the time frame of the evolution of phenomena taking place in a power system network, our description neglects (i.e., we consider them to be infinitely fast) the network transients (e.g. propagation of electromagnetic waves). We also neglect the transformer voltages 
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 in the (Park) stator equations of the synchronous and induction machines. The latter allows the equations to take on a structure similar to that of steady-state. Hence, it is possible to approximate the dynamics as a succession of sinusoidal states, the amplitudes and the phases of the alternating quantities varying with time. Doing so, even in transient state, the phasor representation can be used, as well as the notions of active and reactive power. In other words, we assume that voltage and current can be written in the following form:
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The above formulation essentially assumes that the quantities 
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, change slowly enough, compared to the system’s frequency 
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. It is clear, thus, that it is not acceptable to incorporate the evolution of processes with time constants smaller than 
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Under the above assumptions, the faster components of the system are being borne in mind by their equilibrium (network) equations and the rest, the slower, by their differential – difference equations, so that the system dynamics take the following form:
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(2.11c)
where
(1) describes the short-term dynamics of synchronous generators, AVRs, governors, induction machines etc. x is the state vector,

(2) represent the instantaneous response of the network, where I and V are the vectors of complex currents injected into network and complex bus voltages, Y is the network complex admittance matrix. The reference frame is rotating at nominal angular frequency (synchronous frame).

(3) describes the discrete-type dynamics of switching devices such as overexcitation limiters (OXLs) and load tap changers (LTCs). zk is the corresponding state vector of these variables.

In order that the program simulates the system equations, it has to follow repetitively two steps: find a convergent approximation of the state variables using (2.11a) and (2.11c) and then, substitute them in (2.11b) and solve them for V. However, solving the nonlinear algebraic constraints (2.11b) decelerates the simulation. In order to get round this problem, it can be assumed that currents depend linearly on voltages (Norton equivalent), i.e.
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where 
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 does not depend explicitly on V. Then, we obtain 
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(2.13)
the assumption (2.12) is valid for linear loads or for nonlinear loads, approximated as multiplicative restorative loads with short-term impedance behaviour. More details about how (2.12) is applied to specific loads are given in section 4.2. 

It is exactly this variant of the tool that will be used for the simulations in subsequent chapters. Therefore, it is important to stress the requirements of the injectors of the power system as far as their interaction with the network is concerned: the input each injector is the value of the voltage of the bus to which it is connected, and it has to yield as an output its contribution in A(x) and 
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2.3 INDUCTION MOTOR BASIC THEORY

In this section certain basic aspects of the theory of induction machine will be established [5]. 

The stator windings of an induction machine are assumed to be identical, sinusoidally distributed windings and they can be substituted, using Park transformation, by the two equivalent d- and q- axis windings. The rotor may have a short-circuited, three-phase winding, or a squirrel-cage configuration. In either case, the rotor windings can be also replaced by two equivalent, short-circuited, d- and q-axis windings.

2.3.1 Induction machine dynamics

The Park equations of stator and rotor for the synchronously rotating reference frame are the following:
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Because of the smooth rotor, there is no magnetic coupling between d, q and o axes, so that the flux linkages are related to the current via the following inductance matrix:
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(2.15)
The following expression can be used in order to obtain the electromagnetic torque as a function of rotor flux linkages and currents in per unit system:
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Finally, the equation of motion can be written in terms of the slip:
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Where H is the inertia constant of the motor in seconds and
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Under QS approximation the terms 
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 of the stator are set to zero and the equations (2.14a), (2.14b) become:
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The following e.m.f.  are defined, as proportional to rotor fluxes:
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Using the above formulation, (2.18) can be transformed in:
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where 
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(2.21)
The expressions (2.20) involve the same reactance
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(2.22)
for which the equivalent circuit diagram is shown in figure 2.1. It should be noted that the above complex equation has exactly the structure similar to that of steady-state equations (an e.m.f behind subtransient-type reactances, independent of terminal voltage), that the section 2.2 was referring to, when it justified the application of QS approximation. The e.m.f 
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 are stable only for a short subtransient period. 
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Figure 2.1 
The rotor flux dynamics are established as follows:
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(2.23b)
In which the stator currents 
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is a rotor, subtransient-type time constant.

To summarize, the fundamental assumption made in this paragraph, was to neglect the stator transients. Thus, the two equations related to rotor electrical transients (2.23) coupled with that of rotor motion dynamics (2.17), form a set of three differential equations that constitute the 3-order model of induction machine incorporated in the dynamic composite load model used for simulations. This description is thought to be sufficient to represent accurately enough the principal response of the majority of induction machines.

2.3.2 Steady-state equivalent

In order to derive the well-known steady-state equations of the motor, the rotor flux dynamics are considered to settle down infinitely fast, i.e. 
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. From (2.14d), (2.14e) the following complex equation for the rotor is obtained:
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The complex equation which corresponds to the stator comes from 2.18:
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Where 
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 is a current vector rotating at synchronous speed, as the vector 
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: it is the rotor current vector seen from the stator. 

Figure 2.2 shows the electrical steady-state equivalent circuit in the sense that only the electrical transients have died out. The motor is not necessarily at mechanical steady state, so the slip can vary with time. The relationships for the voltage source and impedance as seen from the Thévenin equivalent at BB’:     
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Figure 2.2

The active and reactive power absorbed by the motor can be derived as follows:
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where 
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(2.30)

Hence, the following expressions are obtained:
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where 
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In per unit the active power transferred from the stator to the rotor through the air gap, called the air-gap power Pg, is equal to electromagnetic torque:
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(2.32)
2.4 MULTI-EXPONENTIAL FORM, CURVE FITTING

As mentioned in the introduction, static load models built in the context of this project have to be in a convenient form to be used next in the long-term stability software (ASTRE). At this point, we shall see the formulation related to this suitable load representation and, since they are produced by means of a curve fitting procedure, it was considered necessary to discuss briefly a few aspects of this procedure in the end of this section. 

One of the principal tasks in this project is the following: after the collection of “experimental” points Pi(Vi), Qi(Vi), which, in general, are supposed to be the short-term equilibria to which a system reaches following a disturbance, these data are fitted to nonlinear  models. These expressions will be called multi-exponential load models, as they are the direct generalization of the exponential load model. 
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With the following constraints:
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The 
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 will often be referred to as the model parameters and they may be distinguished in coefficients 
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. P1 and Q1 are the active and reactive consumption of the motor when voltage is unity. Their value is specified each time an initial operating point (V0, P0, Q0) is provided (e.g. from a load flow computation program). The integers np, nq will be called the fitting order, they are specified by the user depending on each case during the fitting phase and they do not exceed the value of three.

The expression (2.33c) is used when the initial reactive consumption (Q0) for a particular load device cannot be “imposed” by the initial operating point (for example, in the case of a motor, for which measurements Pi(Vi), Qi(Vi) are taken, one certain initial operation point (V0, P0) is “imposed” and Q0 is measured, too). It is this expression which will be considered in the following chapters in order to describe the exponential load. 

The curve fitting process is required to provide the set of parameters  
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 and then P1 and Q1 are determined by means of the initialization. This is done by forcing the curves 2.33a and 2.33b to pass from the points (V0, P0) and (V0, Q0) respectively, so as to obtain:
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(2.35a)
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(2.35b)
Obviously, the only limitation concerning the initialization of the above models, is that P0 and Q0 should not be exactly zero. It’s easy to see now, that if np, nq  are set to unity, the expressions above are reduced to those of the exponential load model. They also preserve an important property of exponential load: any point (V0, P0, Q0) can be used to initialize the model without changing the characteristic. If, for example, we force 2.33a to pass from another point 
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 of the same characteristic, (2.35a) yields:
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(2.36)
i.e. the value P1 is the same for all the points of the characteristic.

The models (2.33) are nonlinear in that they involve nonlinear dependence of the parameters (power functions), the optimum vector of which has to be found in order to best fit the data. For this work, the routines that implement the data curve fitting were available in MATLAB. Curve fitting is treated essentially as an optimization problem, so the nonlinear least-square (LS) optimization routines are used. A few aspects of this optimization problem are noteworthy.

To obtain the parameter estimates, the least squares method minimizes the summed square of residuals. The residual for the ith data point ri is defined as the difference between the observed response value yi and the fitted response value 
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, and is identified as the error associated with the data.
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The summed square of residuals is given by
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(2.38)
where n is the number of data points included in the fit and S is the sum of squares error estimate.

In matrix form, nonlinear models are given by the formula  
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(2.39)
where 

· y is an n-by-1 vector of responses. 

· f is a function of b and X.  

· b is a m-by-1 vector of parameters. 

· X is the n-by-m design matrix for the model.  

· r is an n-by-1 vector of errors. 

Nonlinear models are more difficult to fit than linear models because the parameters cannot be estimated using simple matrix techniques. Instead, an iterative approach is required that follows these steps: 
i. Start with an initial estimate for each parameter. For some nonlinear models, a heuristic approach is provided that produces reasonable starting values. For other models, random values on the interval [0,1] are provided. 

ii. Produce the fitted curve for the current set of parameters. The fitted response value  is given by  


[image: image100.wmf](

)

ˆ

,

=

yfXb







and involves the calculation of the Jacobian of f(X, b), which is defined as a matrix of partial derivatives taken with respect to the parameters. 
iii. Adjust the parameters and determine whether the fit improves. The direction and magnitude of the adjustment depend on the fitting algorithm. 
iv. Iterate the process by returning to step ii until the fit reaches the specified convergence criteria.
The optimization procedure is not supposed to be a sort of a difficulty for our problem, nevertheless, it is very critical for the applied approach as it concerns the final processing of the data and it should be adjusted if necessary, so as not to yield strange results. Because nonlinear models can be particularly sensitive to starting points, certain attention was and has to be paid in order to ensure that it will not be the source of any misfitting for certain kind of data. The calculation of the Jacobian matrix using finite differences is known to both slowing down the process and be of poor efficiency, so this crucial gradient information is provided analytically. The problems of fitting considered for the modelling studies in this project are classified as medium-scale problems because the number of data points n is not very large. Thus, from the available choices of fitting algorithms the Levenberg-Marquardt method turned out to be the more reliable one. More information about the optimization algorithm and its implementation can be found in [8, 9].
3
FITTED ALGEBRAIC COMPOSITE LOAD MODEL 

The objective of this chapter is to show how the steady-state equations of the motor can be used, in order to obtain a composite load model, figure 1.2.
3.1 SINGLE MOTOR

The purpose of this analytical approach is to determine the voltage dependency of both active and reactive power consumption of the motor, given a specified set of data and using the steady-state equations of the induction motor. 

In order to initialize the motor we make use of an important input parameter, the machine load factor
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Hence, 
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 is the ratio of motor MW load to motor MVA rating and constitutes an average value for cyclic load components such as clothes washers and dryers [3]. 

The information whether we have a motor or a generator operation must be an element of the input data. In the code this is specified by a “flag” variable: this is simply positive unity for motor operation and negative for a generator’s because when we have generator’s operation 
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  is set to be 
[image: image105.wmf]m

LF

-

. Apparently, the principal idea lies in building a load model, consequently, motor operation bears the main concern. It is interesting though, to see the differences that occur between the two operations, as well as how this could be potentially expanded so as to incorporate a generator’s operation if it is necessary. 

Returning back to the analysis of the motor, equation (2.31a) leads to this second-order algebraic polynomial equation:
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(3.2)
We set 
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 and solve for the maximum of the two real roots, 
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, because that corresponds to the minimum slip, which belongs to the stable operating region of the machine. Thus, we can determine the initial reactive consumption of the motor 


[image: image109.wmf](

)

(

)

000min0

,

mm

QQVsV

=






(3.3)
as well as the constant mechanical torque 
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 using the expression (2.32). In order to get the curves 
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 we have to solve the torque equilibrium condition  sweeping over a range of voltages:
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(3.4)
During this procedure, the constant mechanical torque model has been adopted:
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(3.5)
The constant mechanical torque model is a major assumption for this project and will have considerable consequences on the results which will be obtained. In practice it is responsible for the almost constant 
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 curves that will be exhibited in the next section. This can be illustrated at this point. When subject to a disturbance (e.g. change at voltage terminals), such that it does not drive the motor away of the attraction of a stable equilibrium point, rotor speed will experience a transient according to 2.17, only to be brought back at steady-state to the pre-disturbance torque value. However, the per unit electromagnetic torque equals to the air-gap power, expression 2.32, which corresponds practically to the amount of power absorbed by the motor, minus the resistive stator losses.

From (3.4) we can find that there is a minimum value of voltage, beyond which there is no real root for the slip: that is, the stalling voltage 
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. It is being called that way because, for lower values of voltage, the mechanical torque exceeds the maximum electromagnetic torque, operating points in this region will be unstable and the motor stalls, i.e. it decelerates until it reaches a complete halt. This value can be calculated explicitly and it is also different for the two modes of operation, motor and generator, using the following closed forms:


[image: image117.wmf](

)

2

2

1,0111

2

stallmr

VTRRXX

æö

=+++

ç÷

èø




(3.6)
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(3.7)
To find the actual stalling voltage at the machine terminals, 
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, the above values have to be multiplied by a constant factor, according to equation (2.26).

Thus, given a range of voltage starting from 
[image: image120.wmf]stall

V

 and terminating at a value specified by the user,  the corresponding (minimum) slip is evaluated each time from (3.4) and the steady-state values of active and reactive power 
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 from (2.31).
3.2 COMPOSITE LOAD MODEL

The necessary (input) parameters to define the exponential load are the exponents 
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 and the coupling coefficient 
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The approach can be split in two choices, as to the way of applying the curve fitting procedure:

1) the curves 
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 could be fitted  to the form of (2.33a) and (2.33b) and, then, the composite load model could then be initialized using the initial operating point 
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 with the addition of exponential load and shunt compensation,

2) the composite load model would be firstly created using the initial operating point 
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 and then, the steady-state points that came up would be subject to fitting. 

1st VARIANT

The 
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 curves are fitted so as to obtain a fitted model of the motor itself with the use of expressions (2.33a) and (2.33b). Then, we continue with the initialization.

The motor proportion m defines the share of active power between motor and exponential load. At first step, the motor’s apparent power is calculated:
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(3.8)
From (2.35a), the following power quantities consumed at 1 per unit can be specified as follows:
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(3.9)
While the active power consumed by the exponential load is:
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(3.10)

The reactive power consumed by the motor under 
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 stems from (2.33c):
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where 
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 is provided by (2.31b). The reactive power of the motor at 1 per unit can be derived using (2.35b):
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(3.12)

 From (2.33c), the reactive power consumed by the exponential load under 
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(3.13)
Under 
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, it cannot be ensured that there will not be a mismatch between Q0 and the net consumption of the aggregate load, which will be counterbalanced by a fictitious susceptance:
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(3.14)
In normal situations, this susceptance is expected to have a positive value, i.e. that’s why we may refer to it as shunt “capacitor”, but there is no restriction that it may be negative. The final expressions obtained which essentially constitute the fitted, algebraic composite load model, are the following:
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(3.15a)
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(3.15b)
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Notice that the parameters 
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 depend on the value of the initial voltage.

2nd VARIANT

We build the expression of the total consumption of the composite load, using the expressions (2.31), (3.9) and (3.12):
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(3.16a)
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(3.16b)
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(3.16c)
We then are able to fit the curves obtained above to a load model of the form (2.33a) and (2.33b).

3.3 RESULTS AND DISCUSSION

3.3.1 Characteristics of single motor approximation
In figures 3.1, 3.2, 3.3 and 3.4 sets of 
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 steady-state curves and their fitted models for different types of motors (tables 3.1) are drawn, for which the motor dynamic characteristics were found in [2, 3]. The numbering that appears next to the curves corresponds to a certain type of motor in tables 3.1. The tables show the parameters of fitted motor models with 2 terms. It should be reminded for convenience that the input motor characteristics used to produce the curves were the motor dynamic characteristics, i.e. resistances and reactances in per unit on motor’s rating and load factor, and initial voltage, which was assumed to be 
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It’s worth noticing that the parameters can occasionally “speak” for the curves: for example, the small value 0.29 of the exponent 
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 for the industrial motor indicates its considerable stiffness. It is noteworthy that five types of motors turned out to have this exponent less then unity. The results for the 
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 parameters are distinguished by a small negative slope for normal operating voltages, allowing thus, in some cases the use of more simple approximations, such as constant MW representation. 

As far as the form of the curves is concerned, it is observed, as expected, that the active consumption of the motors is rather insensitive to voltage variation (as a result of the assumption of a constant mechanical torque model), with the tendency to increase as we approach the lower values near the stalling point. This is due to the increased stator losses because of the absorption of higher current. On the other hand, the reactive consumption exhibits a more voltage-sensitive characteristic: starting from the upper values of voltage, it is decreasing as long as the magnetizing reactance consumption (
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) dominates over the leakage reactive losses (
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). However, beyond a certain point, this situation is inversed so that reactive power increases in an abrupt manner as we approach the stalling point. 

Unless otherwise mentioned, for the curves that will be shown in this section the initial value of voltage will be unity, 
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. The Q(V) fitted models exhibited in the figures correspond to curve fitting using 3 exponential terms.
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	1
	Heat pump central air conditioner
	0.46
	1.7E-05
	-11.8
	0.999983
	-0.0589

	2
	Room air conditioner
	0.57
	7.4E-05
	-15.1
	0.999926
	-0.1311

	3
	Refrigerator and freezer
	0.48
	2.5E-05
	-12.5
	0.999975
	-0.0760

	4
	Dishwasher
	0.57
	5.1E-05
	-15.6
	0.999949
	-0.1500

	5
	Clothes washer
	0.54
	1.11E-04
	-12.8
	0.999889
	-0.0511

	6
	Clothes dryer
	0.58
	2.12E-04
	-13.0
	0.999788
	-0.0332

	7
	Heat pump commercial A/C
	0.50
	3.8E-05
	-12.7
	0.999962
	-0.0767

	8
	Pumps, fans other motors
	0.67
	1.50E-04
	-17.8
	0.99985
	-0.1518

	9
	Small industrial motors
	0.62
	4.1E-05
	-15.4
	0.999959
	-0.0508

	10
	Large industrial motors
	0.64
	2.3E-05
	-16.1
	0.999977
	-0.0294

	11
	Agricultural water pumps
	0.64
	4.2E-05
	-16.0
	0.999958
	-0.0488

	12
	Power plant auxiliaries
	0.64
	3.0E-05
	-15.5
	0.99997
	-0.0237

	13
	W. ag. of residential motors
	0.48
	1.2E-05
	-11.2
	0.999988
	-0.0137

	14
	W. ag. of residential and industrial motors
	0.60
	7.1E-05
	-13.9
	0.999929
	-0.0523

	15
	W. ag. of motors dominated by air conditioning
	0.61
	6.5E-05
	-16.4
	0.999935
	-0.1456


Tables 3.1a Model parameters for the type of motors found in [2, 3] for  
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W. ag.: weighted aggregate
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	1
	Heat pump central air conditioner
	0.997199
	1.44
	0.002801
	-7.61

	2
	Room air conditioner
	0.998871
	1.68
	0.001129
	-11.30

	3
	Refrigerator and freezer
	0.998046
	1.55
	0.001954
	-8.32

	4
	Dishwasher
	0.998268
	1.47
	0.001732
	-11.10

	5
	Clothes washer
	0.998871
	1.75
	0.001129
	-10.01

	6
	Clothes dryer
	0.998683
	1.74
	0.001317
	-10.75

	7
	Heat pump commercial A/C
	0.997844
	1.59
	0.002156
	-8.60

	8
	Pumps, fans other motors
	0.996757
	0.77
	0.003243
	-14.38

	9
	Small industrial motors
	0.995762
	0.89
	0.004238
	-11.34

	10
	Large industrial motors
	0.996909
	0.29
	0.003091
	-13.20

	11
	Agricultural water pumps
	0.996426
	0.65
	0.003574
	-12.51

	12
	Power plant auxiliaries
	0.995824
	0.88
	0.004176
	-11.89

	13
	W. ag. of residential motors
	0.99626
	1.48
	0.00374
	-7.31

	14
	W. ag. of residential and industrial motors
	0.995428
	1.08
	0.004572
	-10.41

	15
	W. ag. of motors dominated by air conditioning
	0.99735
	1.15
	0.00265
	-11.90


Tables 3.1b Model parameters for the type of motors found in [2, 3]  for  
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 Figure 3.1   
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 Figure 3.2 
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Figure 3.3   
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Figure 3.4 
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 curves and their fitted models
The behaviour of the characteristic near stalling voltage and the latter’s dependence of factors such as the loading of the motor and the initial voltage V0 are the most noteworthy features. These features are displayed in figures 3.5, 3.6, where various types of motors are considered. Naturally, the stalling point increases with the increase of the motor’s loading, while it seems quite indifferent to the variation of the initial voltage. 

The motor load factor is given as a characteristic of the motor and, as noted in the beginning of section 3.1, it constitutes an average value. Thus, it was thought that it would be useful to see in what degree it can affect the characteristics considering a ±0.2 deviation around this average value, results illustrated in figures 3.7-3.9. These figures show that the loading of the motors affects considerably the form of the curves and moving their minimum towards higher values of voltage, the motor’s behaviour becomes stiffer. It is interesting to note that the parameters 
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 exhibit in some cases some kind of simple dependence (e.g. linear or non-dependence) when LFm is being varied. 
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Figure 3.5 Stalling voltage dependence on load factor

[image: image178.emf]0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

V

0

 (pu)

V

stall

 (pu)

 

Figure 3.6 Stalling voltage dependence on initial voltage
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Figure 3.7  QV characteristics for various
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Figure 3.8 QV characteristics for various
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Figure 3.9 QV characteristics for various
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3.3.2 Composite load model features 

In the beginning of this subsection, it should be noted that for the composite load models, the initial operating point can be determined arbitrarily with the limitation of a realistic power factor. Thus, the units of power in the following figures are on an arbitrary per unit system.

Since the active consumption of the motor is almost constant, the PV curve for the composite load is quite simple in its form. From expression 3.13a, it can be seen that the contribution of the two components is scaled completely analogically by the fraction m without the intervention of other terms. It can be said thus roughly, that the incorporation of a quantity of motor of fraction m consists, as far as the PV curves are concerned, in adding the constant factor 
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 to the exponential load. This is shown for various motor fractions in figure 3.11, indicatively for a type of motor.

 On the other hand, Q (V) curves are affected more drastically by the motor. Not only is the reactive voltage dependence more complex, but also there is the effect of the initialization method, reflected on the fictitious capacitor, expression 3.15b.

In the analysis that will follow, the way that the curves change with respect to certain input parameters of the composite load model will be examined firstly, and next, certain other aspects of the model. We will focus principally on the QV curves because, either the changes for PV are similar, or PV are not especially or at all affected by the factors considered.

Firstly, an important feature about the model is the way the curves change with respect to the amount of motor. Figures 3.12 and 3.13 show this behaviour,  where the types of  large industrial motor  and  room air conditioner are being considered  while the parameters of  the exponential load are 
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.   As expected by equation 3.6, the stalling voltage remains the same: one can see that it depends on the initial voltage V0 and on the dynamic characteristics of the machine, i.e. load factor LFm, resistances and reactances.
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Figure 3.11  PV curves for various motor fractions, large industrial motor.
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Figure 3.12 QV curves for various motor fractions, large industrial motor. 
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Figure 3.13 QV curves for various motor fractions, room air conditioner. 

It should be noted that, if the composite load were to be seen via a reactance (i.e. measure P(V) and Q(V) not upon the terminals of the machine, but before the reactance), the minimum voltage that would be measured (which would be correspond to stalling voltage) would increase with the increase of m.  figures 3.12 and 3.13 show how much the motor changes the curves, especially for low values of voltage.
Next, the influence of the initialization method is considered. Much attention should be paid at this point because it is produced, not only by physical reasoning, but also by the specific approach to the problem. In fact, it stems from the way that the power flows of the system are initially calculated (more discussion on this subject can be found in section 4.3). Notice that the expressions for the composite load model can be rewritten as follows:


[image: image190.wmf](

)

(

)

0000

,,,1

PP

PPfVVfVV

==




(3.17a)


[image: image191.wmf](

)

2

00000

0

(,),,0

QQ

V

QPfVVQfVV

V

æö

=+=

ç÷

èø




(3.17b)

It can be seen that the form of the PV characteristic, i.e. the normalized PV characteristic, is fairly independent of any characteristic of the initial (before the load flow computation) consumption. However, the normalized QV characteristic depends on the initial power factor of the “bus load”, figure 3.14. 
The main contribution of the initialization comes through the shunt compensation 
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 which will affect dramatically the form of the QV curve, especially for high values of voltage. As seen from (3.13b), the larger this factor is, the more it will bend the curve, so that it might eliminate its minimum and doing so, the slope 
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 will be negative for normal operating values of voltage. Notice that it is the sole parameter coming from the initialization that is affected by the value of Q0. 
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Figure 3.14  QV characteristics for various 
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Figure 3.15  QV characteristics for various 
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In figures 3.14 and 3.15, it is shown in which way these parameters change the curves. The motor participation in the composite load is 80%.
All of the issues discussed until this point were independent of which variant of section 3.2 will be used. However, there are several differences which should be pointed out. The first variant exhibits theoretical, as well as practical advantages:

· The curve fitting is applied to motor only, which is exactly the part of the composite load for which we need a simple “handy” expression, it does not include the user-specified exponential load and shunt compensation. Naturally, it makes more sense to fit something for which there is no closed form and the reasoning and results bear a more natural interpretation.

· Its results, i.e. the coefficients and exponents 
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, embody the information of the single motor itself (apart from the initial voltage V0, of which, as it has been mentioned there is a slight dependence) and the way they change with respect to the type of motor or the LFm, could be used to derive some kind of practical rule of thumb. They could be tabulated in asystematic way (as done for example in tables 3.1) so that one can have easy and direct access to them.

· Once the motor model has been obtained, one can vary arbitrarily the other parameters of the composite load (exponential load parameters, P0 and Q0) and see their effect, independently of the fitting process. 

· Compared to the second variant, it avoids certain problems that may occur during the process of curve fitting, since the form of the curve can be considerably altered with the addition of the exponential load. For example, this may lead to either data over-fitting, i.e. “unnatural” model parameters which arise when the unconstrained optimization method it trying to fit perfectly the curves and the algorithm is leaded to a wrong direction, or other cases of misfitting (such a case is presented later in section 3.3.3). For the second variant, these parameters depend on all the data needed for the composite load model, so their validity is restricted to a specific initial operating point, exponential load and load composition.

Nonetheless, there are certain positive sides of the second variant:

· while in the case of the first variant the minimum number of terms is two for the expression P(V) and three for that of Q(V), the second variant permits that one can reduce, if possible, these sets down to one term. Generally speaking, forms like the multi-exponential that are considered in section 2.4 (and not like the one of (3.15)), are more easily adapted to stability programs. In particular, ASTRE can presently accept this type of load models with no more that three terms.

· For (very) low motor levels, the addition of motor can be seen as a perturbation imposed on the exponential exponents. It is useful to think of the motor in such a way and practically, the (single) exponential load model can be maintained.

3.3.3 Curve fitting apects

In this subsection certain aspects of the curve fitting procedure will be discussed. The purpose is to see its results when different forms, other from the characteristic ones of the single motor which was discussed in subsection 3.3.1, are considered. Thus, the 2nd variant of the composite load model was used.

It is interesting to see the contribution of each exponential term to the multi-exponential expression. The curve fitting process is trying essentially to weigh the exponential terms. Typical examples are shown in figures 3.16 – 3.19.  Figure 3.16 shows that almost constant term can be in many cases sufficient for the PV curves. Figures 3.17 and 3.18 show that when three exponential terms are used there is one that has not a non-trivial contribution only towards  the very low voltages of the  QV  curve.  
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Figure 3.16  Term contribution, composite load with 90% motor

Type: Pumps, Fans and other motors
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Figure 3.17  Term contribution, composite load with 90% motor. Type: Pumps, Fans and other motors
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Figure 3.18 Term contribution, composite load with 20% motor 

Type: Pumps, fans and other motors
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Figure 3.19 Composite  (initially capacitive) load with 50% motor

Type: Heat pump central air conditioner (
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It is also clear that one cannot use less than 2 terms in order to fit with an acceptable degree of accuracy the QV curves, unless the amount of motor is small enough.  

Figure 3.19 shows a case of misfitting for a certain load composition when the 2nd variant of section 3.2 is used. The parameters of the fitted model take the following values:
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The curve fitting procedure produces two terms with the same exponents so that the one eliminates the effect of the other. If two exponential terms were used, 


[image: image205.wmf]11

22

0.9983,0.44

0.0017,6.65

b

b

b

b

==

=-=-


as seen in 3.20, the same accuracy is achieved. The problem lies in the optimization method. If such a case is encountered and greater accuracy is needed, one should either change the optimization method or possibly consider a different starting point. 

The behaviour near the stalling point is critical, especially as far as the fitted model is concerned. Due to its singular nature (the derivative with respect to voltage tends to a negative infinite approaching the stalling point from higher values of voltage), the fitting process tends to result in the appearance of a high (in absolute value), negative exponential for one term of the model, right after a very small coefficient. This is a case which needs a certain attention to be drawn, as it is not at all favourable to the convergence of arithmetic methods used by various simulation techniques. In figure 3.21, such a case is examined. When the fitting order is three, the following parameters are obtained:
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With dotted line it is shown what the curve would be if the inconvenient term is omitted: the curve moves away off only from the last point (stalling voltage). Depending on the case, this may be trivial, but it may be preferable to use two terms, the corresponding curve of which is shown in figure 3.22, with the following values of the model parameters:
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The previous examples show that one could enhance greatly the accuracy of the model using two terms if he would use three terms and finally neglect the inconvenient 3rd term which is responsible only for a small lower part of the curve. This could have happened in a case where the fullest possible accuracy would be desirable for the normal operating values of voltage, but for too low values either load model would be different, or no model would be needed at all.

It shows also clearly that, should a fitted model of a motor type be provided, it should include a minimum value of voltage Vmin below which the model is not valid and eventually another approximation should be used. Notice that Vmin can be different from Vstall : for the aforementioned example, it could be the first higher value encountered after the stalling voltage. 
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Figure 3.19 Misfitting: contribution from 3 exponential terms
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Figure 3.20 Misfitting: contribution from 2 exponential terms
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Figure 3.21 Contribution from 3 exponential terms
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Figure 3.22 Contribution from 2 exponential terms

The process of curve fitting of the steady-state characteristics of single motors or composite loads seems to be sufficient enough (from the viewpoint of accuracy) for the majority of applications when the fitting order is two and three for P(V) and Q(V) respectively. It should be noted that the conclusions reached in this subsection apply generally to cases of curve fitting, as those which have to be dealt with in chapter 5.
4 DYNAMIC LTC-CONTROLLED COMPOSITE LOAD MODEL FOR SIMULINK

In this chapter the dynamic equivalent of the composite load model whose steady-state approximation was analyzed in detail in chapter 3 will be created.
4.1 MAIN CONSIDERATIONS 

Since it has been pointed out in the introduction that we will focus on short-term equilibria, an obvious question is raised in the beginning of this chapter: why model fast-restoring mechanisms whose steady-state is essentially needed? There are several reasons besides the academic ones. Firstly, the dynamic model is a more reliable model in the sense that it can capture far more realistically load behaviour than the algebraic. When having to deal with larger systems, the steady-state equivalent cannot be used in all cases, because the interaction of dynamics of several motors can affect some parameters of the results even when steady-state results are of concern for the whole system. This is why the dynamic model is used for simulations in chapter 5.  Furthermore, the dynamic model can be used to confirm the results obtained with the algebraic and also as a measure of comparison in order to set limits of the use of the algebraic, as done in chapter 6.

In order to make it capable of capturing basic restoration mechanisms (though not of the same time-scale), the addition of a slow-acting control device, the load tap changer, will be considered. Load tap changers, used on bulk power delivery transformers and distribution voltage regulators, are wide-used devices which, under certain conditions, restore low side voltage, and as a result, restore simultaneously voltage sensitive loads, in the time-frame of tens of seconds, even minutes. They also restore shunt compensation below them, which acts in a positive manner for stability [3]. Figure 4.1 shows the topology of the dynamic LTC-controlled composite load.

[image: image212.png]Induetion motor
dynamics

fast restoring

exponential load
Shunt

compensation




Figure 4.1 General structure of composite load

The actual modelling of the components was retrieved in the Simulink library (see section 2.2). In order to construct the composite load and create a structure with a clear and physical hierarchy, the components were united into a single block and the initialization commands were adjusted accordingly. Three levels can be distinguished: 

i. A base level in which lies the actual implementation of the equations that describe each component’s dynamic behaviour in a block diagram.

ii. An intermediate level in which the interconnection of the components’ subsystems is implemented.

iii. A top level that constitutes the composite load’s visible representation in the overall power system model.


4.2 COMPONENTS – IMPLEMENTATION ASPECTS

This section deals the base level and in particular, with the way the dynamic composite load incorporates its different parts-subsystems and describes briefly their implementation. 

4.2.1 Load Tap Changer

The LTCs are discrete (discontinuous) devices changing the tap by one step at a time, in case the voltage error remains outside a deadband longer than a specified time delay. The discrete LTC model that was used is shown in figure 4.2. In the following, we will briefly illustrate its operation. Assume a low side voltage drop so that the voltage error jumps out of the deadband at t0. Then, the output of the deadband block will produce (instead of -100 which comes out when in-band) 1. The saturation-limited integrator block “delay on 1st step” (with lower saturation limit, -Td, and upper saturation limit, 1) will produce at its output
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which is the control signal of the switch. Unless this signal is non negative, it will always yield zero. Else, it yields the “rate”. Thus, the switch which is initially zero will be activated at 
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The saturation-limited integrator “transformer ratio”, initialized at r0, will now produce
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(3.1)
Finally the quantizer will quantize the last signal at the interval of ratio step change 
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The rate is set to be 
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the tap ratio is reduced to 
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. Thus, the tap is activated for the first time after the following time delay:
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If the voltage error remains outside the deadband (in the same direction), the quantizer will cause a second tap change (from (3.1)) at 
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And this process will go on till the voltage error is brought into the deadband or if the tap changer meets its bound 
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 in the opposite direction). To summarize, the LTC operates in the sequential mode, meaning that there is an initial time delay, denoted in the above by Td1, before it initiates a sequence of subsequent tap changes at constant time intervals 
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Figure 4.2  Block diagram of discrete LTC model
4.2.2 Exponential Load

As mentioned in section 2.2, in order to incorporate nonlinear loads in the power system models, they are implemented as multiplicative restorative loads. More information on this kind of load restoration dynamics can be found in [11, 12]. The transient load characteristic is one that represents impedance behaviour. 
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(3.2a)
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(3.2b)
In the context of this project, the nonlinear load corresponds to the exponential load steady-state characteristic. The load dynamics are described by the following set of differential equations:


[image: image232.wmf]2

00

PP

VV

Tzz

VV

a

æöæö

=-

ç÷ç÷

èøèø

&





(3.3a)
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(3.3b)
It is clear from the equations above that, when the load is subject to voltage change at its terminals, it will initially respond with its transient characteristic and will gradually recover to its steady-state characteristic. For V=V0 no dynamics should evolve, so 
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 should be set. The time constant T has been set to be small enough, e.g. 0.05 - 0.1 sec, because the load is considered to respond very fast. As a result of the above, the load contributes to the matrix A(x) of equation (2.12) with the following dynamic admittance:
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(3.4b)
The exponential load has no contributions of type 
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. The block diagram of the implementation of the restorative load is shown in figure 4.3. It should be pointed out that Q0 is not a independent variable because the user is asked to specify the ratio Q0/P0 (i.e. te, because it is assumed to be the same for every initial voltage) .
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Figure 4.3 Block diagram of restorative (exponential) load
4.2.3 Induction Motor

In order to implement the dynamic model of the motor, the set of the three differential equations (rotor flux and mechanical dynamics) derived in section 2.4 is used in per unit system. Transforming the circuit of figure 2.1 in its Norton equivalent, it can be seen how equation (2.12) is applied in the case of an induction machine. The direction of the current is considered according to the generator convention. Thus, the equivalent admittance will be
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(3.5)
the equivalent current source,
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(3.6)
and the A matrix can be derived from the current flowing away off the terminals
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(3.7)
It can be seen that Yeq does not depend on the state variables. It is determined during initialization and it remains constant during the simulation.

In the figure 4.4 lies the corresponding block diagram. 
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Figure 4.4  Block diagram of the 3-order motor representation

4.3 GROUPING OF COMPONENTS – INITIALIZATION ASPECTS

In the figure 4.5, the block diagram in the intermediate level of the load structure is shown.

The model is masked (a mask is a custom user interface for a subsystem that hides the subsystem's contents and it provides a means to specify the values of the parameters of a model and initialize its internal state variables), on the top-view level so that the user can define the common parameters, i.e. those parameters that are used (e.g. for the initialization commands) in more than two subsystems of the lower level: motor fraction m, the Q0/P0 ratio of the exponential load, the LTC voltage setpoint, the tap changer step and a data structure which provides the subsystem with the initial operation point. Each component in the intermediate level is also masked in order that its own parameters are specified. It is helpful to observe that, apart from the LTC, the input parameters for the other components remain the same except for the addition of the time constants: there are the inertia constant (H) for the motor and the time recovery constant for the exponential load (T).
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Figure 4.5  Block diagram of the 3-order motor representation
An external load flow calculation program is supposed to provide the data structure for the initialization. The model obtains from it the set of values 
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 which correspond to the bus to which it is connected. Similarly to the process described in section 3.2, the fictitious susceptance is calculated from the relationship (3.14) in the initialization code of the motor mask, figure 4.5. This susceptance arises naturally because the load flow computation does not take into account the steady-state equivalent circuit of the motor, but its initial active and reactive consumption. The initial values for the rotor flux linkages and torque are calculated using the equations of subsection 2.3.1.
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Figure 4.5 Initialization method
The existence of different initialization methods should be noted as they may play an important role on the simulation results. In [6], an initialization method is proposed where the steady-state induction motor model is included in the initial Newton-Raphson load flow study, so that the values of slip and reactive power of the motor are automatically adjusted. In the same paper, it is referred that, when the modification of the load flow computation program is not possible, the method followed in this project had given similar results.

5
STEADY-STATE APPROXIMATION OF REAL SUBTRANSMISSION NETWORKS

In this chapter the dynamic composite load model will be used as a structural unit in order to build aggregate load models of real systems and derive their steady-state characteristics.
5.1 MAIN CONSIDERATIONS

5.1.1 Hydro-Québec system and modelling construction approach
The real systems for which steady-state load characteristics will be derived are parts of the subtransmission network of the Hydro-Québec (H-Q) utility in Québec, Canada. The utility uses ASTRE (for which reference has been made in section 1.2) for voltage security assessment. The H-Q system is characterized by long distances (up to 1000 km) between the northern main generation centres and the southern main load area. In the southern region, voltage stability is the main concern, so much attention is paid to computing security limits and devising emergency controls. This implies having good load models. Careful studies have contributed to having no incident, while there is evidently a danger! An important characteristic of the H-Q system is the significant reactive support, installed as a countermeasure to voltage instability problems following severe contingencies. More information about the H-Q system, mainly in conjunction with implementation aspects and results for the QSS approximation can be found in [10]. 

The main concern lies in capturing with a certain accuracy the short-term equilibrium of loads (possibly, greatly affected by the presence of induction motors) by deriving suitable, in the sense that they are appropriate for stability software (in this case ASTRE), static load models. Practically, the approach of this project consists in seeing the load as in figure 1.1 from the low side EHV/HV substation bus towards distribution and derive the steady-state load characteristic at this node by means of simulation and making basic assumptions about the system (load) configuration. It is considered that the simulation of ASTRE applied on the transmission system encompasses the LTC-controlled transformers EHV-HV, reaching out the low side EHV/HV substation buses, where the existing big capacitors (reaching the order of several hundreds of MVAr in some cases) are introduced explicitly in the program, while the rest are represented by the load models of the form of the expressions (2.33a), (2.33b), figure 5.1.  The transmission lines that depart from the substation and end in distribution substations create a slightly meshed structure.  In fact, in the exception of network 3, where the subtransmission lines form a loop, the topology of the other networks is radial, consisting in a main long line from which other lines depart for distribution substations. At the end of the long line there may be small or medium- scale plants. The distribution networks, which constitute loads of the order of several tens or hundreds of MW are represented by the dynamic LTC-controlled composite load model.

It has been generally acknowledged that accurate modelling of loads is a difficult task because, among others, there is lack of precise information on the load composition, as well as considerable uncertainty in the characteristics of individual devices [1]. The techniques developed in order to measure load characteristics or determining them from composition data have, apart from their shortcomings, their limits because of statistical factors, e.g. the weather. Hence, the principal idea of this chapter resides in performing sensitivity analysis so as to see how the steady-state load characteristics change with respect to various factors (such as the amount of motor in the system). Such kind of studies is recommended in [13]. H-Q is not used to incorporate motors in its load models and it is interesting to perform such kind of studies.
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Figure 5.1 Structure of networks and simulation procedure

The four specific systems upon which the tests will be performed was a small sample chosen by H-Q people and deemed representative by them since:

- large and small load powers are involved

- medium, small or no generator are embedded

depending on the system considered. 

The operating level considered is at peak load with the temperature at -20˚C. The lower the temperature, the more electrical heating is used and hence the closer to 2 the exponent 
[image: image247.wmf]b

 of the load model. In summer (but this is the low load period of the year) there is significant air conditioning.

5.1.2 Simulation and modelling assumptions

The program used for time simulation was Simulink and in particular, the Simulink-based tool with the QS approximation, which is described in section 2.2.  In the following, we describe common simulation aspects to all systems:

· An external power flow computation program, ARTERE (module of ASTRE), calculates the initial operating point of the system and it provides it to Simulink (
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 for each bus, see figure 4.5).

· A Thévenin equivalent block is used in order to produce a step-wise excitation of the voltage of the infinite bus (low side EHV/HV substation).  The excitation passes the system from two simulation phases, the first from V0 to 0.7 pu, the second from V0 to 1.2 pu, both with step 0.01. As lower bound for the simulation (and, as a result for the curves and for the fitted model), is taken the value of 0.7 voltage pu, because it is considered that the majority of the systems would accept to operate even below 0.8 voltage pu.

· As we focus on the shot-term behaviour of the loads, we “freeze” the tap changers. This can be more conceivable if we consider the following: given a specific stable operating point of the transmission system and a contingency, ASTRE needs to know the consumption of the load several seconds later. During that time period, it is assumed that the long-term variables of the load cannot have changed while the short-term variables are assumed to have reach infinitely fast an (acceptable) equilibrium. 

· The parameters 
[image: image249.wmf],

ab

 of the exponential steady-state characteristic of the self-restoring load were set to 1.3, 2 respectively which is the current practice of the utility. We assumed the value of an inductive 0.95 for its power factor.
· At low side EHV/HV substation bus, we sample the power equilibria (after the transients have died away), i.e. the values 
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, which are next fitted into the models (2.33a), (2.33b). The collection of the equilibria is done with the moving window average method, which consists in sweeping the response through a time window and collect all the points 
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where N is the number of points of the window, 
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 is the length of the window in seconds , 
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 is a tolerance and k is the index of the current point collected.

· If at least one motor stalls, there is no point in pursuing further the simulation as the hypothesis that the short-term dynamics are at an acceptable equilibrium will not be valid (in any case, a discontinuity will be observed because the active power of the stalled motor will suddenly drop to zero while the drawn reactive power will rise to extremely high levels), so it stops. Hence, if, in a plot diagram, the characteristic stops higher than the value 0.7 voltage pu, it should be obvious that this happens because the stalling of a motor. In case of existence of a synchronous generator, simulation may stop because of loss of synchronism. The last point collected towards the low voltages will be called Vmin and should actually be seen as a parameter of the model itself.
5.1.3 Sensitivity studies 

Sensitivity studies were carried out in all networks in order to observe the effect on the PV, QV curves of the variation of the following factors:

1. amount of motor or motor level in the system (percentage of motor in the load)

2. motor type  (for each type the corresponding number in table 3.1 will be used)
3. load level: consists in changing the initial operating point by changing power consumption of each PQ bus under constant power factor before the load flow calculation

4. load distribution: uniform distribution is defined as the distribution in which all composite loads have exactly the same characteristics.

The sensitivity analysis was focused on the motor part of the load, i.e we are concentrated on the way the curve change when factors related to motors mostly are being varied. It should be clear that there is a very large amount of parameters with respect to which the sensitivities could be evaluated. In addition, the lack of specific data about the load composition enlarges the range of the possible variations and of the parameters that they could be varied. Given the available data (cold weather, mostly residential areas, peak load), the sensitivity studies were based on rather realistic assumptions which intend to capture the principal tendencies and the most important features. For example, the very low temperatures (-20˚C) justify a relatively low motor level as it is expected that heating devices of resistive type are expected to dominate. Furthermore, the areas in question are mostly residential. Hence, high motor levels which would differentiate results in a great degree are not represented since they would be unrealistic. A small part of assumptions may have been unrealistic, but, as an academic project, it was interesting to be studied. Finally, not all the networks were subject to the same depth of sensitivity studies. Network 3, which has the most meshed structure, was thought to be a good choice on which all of the aforementioned variations were applied in the context of a more detailed examination. 

How to read the results:

Properties that apply to each system separately will be mentioned in section 5.2. Section 5.3 will include the results (in figures) for all the networks. In each figure a set of PV, QV curves are drawn (equilibria obtained by simulation and fitted model with continuous line), below which, more information will be specified if needed for the lying-above curves. Unless mentioned otherwise, uniform distribution is assumed. Notice, that when we have uniform distribution the motor level coincides with the amount of motor in each composite load. When load distribution is not uniform, motor level is not equal to the amount of motor in each composite load. 

It is helpful to give some examples: if in a figure there is a curve with the label “20% type (14)”, it means that all the composite loads involve 20% amount of motor, whose type is (14), found in table 3.1. In case of the term “diversified”, the curve corresponds to a diverse, non-uniform (but not random) distribution of the composite loads. In case of the term “60% peak load”, it means that, for the initial load flow, the power consumption at each PQ bus is decreased by 40%. The parameters of the fitted models can be found in tables in the Appendix. In section 5.5, we will discuss in a unified manner so as to detect common characteristic and discrepancies the results lying in the figures above.

5.2 NETWORKS

The one-line diagrams of the systems are not permitted to be published, so in this section we will restrict ourselves in mentioning certain important features of the networks in order to associate them with the results that will be obtained. 

5.2.1 Network 1 – The “Big” Load

The principal feature of this system is its size. At the initial voltage of 1.02 voltage pu, or 122 kV the load is consuming 898 MW and 67 MVAr. The total reactive support on the low side EHV/HV substation is at 384 MVAr. The nominal voltage of the low side of distribution transformers is at 12.9 and 26.4 kV and buses are provided with shunt capacitors. There are four long subtransmission lines, towards the end of which, more than the half of the load is connected. In this case, the composite load model replaces distribution networks of considerable size, e.g. 205 MW, 149 MW. 

5.2.2 Network 2 – Including Plant with AVR

Network 2 is also a relatively big load. At initial voltage 123 kV, it consumes 705 MW and 123.4 MVAr. As far as the topology of the network is concerned, it is similar to that of network 1. But the main feature in this case, is a plant at the end of the long line that produces 39 MW and 2 MVAr. Because of the absence of specific data, we were obliged to resort to make certain realistic assumptions. It was considered that it must not participate in frequency control, yet, it should be equipped with AVR (automatic voltage regulator) and OXL (OvereXcitation Limiter). It should be noted that the characteristics with an active OXL operation depend on the excitation applied on the system. Therefore, they should be used with caution. The effect of the non-existence of the plant (e.g. because it could be out of service for any reason) on the behaviour on the load is, inter alia, considered.

5.2.3 Network 3 – The “Looped” Structure

In network 3, the low side EHV/HV substation bus is at 122 kV, consuming 682 MW and 74 MVAr. The main characteristic in this case, is that the structure is more meshed than that in the other networks, with the transmission lines forming a loop. Furthermore, there are two lines which are out of service. More detailed sensitivity studies were carried out because, 

a) there is no generation involved, which affects considerably the results, not allowing easily (and eventually covering them) to draw conclusions that may reveal a more general behaviour.

b) the more complex structure makes less obvious the results, so it is thought that it can validate, extend or cancel the conclusions that may be drawn from the analysis of the other systems.

5.2.4 Network 4 – “Small” Load with Asynchronous Generators

Network 4 is the smaller load of all that has been examined. The subtransmission voltage level is at 70.9 kV with consumption 100 MW, 30 MVAr. There are two important features in this case: 

a) There are no shunt capacitors at distribution level, as it was for all the other systems. 

b) There are two small plants with synchronous generators, producing 7 and 4 MW, and consuming 3 and 1 MVAr respectively. In the absence of any data for these components, the use of the composite model as asynchronous generator was considered to be an interesting variant worthy of study.

5.3 RESULTS
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Figure 5.2 Network 1: PV curves for different motor composition
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Figure 5.3 Network 1: QV curves for for different motor composition
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Figure 5.4 Network 1: motor stalling with 20% motor of type (14): Bus 7338 is at the end of 

the long tnasmission line (electrically, the more remote)
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 Figure 5.5 Network 1: Comparison between uniform and diversified distribution

Motor level is at 20%, type (14), diversified distribution involves the same type of motor
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 Figure 5.6 Network 2: PV curves for different motor composition
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 Figure 5.7 Network 2: no motor, the discontinuity introduced by the generator’s OXL

at voltage 0.93 pu cannot be followed very accurately by the fitted model
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 Figure 5.8 Network 2: QV curves for different motor composition
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 Figure 5.9 Network 2: PV curves for various cases
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 Figure 5.10 Network 2: QV curves for comparison in case the plant is out of service
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Figure 5.11 Network 2: QV curves, comparison in case the plant is out of service 

Motor level is 20%, type (14)
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Figure 5.12 Network 3: comparison for various motor levels when motor type is (14)
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Figure 5.13 Network 3: comparison for various motor levels when motor type is (14)
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Figure 5.14 Network 3: comparison for various motor types when motor level at 20%
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Figure 5.15 Network 3: comparison 2 load levels when motor level is at 20%, type (14)

With the 40% decrease in load level it was considered 

50% decrease at shunt capacitor support in distribution level
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Figure 5.16 Network 3: comparison 2 load levels when motor level is at 20%, type (14)

With the 40% decrease in load level it was considered 

50% decrease at shunt capacitor support in distribution level
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Figure 5.17 Network 3: comparison when load level is at 60% of peak load

With the 40% decrease in load level it was considered a

50% decrease in shunt capacitor support in distribution level
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Figure 5.18 Network 3: comparison when load level is at 60% of peak load 

(shunt distribution capacitors at 50%)
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Figure 5.19 Network 3: comparison for different load distributions, uniform Vs diversified

Diversified distribution involves different types of motor
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Figure 5.20 Network 3: comparison for different load distributions, uniform Vs diversified

Diversified distribution involves different types of motors
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 Figure 5.21 Network 4: PV curves for different motor composition
[image: image275.emf]0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

20% type 14 

20% type 13 

no motor 

V (pu)

Q (S

B

=100 MVA)

 Figure 5.22 Network 4: QV curves for different motor composition
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Figure 5.23 Network 4: generator stalling with 20% motor of type (14): 

Bus 6574 is at the end of the long transmission line (electrically, the more remote)

5.4 DISCUSSION 

In this section, we will try to illustrate and compress the results obtained and shown in the figures of the previous section. It should be stressed that the results that are exhibited are only a sample of the tests that have been performed, yet they are indicative of the most important characteristics that have been observed. Thus, the conclusions exposed in this section are thought to have a great degree of validity. Furthermore, there has been taken care so that certain limits of their validity are indicated. However, since there are still parameters of the whole aggregate load model construction approach which have not been varied and their effect cannot be sufficiently estimated or is unknown (for example, if different kinds of excitation were used), one cannot ensure that the validity of the conclusions is absolute. More extensive and thorough tests should be conducted in this direction. In any case, independently of how much in depth these studies could reach, the tests that have been performed give very interesting results which can be readily used and indicate a certain load behaviour. That means that the approach used in order to obtain the load steady-state characteristics is promising and may lead the prediction of stability studies to considerable improvements.

A few aspects should be noted regarding the factor “load distribution”. It is assumed that comparisons for sensitivity factors 1 – 3 (subsection 5.1.3) are all made under uniform distribution. The term “diversified” distribution has been placed next to certain results. This diversification is done in a pseudo-random way: loads have been placed without specific order (random) but with the precaution that there is no part of the system burdened excessively, or in a very obvious imbalanced way. Of course, these combinations are practically numerous. The distributions used can be found in the Appendix, tables A.5, A.6.

Discussion will be divided in four parts, depending on the aspects of the load characteristics for which comparisons can be made in a unified manner.

5.4.1 Minimum voltage 

Minimum voltage defines the lower bound of validity of the fitted load model. It has been considered that the value of 
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 is determined by the motor stalling. So it is interesting to see how the characteristics related to motors change this important parameter. Voltage decays more rapidly at buses electrically far from generation centres (figures 5.4, 5.23), so for composite loads with the same amount of motor, 
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is greatly determined by the electrical distance.

Motor level :  increased motor level results straightforwardly in increased value of 
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(figures 5.3, 5.8, 5.13, 5.17). The higher the motor level, the higher the reactive consumption and reactive losses on lines, and consequently, the more rapid will be the voltage decay.
Type of motor : the influence of this factor should be clear, given also the investigation of the motor behaviour in chapter 3 (figures 5.3, 5.8, 5.14, 5.20). The stiffer is the motor, the more high is the value of minimum voltage. It should be noted that the term “stiffness” in this case includes both stalling voltage of motor and reactive consumption. This means that more reactive behaviour may result in higher minimum voltage, compared with a type of higher stalling voltage but lower reactive consumption.
Load level : the higher the load level, the higher value of 
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 (figure 5.15). This is caused by the increase of reactive flows in the system.

Load distribution : it affects the value of 
[image: image281.wmf]min

V

 as long as it accelerates or decelerates the voltage decay at system buses. Voltage decay is accelerated when increased motor levels or (stiffer motor types) are located in a limited area of the system, at a certain distance from the generation centre. For the cases that have been considered, figure 5.5 shows a case where the most of the motor level has been places loads near the subtransmission substation, (so no difference is observed) and figure 5.19 a case where the increase of 
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 is due to the stiffer types of motor that have been used. Should a bigger part of motor level be placed in an area electrical “far” from subtransmission substation, this would accelerate voltage degradation and thus, increase 
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.
5.4.2 PV Curves

The more remarkable common feature of the PV curves is that they tend to remain always simple enough so as to be adequately represented by a single exponential term. Thus, the only parameter needed to determine the active steady-state behaviour of the load is 
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. Of course, all of the above, can be said under the (realistic) condition that load is dominated by low motor levels. Figure 5.24 shows an example where the high motor level bends significantly the curve which cannot anymore be sufficiently represented by a single term.

Motor level : it is the most important factor that affects the PV curves (figures 5.2, 5.8, 5.9, 5.18, 5.17, 5.21). 
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 decreases with the increase of the motor level. The reader can also refer to the appendix, where he can observe that, for no motor, 
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, becomes almost equal with the corresponding exponent of the exponential load which is 1.3. For higher motor levels, PV curves are influenced more drastically by the presence of the motor as the effect of the losses is bigger.

Type of motor : results show that the PV curves are insensitive to the variation of motor type (figures 5.2, 5.8, 5.17, 5.21). This should not be much of a surprise, given the observations made in chapter 3 regarding the load characteristics of the composite load.

Load level : figure 5.15 shows a decrease of 
[image: image287.wmf]1

a

 when load level is decreased. 

Load distribution : figure 5.19 shows that PV curves are insensitive to the variation of load distribution.  In addition, the PV curves which correspond to the situation of figure 5.5 is omitted because it shows exactly that PV curve remains unchanged.

5.4.3 QV Curves

The sensitivity studies are possibly more important for the changes on QV curves, since reactive power is generally more sensitive to voltage. QV curves are greatly affected by the presence of motor in load composition. The common characteristic in all the curves is that, from the viewpoint of fitting accuracy, two terms are sufficient for the fitted model. 
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Figure 5.24 PV curve for network 1 when motor level is at 80%, type (14)

Only one exponential term can no longer be accurate
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Figure 5.25 QV curve for network 1 when motor level is at 80%, type (14)

The dominant effect of the existence of motor, is that it changes the slope of the curves so that 
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 in all the range of voltages (no embedded generation), whereas without motor, curves remain relatively horizontal. Compared to the curves obtained in chapter 3 for a single composite load, it can be said that the network effect consists in that it alters completely the characteristics. The fictitious capacitors incorporated in the composite load (because of the initialization) are responsible for the negative slope at high voltages.

Motor level : the higher the motor level, the more steep is the QV curve (figures 5.3, 5.8, 5.11, 5.18). For extremely high motor levels, the upper part of the characteristic becomes capacitive, figure 5.25, because of the increase of Qm0 in relationship (3.14).

Motor type : it affects considerably the QV curves, as expected. The qualitative characteristics of the QV curves of single motor are lost, due to the effect of the network and it is more the quantitative ones (relative reactive consumption) that matter (figures 5.22, 5.18, 5.14, 5.3). Generally, it can be said that the stiffer is a motor, the stiffer is the steady-state characteristic of the system.

Load level : The slope 
[image: image291.wmf]/

QV

¶¶

 is decreased in magnitude when load level decreases, figure 5.16.

Load distribution : from the above results, it seems that QV curves do not depend on load distribution. In system 1, figure 5.5, under the same load level, distribution has been diversified i.e. not all the same type composite loads had the same amount of motor. Furthermore, in system 3, figure 5.20, the type of motors has also been changed, under always the same motor level in the system and the same conclusion is reached (notice that in this case, the minimum voltage changes). 
5.4.4 Effect of embedded generation

In the case of network 2, embedded generation affects considerably the QV curves, figures 5.10, 5.11, and the OXL of the plant is introducing a discontinuity at relatively normal levels of operation, figure 5.7, 5.8, which cannot be represented quite adequately by the fitted model. As mentioned in subsection 5.2.2, the appearance of this discontinuity depends on the excitation applied, so the generality of the characteristic is limited. Figure 5.9 shows PV curves: in the absence of generator, it remains parallel to that of the system with the generator (negligible change of the parameter of the model), while generator provides reactive support to the buses near it (in its absence 
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 is increased). 

In network 4, the effect of the small asynchronous generators is essentially one of having motor in the system. Towards low voltages, the slope of the QV curves becomes negative as generators raise their reactive demand, figure 5.22.

An noteworthy similarity between the systems 2 and 4 is that the slope of the QV curves is positive for higher voltages, unlike the other systems.

It is should be clear that the conclusions cited above cannot be generalized arbitrarily for any system or even for the same systems under different conditions.
6
APPLICATION TO THE NORDIC32 TEST SYSTEM

6.1 OBJECTIVE AND CONSIDERATIONS

The objective was to validate the fitted model, when included in a larger power system model (not just the load fed by a voltage source). As pointed out in the previous chapters, the fitted model is algebraic with the intent to track down long-term voltage instabilities. Therefore, a further step would be to examine its effects on long-term stability software like ASTRE. However, in the context of this project, its effect is considered with full time scale simulation using Simulink. The system on which a test such as this will be performed is the Nordic32 test system.  

ABOUT THE SYSTEM

The system has 20 machines, 52 buses and 22 LTC-controlled loads. It is divided in three parts and its structure reminds a lot of the Swedish system where long transmission lines connect the main hydro-generation centers in the North with the main industrial and load areas in the central and south areas, figure 6.1. It is severely stressed and it is not N-1 secure. Indeed, it cannot stand the tripping of some transmission lines.

ABOUT THE PROCEDURE FOLLOWED

Initially, all loads are represented by an exponential load (implemented as a restorative load with 0.1-second recovery time constant, as explained in subsection 4.2.2). The induction motor effect will be added in the loads with two ways: 

a) At the place of loads, the LTC-controlled composite load model of chapter 4 will be used which, from this point and onwards, it will be called “dynamic model” in the sense that it incorporates the 3-order dynamic representation of motor. The time recovery constant for the exponential part will be always 0.1 s, the exponents will be 1 for the active part and 2 for the reactive part. 

b) At the place of loads, the composite load model of chapter 3 will be used, behind load tap changers. In practice, the nonlinear, fitted model, of chapter 3, will be considered, next, it will be implemented as a multiplicative restorative load with short-term behaviour as done for the exponential load in subsection 4.2.2 and its voltage will be controlled by means of the LTC. This load model, it will be called “fitted model”, in the sense that it includes the fitted motor representation. It should be specified that the approximation with two exponential terms of tables 3.1 will be used. No minimum voltage has been considered.

A number of cases will be considered regarding the load composition, i.e the motor level, the load distribution and the perturbation of the system (tripping of some transmission lines), simulation will follow and the responses of the two systems will be observed and compared. It will become clear that, in the case of the fitted model, the time constant recovery will affect considerably the results for some cases. The system will be excited by the tripping of line 4032-4044 or 4041-4044.

Before the results are exhibited, it is necessary to make a set of observations. What is expected by the fitted model is to detect the loss of long-term equilibria, i.e. the points where the long-term equilibrium equations corresponding to the final system configuration have no solution. This happens when the load characteristic loses its intersection with the network characteristic after a change of the long-term variables. Focusing on the two models it can be seen that exponential part remains exactly the same since we consider T=0.1 for the fitted model. 
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Figure 6.1 Nordic32 test system

Hence, the principal difference is located between the fitted model of the motor and the dynamic one. There, we can claim that the dynamic model of the motor will respond with a time constant similar to T. In practice, the fitted model reaches steady-state (which coincides with the steady-state of the motor) a little faster compared with the dynamic model. This behaviour has an impact when the system loses short-term stability, for instance due to loss of synchronism, as in the scenarios that will follow. However, (and expectedly) the same conclusion is reached regarding system instability with the fitted algebraic model: namely, with both models, we conclude that the system is long-term unstable and this instability eventually triggers short-term instability, in the form of loss of synchronism. There is some discrepancy in the system behaviour during this instability. It is also expected that as long as dynamic model of the motor is fast in reaching steady-state the two models will give similar responses. In other cases discrepancies are certain to emerge.

It should be mentioned that, since no minimum voltage has been considered for the fitted model, the system is let to go on with the simulation until it meets a singularity (i.e. the nonlinear iteration of the arithmetic method does not converge). In practice, this means that the fitted model can exceed the stalling voltage of the motor. Simulation will stop when equations have no solution, i.e. generation and transmission system combined cannot satisfy load power demand.

6.2 RESULTS 

In order to perform the test, we will consider 4 indicative cases. The first two indicate the almost perfect matching of the response of the fitted model to the response of the dynamic one. The remaining two are limiting cases, in the sense that, either the very fast restoration of the fitted model or the rotor dynamics of the dynamic model cause such deviations that there is no point in performing tests on this system for more tense situations. As a preliminary, we will also consider the “base case” or no motor case, which will be used as a reference in the comparisons that will follow.

6.2.1 No motor case

For this case, it is assumed that there is only the exponential load in the system and the system is excited by tripping line 4041-4044.

What follows, is typical scenario of long-term instability. The time evolution of events is represented in figures 6.2, 6.3, and 6.4. In figure 6.1 we can observe the successive activation of the field current limiters of generators. Their activation has a considerable effect on the system as local reactive support is lost from thereon and further voltage sags are observed, as shown for a characteristic bus of the system, figure 6.3. LTCs are trying unsuccessfully to restore low side voltage. The system is long-term unstable and, unless the tap changers are blocked, the system degradation leads to a loss of synchronism, figure 6.4.
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Figure 6.2 No motor case: OXL activation 
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Figure 6.3 No motor case: low side voltage and tap ratio of bus 1041 

[image: image296.emf]10 20 30 40 50 60 70 80

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

time (sec) 

relative rotor speed (rad/sec)


Figure 6.4 No motor case: loss of synchronism (generator rotor speed) 

6.2.2 Cases 1 και 2: Very good matching

For case 1, we consider the addition of 15% amount of motor in every load of the system of type (13) (weighted aggregate of residential motors) and the tripping of line 4041-4044.

With the addition of an amount of motor system degradation is faster. Again, the final outcome is the loss of synchronism, which occurs now a few seconds after 60 sec, figure 6.5, whereas for the no motor case the equilibrium is lost at 82 s, as shown in figure 6.4. It’s worth noticing that it is any stalling of motors that causes this collapse. In figure 6.5, it can be seen that, firstly, we have a sudden voltage drop due to loss of synchronism and next, there follows the deceleration of the motors. Towards the final stages of the instability, the collapse comes as a result of the field current limiter of generator g6. It should be stressed, however, that, now the system collapses sooner because of the considerable load “stiffening” by the motors. Comparing figures 6.4 and 6.5, it will be noticed that after the OXL activation at 20 s, the rotor angle deviation has grown to be considerably bigger. The LTCs are restoring more demanding load. As seen in the figures below, the fitted model’s response is similar to that of the dynamic and the discrepancies are small because the two mechanisms reach steady-state fast enough. The detection of the loss of equilibrium can be considered to be adequately accurate.
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Figure 6.5 Case 1: generator g6
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Figure 6.6 Case 1: voltage degradation at bus 1042 and sudden collapse (low side voltage)
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Figure 6.7 Case 2: voltage degradation at bus 1042 and sudden collapse (low side voltage)
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Figure 6.8 Case 2: generator g7
Case 2 is the same as case 1, with the exception that the motor level is now raised at 30%.

Increasing the motor level in the system accelerates its collapse. Figures 6.7 and 6.8 are indicative. Compared to the figure 6.4 (or 6.5) system loses its equilibrium a few seconds after 35 s. Comparing figures 6.6 and 6.7, it can be seen that voltages decline faster after the OXL activation because of the stiffer loads. The collapse is triggered because of the activation of several LTCs at about 30 s. Qualitatively, there is not something new compared with the previous case. It is interesting though to observe a constantly increasing delay of the response of the dynamic model with respect to the fitted towards the final phase of the instability. This is due to fact that the eigenvalue of the dynamic model is approaching zero, which makes the dynamic response slower near the loss of equilibrium.

6.2.3 Cases 3 και 4: Borderlines

In case 3 the system configuration remains the same as that of cases 1 και 2, except for the fact that the motor level is raised to the considerable amount of 70%.

In this case the system’s collapse is triggered the first long-term perturbation caused by the field current limiter of generator g7 acting at about 20 sec, figure 6.2. System collapses a few seconds afterwards. There is an important difference compared with the previous cases, which consists in the intense oscillatory behaviour of the fitted model while being in the process of detecting the first shot-term equilibrium, figure 6.9. These oscillations are due to the interaction of the stiffer model with the electromechanical oscillations of the system. The system is approaching a critical situation and the fact that it tends to restore too fast the power consumed by the motor comes into play. The equilibrium is lost after the activation of the OXL and its loss is detected as expected by the fitted model.

In case 4 the system configuration is changed considerably. A 80% amount of motor of type (10) (large industrial motor, a “stiff” type of motor) has been placed at the six loads in the area denoted as North, while 54% of type (15) (weighted aggregate of motors dominated by air-conditioning) in Central and South. The system is excited by the tripping of the line 4032-4044.

This special case is worth mentioning because it indicates an important limiting factor for the fitted model, which is motor stalling, figure 6.12. The motor of bus 1041 has come to a complete halt while the voltage at its terminals in not zero. It is absorbing thus large amounts of reactive current. However, the system equipped with dynamic model endures motor stalling, only to reach collapse following the activation of the OXL of generator g7. The voltage oscillations towards the end of the curves are due to the loss of synchronism of this specific generator, this is why the oscillations are bigger for the bus 1043. In case of the fitted model, large discrepancies are observed comparing the bus voltages of the two systems (figures 6.13 και 6.14), because of the motor stalling. The fitted model does not detect the loss of short-term equilibrium at bus 1041 (motor stalling). Apparently, since the real system survives the stalling, loss of equilibrium is once again detected because of loss of synchronism. It should be pointed out that, even if the system survives and only one motor stalls, the fitted model can no longer be used because system’s response is completely different. Comparison of figures 6.13 και 6.14 should make this clear. Figure 6.15 shows the deviation in voltage at the bus 1041 where the motor has stalled while figure 6.16 shows the discrepancy as far as power is concerned. It should be noted that the system with the dynamic motor representation is close to short-term instability just after the line tripping. If the motor level is just 2% higher, more motors will stall and collapse will come sooner.
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Figure 6.9 Case 3: Bus 1042 (low side voltage)
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Figure 6.12 Case 4: Induction motor stalling
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Figure 6.13 Case 4: System bus voltages (low side voltage)for the dynamic model
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Figure 6.14 Case 4: System bus voltages (low side voltage) for the fitted model
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Figure 6.15 Case 4: Voltage discrepancy at bus 1041
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Figure 6.15 Case 4: Power discrepancy at bus 1041

6.3 DISCUSSION 

Firstly, it should be noted that the results exhibited above is a small sample of the simulations that have been conducted. However, since much of them were similar, the cases considered are enough to represent the conclusions reached. The results seem to allow for a partial validation of the fitted model. It has been shown that the fitted model is in position to detect accurately the point where equilibrium is lost to which leads the evolution of long-term instability. The comparison between the two responses show an almost perfect matching for the cases in which the models are restored fast enough from their transient state, which confirms that the fitted motor representation has indeed a great degree of accuracy. 

Furthermore, the specific scenarios that has been considered show that the addition of induction motor in the load composition stiffens the load considerably so that for even low motor levels the (15-30%) it accelerates greatly the evolution of voltage instability. Finally, it has been made possible, because of the full-time scale simulation, to verify that effects of rotating dynamics such as motor stalling can be the limiting factor for examining stability with the fitted model.

7
CONCLUSIONS

7.1 MAIN CONTRIBUTIONS OF THE PROJECT

From a certain viewpoint, the main concern of this project was to address a set of practical issues related to the construction of good load models for long-term stability studies. The primary target was eventually to compromise the requirements of the existing software regarding the form of the allowable load models and the need to capture more accurately actual load behaviour. We have sought, thus, to derive simple enough models, out of the increased complexity and variability of real loads.

It is possible to consider that the project starts from a basic measure of comparison: the exponential load model. Looking now backwards, it can be seen that the task has practically dealt with the problem of adding to it the contribution of a fast-restoring type of load and generally major components of loads, the induction motor, by means of its own generalization. This would mean enhancing (possibly in a great degree) the accuracy and the applicability of the simple exponential load by just adding a few exponential terms to the existing ones. This notion has obvious practical advantages. 
In the following, we will summarize the steps taken and the results reached:

a) As a first attempt to approximate more realistic forms of load behaviour, the electrical steady-state equivalent of the motor was considered so as to derive from it a steady-state approximation of a composite load. 

· The motor electrical steady-state equivalent has been replaced in a systematic way by a fitted representation for various motor types and the necessary parameters were determined and investigated. 

· It has been shown, quantitatively and qualitatively, in what degree does the addition of motor changes composite load characteristics. It has been seen that motor behaviour is predominant and stiffens considerably the load, especially for lower voltages. 

· The composite load behaviour has been examined in such a way as it can be associated with practical parameters, as the amount of motor, its load factor or its initial operation point. It has been made clear that initialization plays a very important role as to the final form of the QV curves. 

· It was indicated how one can draw practical conclusions or take practical advantage of the results of the curve fitting (by neglecting terms, etc). 

b) The attempt has been elaborated towards bigger aggregate loads in chapters 4 and 5. 
· In chapter 4, a dynamic model was created corresponding to the basic structure of the model of chapter 3. This dynamic model can be used firstly in an academic way (as part of the Simulink library [7]) in order to provide insight to the dynamic phenomena taking place in power systems. 
· In chapter 5, it has been used for the construction of large aggregate load models of real systems and the derivation of their steady-state characteristics. This fitting approach should be considered as a most significant contribution. It has considerable advantages: it is straight-forward, it can be as more or as less detailed depending on the depth and the availability of load data and it has the credibility of being based on dynamic modelling and simulation of the system. 
· For the particular cases that were considered, the sensitivity studies have revealed the significant amount of the effect of induction motor on the systems behaviour, as well as the effect of various other parameter variations. They have led to several conclusions about the particular cases which, in case they are confirmed by future studies (perhaps measurement-based), will indicate that the approach can be promising.
c) In chapter 6, the use the steady-state approximation of the composite load has been tested using the Nordic32 test system.
· It has been concluded that the fitted model can represent with a great degree of accuracy the steady-state behaviour of the motor, validating thus the use of the fitted model as an accurate steady-state equivalent. 
· It detects accurately the loss of equilibrium and its use can be valid for high levels of motor in the system (even 50% for the particular scenarios considered).
· The stiffening impact of motor addition to the load has been illustrated, in terms of accelerating instability mechanisms.
7.2 EXTENSIONS AND FUTURE WORK

There is anticipation as to the effect that the load models of the H-Q systems will have on future voltage stability studies, compared with current practice. In particular, it would be interesting to investigate the results of simulations with ASTRE in studies where the fitted composite load model would be taken into account. Besides these aspects, there is much improvement and extensions that could be done on the approaches considered:

a) Algebraic composite load model: 

· It should incorporate other dominant types of loads and perhaps a second motor with different characteristics. 

· The more general mechanical composite torque model should be also incorporated which accounts for a variety of torque characteristics. It would alter considerably load characteristics. 

· To the steady-state approximation an LTC could be added which would make the load model long-term dynamic, evidently useful for QSS-type simulations.

· Alternate methods of initialization should also be considered: for example, instead of using a fictitious susceptance one could “load” the reactive mismatch to the coefficient of the reactive part of the exponential load, or consider other options. In addition, it is interesting to see the discrepancies in case the load flow program was modified in order to account for the steady-state equivalent of the induction motor as proposed in [6]. Considering the effect of the term BV2 the results may be quite different. 

The dynamic composite load model could be improved with the addition of motor controls or dynamic characteristics that cannot be captured by the steady-state equivalent. 

b) The modification of the load model should be considered in order to take into account discontinuities (such as that which occurred for the network 2 of section 5.3) which cannot evidently be captured accurately by the continuous load model.

c) Regarding the approach described in chapter 5, it is interesting to consider different (and more sophisticated) excitations (very small-slope ramp type for example) which may account for practical variations in system voltages and large variations in voltage as well, since the dynamic model of the motor has been used and it might make the difference in such cases. Certainly, the modifications made in the composite load model as proposed in the above will affect the results of the approach.

APPENDIX
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Table A.1 Network 1
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Table A.2 Network 2

The case “motor level 0%, no generator”, even if it reproduces accurately the steady-state characteristic of the load, has to be considered as a problematic one because of its unnaturally high coefficients. Attempts to remedy these results by changing the initial operating point of the optimization procedure have been unsuccessful. The occurrence of problems such as this one is considered in subsection 3.3.3. It’s possible that a different fitting algorithm has to be used to obtain more “natural” model parameters. In this case however, since actual fitting almost perfect, figure 5.10, there is evidently on risk in using these parameters.
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	motor level 20%, type (14), 60% of peak load 
	0.70
	1.05
	1.085
	-2.40
	-0.085
	8.21

	motor level 20%, type (15), 60% of peak load 
	0.70
	1.01
	1.031
	-2.43
	-0.031
	11.52

	motor level 50%, type (15), 60% of peak load 
	0.75
	0.56
	1.166
	-4.15
	-0.166
	8.39

	motor level 20%, diversified distribution
	0.79
	1.10
	1.051
	-2.07
	-0.051
	8.14

	motor level 40%, diversified distribution
	0.85
	0.82
	1.115
	-3.72
	-0.115
	7.08
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	motor level 50%, type (15), 60% of peak load 
	0.96
	0.79
	0.041
	-3.28


Tables A.3 Network 3

For the case “motor level 50%, type (15), 60% of peak load”, there has been used four exponential terms (small sub-table) to fit the corresponding PV curve, as only one term was insufficient for lower voltages. However, the exponent of the single term has been written down for comparison (in the main big sub-table), if needed.
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	motor level 0% 
	0.77
	1.45
	0.968
	1.56
	0.032
	-6.52

	motor level 20%, type (13) 
	0.77
	1.14
	0.933
	1.45
	0.067
	-5.61

	motor level 20%, type (14)
	0.77
	1.15
	0.917
	1.27
	0.083
	-5.66


Table A.4 Network 4

	bus
	motor type
	amount of motor in the CL,%

	7619
	10
	38.0

	7622
	7
	38.0

	8039
	9
	37.0

	8041
	1
	35.6

	8858
	14
	35.0


Table A.5 Load distribution at 20% motor level, system 3,

All the other composite loads are purely exponential

	bus
	amount of motor in the CL,%

	7235
	75

	7006
	35

	7003
	30

	7021
	22


Table A.6 Load distribution at 20% motor level, system 1

All the other composite loads are purely exponential
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