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SAMMENDRAG

DIP TEST prosjektet har hatt som mél & undersgke fault ride through (FRT) egenskapene til norske smékraftverk,
og hvor treffsikre simuleringer av transient stabilitet som gjgres pa smékraftverk er. For & undersgke dette har
det blitt utfgrt kortslutningstester med SINTEFs mobile kortslutningslaboratorium DIP LAB pd tre smakraftverk, og
maéledata fra testene har blitt sammenlignet med simuleringer utfgrt i forkant.

A fa tak i data for alle relevante parametere for simuleringene viste seg & vaere vanskelig, spesielt data for
spenningsregulator og magnetiseringssystem for de spesifikke kraftverkene. Standardverdier for flere av
parameterne er tilgjengelig, men varierer mye, og det mé derfor paregnes en viss usikkerhet relatert til responsen
fra magnetiseringssystemet under feil. Pavirkningen av usikkerheten pa kraftverkets FRT-egenskaper er liten for
de fleste av parameterne, men moderat for takspenningen til magnetiseringssystemet. | modellen som ble brukt i
prosjektet er begrensninger i takspenning implementert som en begrensning i utgangssignal for spennings-
regulatoren, og & benytte standardverdier for denne vil overestimere magnetiseringssystemets evne til @ holde
spenning oppe under feil. Dette gjgr at FRT-egenskapene overestimeres. Modellen kan likevel gi et relativt godt
bilde av FRT-egenskaper s& lenge takspenning begrensning inkluderes i utgangssignal fra spenningsregulatoren.
5S4 lenge dette er gjort vil dynamiske analyser relativt treffsikkert ansld kraftverkenes FRT-egenskaper. Det ma
likevel understrekes at det kreves et forholdsvis hgyt kompetanseniva for a korrekt utfgre simuleringene.

Ved innfgringen av nettkoden Requirements for Generators (RfG), vil det stilles krav til FRT-egenskaper for alle
norske smakraftverk over 1,5 MW. Statnett jobber sammen med bransjen pé vegne av NVE med & finne ut
hvordan disse kravene skal implementeres i Norge, blant annet med & bestemme hvor strenge FRT-krav som skal
stilles. Alle kraftverkene som er testet i prosjektet har bedre FRT-egenskaper enn minimumskravene til transient
stabilitet i RfGen.
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1 Innledning

Denne rapporten er sluttrapport fra DIP TEST prosjektet, et direktefinansiert forskningsprosjekt i regi av et
konsortium bestaende av TSO (Statnett), DSOer (NTE Nett, Lyse Elnett, Skagerak Nett, Eidisva Energi Nett,
og Istad Nett), og energiselskaper (Smakraft, Clementskraft, og Eidsiva Energi).

DIP TEST var opprinnelig en del av forskningsprosjektet DG-nett (2014-2017). Prosjektets hovedmal er &
finne metoder for & redusere kostnader for nettilknytning av distribuert produksjon, men det var opprinnelig
ogsa planlagt en arbeidspakke om transient stabilitet. Arbeidspakken ble kuttet fra prosjektet, og i stedet sgkt
hos forskningsradet som et separat prosjekt. Prosjektet fikk ikke innvilget statte, men ble vurdert som godt
nok til & komme innenfor NVE-ordningen, og ble startet opp som et direktefinansiert prosjekt i 2015.
Prosjektet ble avsluttet ved utgangen av 2016.

1.1  Bakgrunn for DIP TEST-prosjektet

Som falge av politiske malsetninger om gkt produksjon av fornybar kraft foregar det na en betydelig
utbygging av distribuert produksjon i Norge. @kt andel distribuert produksjon kan fa store konsekvenser for
kraftsystemets evne til & forhindre avbrudd ved feil og forstyrrelser i nettet dersom dette ikke blir tatt hensyn
til. Tradisjonelt sett har frekvensregulering, kortslutningsytelse, spenningsregulering og stabilitet blitt
ivaretatt av store produksjonsenheter i kraftsystemet. Men i perioder med lav last og hay produksjon fra sma
kraftverk vil egenskapene til disse veere av stor betydning for storkraftsystemets stabilitet / robusthet mot
hendelser. Det man gnsker & unnga er at en spenningsdipp forarsaket av en hendelse i sentralnettet forarsaker
utkobling av et stort antall smakraftverk i et omrade. Dette tapet av produksjon kan fare til
kapasitetsbegrensninger i gjenvearende overfgringslinjer, som igjen kan skape utfall i et starre omrade.
Likevel er fault-ride-through (FRT)-egenskapene! til smakraftverk i distribusjonsnettet ofte ukjent og det blir
dermed vanskelig & gjgre gode analyser.

Ettersom smakraftens innvirkning pa stabiliteten i storkraftsystemet gker, gker ogsa behovet for & ha
kunnskap om FRT-egenskapene til smakraftenhetene. Dette gjenspeiles ogsa i Network Codes?, et regelverk
for kraftsystemet utarbeidet av ENTSO-E?3, hvor det stilles krav til FRT-egenskaper for alle
produksjonsenheters over 1,5 MW. Nettselskapers kjennskap til egenskapene til produksjonsenheter i eget
nett blir dermed mer viktig, deriblant produksjonsenheters FRT-egenskaper. Det er enda usikkert ngyaktig
hvordan regelverket vil bli implementert, da det er Statnett sammen med NVE som avgjar hvordan Network
Codes skal implementeres i Norge.

| dag er det nettselskapenes ansvar a sette krav til produksjonsenheter tilknyttet distribusjonsnettet. | den
grad det stilles krav til transient stabilitet i dag, er de basert pa dynamiske simuleringer for hvert enkelt
tilfelle. | dag er det sa stor usikkerhet knyttet til hvordan smakraft og vindkraftenheter responderer pa store
hendelser i kraftsystemet, at det er vanskelig & ha tillitt til disse simuleringene. Per dags dato finnes det heller
ikke publiserte resultater om treffsikkerheten til simuleringene for sma vannkraftverk. Pa bakgrunn av dette
er det gnskelig & utfare kortslutningstester* pa produksjonsenheter i distribusjonsnettet for & gke kunnskapen
om smakraftverks faktiske FRT-egenskaper. Resultatene fra testene vil ogsa benyttes til 3 verifisere

! Fault ride through er kraftverkets egenskap til a forbli tilkoblet ved feil og forstyrrelser i nettet

2 https://www.entsoe.eu/major-projects/network-code-development/Pages/default.aspx, besgkt 18.1.17.
3 ENTSO-¢ er en organisasjon for systemoperatarer i Europa

4 LVRT - "Low Voltage Ride Through" er begrepet som benyttes i litteraturen
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dynamiske simuleringsmodeller, for & bidra til bedre analyser og kunnskap om stabilitetsgrenser i
kraftsystemet.

1.2  Mal og begrensninger i prosjektet

Pa sikt er malet a finne de samfunnsmessig rasjonelle kravene til FRT-egenskaper i smakraftverk, som gir en
sikker og kostnadseffektiv integrasjon av produksjon. For strenge krav vil hindre utbygging av lennsomme
kraftverk og for slappe krav vil utfordre forsyningssikkerheten. Det kunnskapsgrunnlaget som legges i dette
prosjektet er vesentlig for & opplyse den videre prosessen. Dette er illustrert i figuren under.

E— — ] Mal: Sikker og
itasiag S kostnadseffektiv
Behov integrasjon av
Hvordan er FRT- Tiltak p!’Od_UkSJ_On I
egenskapene i dagens - distribusjonsnett
anlegg? Hva vil vaere
kraftsystemets behov for - s -
Hvor gode er "FRT-stgtte" under og Hvilke krav.ma stilles til
simuleringene som etter store hendelser? nye utbygginger?
gigres? Kreves det andre tiltak?

Figur 1: Kunnskapsbehovet med tanke pd FRT-egenskaper for distribuerte produksjonsenheter.

Farste steg, som dette prosjektet fokuserer pa, er a fa kunnskap om dagens situasjon. Dette gjelder farst og
fremst falgende forskningssparsmal:

* Hvordan er FRT-egenskapene i dagens anlegg?
* Huvor treffsikre er simuleringene av transient stabilitet som gjares i dag?

A Kartlegge behovet sett fra storkraftsystemet og stille relevante krav vil pavirkes av kravene i nettkoden
Requirement for Generators (RfG) [1]. Arbeidet med vurderinger rundt hvordan denne skal implementeres i
Norge pagar allerede i dag i Referansegruppe for RfGen, som pa oppdrag fra NVE ledes av Statnett i
samarbeid med bransjen. Dette arbeidet er ikke en del av DIP TEST prosjektet, men innvirkning av funnene i
DIP TEST pa arbeidet i referansegruppen er diskutert i kapittel 9.3.

Ved tilknytning av distribuert produksjon bruker i dag de fleste nettselskap REN-blad 3000 serien, og
bransjen har gode erfaringer med bruk av denne. REN-blad 303 inneholder anbefalte krav til transient
stabilitet, basert pa arbeid i forskningsprosjektet D2020 (2005-2010), men erfaringer fra bransjen viser at
disse anbefalingene ber revideres. 3000-serien vil ogsa generelt pavirkes av RfGen. DIP TEST prosjektet har
ikke kommet med oppdaterte anbefalinger til krav til transient stabilitet, men relevante innvirkninger fra
funnene i DIP TEST er oppsummert i kapittel 10.4.
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1.3 Overordnet metode

For & undersgke treffsikkerheten til dagens simuleringer av transient stabilitet er det utfart kortslutningstester
pa utvalgte smakraftverk. Testresultater og simuleringsresultater for smakraftverkene blir ssmmenlignet for a
diskutere om det trengs nye eller forbedrede simuleringsmodeller for & korrekt simulere smakraftverks FRT-
egenskaper. Testene brukes ogsa til & bestemme faktiske FRT-egenskaper til et utvalg av norske
smakraftverk, og til & gi nyttige innspill til hvordan krav til distribuert produksjon bgr implementeres og
praktiseres. Kortslutningstestene er blitt realisert ved a benytte DIP LAB, et mobilt kortslutnings-
laboratorium som SINTEF Energi disponerer. DIP LAB ble anskaffet i 2013, fullfinansiert gjennom
Forskningsradets infrastrukturprogram.

Overordnet fremgangsmetode i prosjektet har veert som fglger:
o Kartlegging av tilgjengelig testobjekter og valg av testobjekter
Datainnsamling til simuleringer og testforberedelser
Utfarelse av dynamiske simuleringer
FRT-testing pa utvalgte kraftverk med DIP LAB
Sammenligning og analyse av simuleringsresultater og maleresultater fra testene.

1.4 Innholdirapporten

Rapporten er delt i fem deler: teori, metode, resultater og diskusjon.

Teoridelen inneholder ett kapittel om kraftsystemstabilitet (kapittel 2), inkludert innvirkning fra kommende
nettkoder. To kapitler om mer grunnleggende teori er angitt i appendiks: et om transient stabilitet (appendiks
A), hva som pavirker denne og kommende krav i nettkodene; og et om spenningsdipp i kraftsystemet
(appendiks B), og innvirkningen av disse.

Metodedelen inneholder to kapitler: et om DIP LABs konstruksjon, virkemate, innvirkning pa nett og
generator og bruk i DIP TEST (kapittel 3); og et om den overordnede simuleringsmodellen (kapittel 4). Ett
kapittel med mer informasjon om simuleringer av transient stabilitet er angitt i appendiks, som beskriver
simuleringsprogram og modellering av de ulike komponentene i et smakraftverk (appendiks C).

Resultatdelen inneholder to kapitler: et om simulerings- og testresultater fra Bruvollelva kraftverk (kapittel
5), og et om simulerings- og testresultater fra Ullestad og Tverrana kraftverk (kapittel 6).

Diskusjonsdelen inneholder tre kapitler: et om vurderinger rundt treffsikkerheten til simuleringsmodellene
brukt i prosjektet (kapittel 7); et om vurderinger av bruk av DIP LAB til FRT-testing av smakraftverk
(kapittel 8), og et om vurderinger rundt norske smakraftverks FRT-egenskaper (kapittel 9), inkludert
vurderinger rundt navaerende og kommende krav og anbefalinger.

Konklusjonsdelen inneholder to kapitler: oppsummering av svar pa forskningsspgrsmalene (kapittel 10),
samt vurderinger rundt implementering av RfGen og bruk av DIP LAB til FRT-testing; og anbefalinger til
videre arbeid etter DIP TEST (kapittel 11).
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Del I: Bakgrunnsteori
2 Behovet for et robust kraftsystem

2.1  Kraftsystemstabilitet

Kraftsystemstabilitet angir kraftsystemets evne til & returnere til et stabilt operasjonspunkt etter at det er
patrykt en forstyrrelse. Tilstrekkelig stabilitet er ngdvendig for & sikre kontinuerlig drift av kraftsystemet.
Kraftsystemstabilitet deles som vist i figur 2 normalt inn i tre hovedkategorier: polhjulsvinkelstabilitet (rotor
angle stability); frekvensstabilitet; og spenningsstabilitet. Det er polhjulsvinkelstabilitet som er hovedtema i
DIP TEST-prosjektet. For mer informasjon om polhjulsvinkelstabilitet og transient stabilitet henvises det til
appendiks A.

Power System

Stability
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient Large- ~Small-
Angle Stability Stability Disturbance Disturbance
Voltage Stability Voltage Stability
T ] I ]
I |
Short Term | | Short Term Long Term
Short Term Long Term

Figur 2: Inndeling av kraftsystemstabilitet [2].

2.2  Nye nettkoder

Det er totalt 8 nettkoder utarbeidet av ENTSO-E som er i ferd med & implementeres. Disse er utformet for a
sikre felles regler for kraftmarked, systemdrift, og funksjonskrav ved nettilknytning i EUs interne marked, og
skal sikre et robust kraftsystem med gkende mengder intermitterende produksjon og stgrre kraftflyt mellom
ulike deler av EU. Kodene vil bli gjeldende i Norge nar de blir inkludert i ES-avtalen, og sa implementert i
norsk lovgivning (tidligst 2 ar etter godkjenning av kodene i Norge). Kodene blir gjeldende i Norge ett ar
etter dette. De mest relevante for norske nettselskap er de tre tilknytningskodene [3]:

o Requirements for Demand Connection (DCC). Koden omhandler forbruk tilknyttet
transmisjonsnettet, tilknytning mellom transmisjons- og distribusjonsnett, og krav til leverandgrer
for forbrukerfleksibilitet.

e Requirements for Grid Connection of HYDC and DC-connected Power Park Modules (HVDC).
Koden omhandler HVDC tilknytninger.
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e Requirements for Grid Connection of Generators (RfG). Koden omhandler funksjonskrav for
produksjonsenheter sterre enn 0,8 kW, og har gkende mengde funksjonskrav for gkende starrelse pa
produksjonsenheten.

NVE har bedt Statnett i samarbeid med bransjen om & vurdere hvordan tilknytningskodene skal
implementeres i Norge. Spesifikt gjelder dette hvordan kodene kommer til & endre dagens praksis med bruk
av FIKS og spesifisering av nasjonale tilpasninger av innholdet i kodene. Statnett leverer resultatet av dette
arbeidet etter sommeren i 2017.

2.3  Requirements for Generators (RfG)

Nettkoden omhandler generelle krav til produksjonsanlegg, og spesifikke krav for generatorer og
kraftparkmoduler starre enn 0,8 kW. Hvor strenge krav som stilles til produksjonsanlegget er avhengig av
merkeeffekten og spenningsniva i tilknytningspunktet. RfG skiller mellom fire klasser produksjonsanlegg fra
A til D som vist i tabell 1 hvor det stilles minst krav til klasse A og strenges krav til klasse D. Terskelnivaene
skal velges ved nasjonal implementering, men er for Norden maksimum nivaene i tabell 1.

Tabell 1: Klasseinndeling av produksjonsanlegg i henhold til RfG. Terskel merkeeffekt vil si minste
merkeeffekt hvorfra et produksjonsanlegg tilhgrer en angitt klasse.

Type produksjonsanlegg  Spenningsniva i Terskel merkeeffekt
tilknytningspunktet
A <110 kV 0,8 kW
B <110 kV 1,5 MW
C <110 kV 10 MW
D <110 kV 30 MW
> 110 kV Alle

De tekniske funksjonskravene i RfGen omhandler:
e Frekvensstabilitet

Spenningsstabilitet

Robusthet

Gjenoppretting av kraftsystemet

Generell systemutforming.

Distribuert produksjon i Norge vil i all hovedsak dreie seg om produksjonsanlegg av type A og B. For type A
generatorer er det fa krav, mens for type B stilles det flere nye krav, deriblant krav til FRT-egenskaper.
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Del II: Metode

3 DIP LAB

DIP LAB er et mobilt kortslutningslaboratorium SINTEF har anskaffet for & teste smakraftverks og
vindturbiners FRT-egenskaper. Laboratoriet kan teste smakraftverk med merkespenning inntil 36 kV og 8
MVA. Selve laben bestar av to 40 fots containere, hvor en inneholder brytere og SF6 anlegg
(brytercontainer), mens den andre inneholder spoler (spolecontainer).

3.1 FRT-testing med DIP LAB

Ved FRT-testing blir DIP LAB koblet i serie mellom en produksjonsenhet (kun vannkraftverk i DIP TEST-
prosjektet) og hgyspent distribusjonsnett. Koblinger internt i laben gjgr at det pa produksjonsenhetssiden av
laben oppstar en spenningsdipp, mens spenningen er relativt upavirket pa nettsiden av laben, som vist i figur
3. Informasjon om hvilke spenningsdipp som oppstar i kraftsystemet, og det dermed er aktuelt a teste, samt
deres pavirkning pa generatorer og annet utstyr er angitt i appendiks B.

DIP LAB

Distribution network

Spenning

2
=
g
Small hydro generator &

Tid Tid

Figur 3: Prinsippskisse for DIP LAB.

Ved a endre pa brytertider og koblinger internt i DIP LAB er det mulig & variere dybde, varighet, forlgp og
antall bergrte faser for spenningsdippen som kraftverket utsettes for. Teoretisk sett kan dermed FRT-
egenskapene til et kraftverk testes ved a patrykke spenningsdipp med varierende dybde pa kraftverket, og
gke varigheten til det blir registrert tripp. Et eksempel pa bruk av denne fremgangsmetoden er vist i figur 4,
som viser testresultatene ved bruk av DIP LAB pa en vindturbin. Pa bakgrunn av disse testresultatene er det
mulig a skissere en omtrentlig FRT-kurve for vindturbinen.
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Figur 4: Testresultater fra FRT-tester pa en vindturbin (t.v.) og estimert FRT-kurve (t.h.). Verdien 0
pa grafene indikerer varigheten pa testene som medfgrte utfall (tripp) av vindturbinen. Det lysere
omradet i figuren t.h. angir at FRT-egenskapene i dette omradet er usikre (ikke testet).

I realiteten er det flere begrensninger ved bruk av denne fremgangsmetoden, som gjar at den ikke er et
fullgodt alternativ for a fastsla smakraftverks FRT-egenskaper. For eksempel var det begrensninger i
funksjonsmaten til DIP LAB som gjorde at spenningsdipp med lavere restspenning enn 37 % ikke kunne
gjennomfares under testene som er oppsummert i figuren. FRT-egenskapene til vindturbinen for
spenningsdipp med lavere restspenninger enn 37 % er derfor ukjent. Det finnes ogsa andre begrensninger,
som diskuteres i kapittel 8. | praksis ma derfor FRT-testene med DIP LAB bli stattet av dynamiske
simuleringer for a fastsla smakraftverks faktiske FRT-egenskaper. Testene med DIP LAB vil gi
maleresultater som bekrefter gyldigheten av de dynamiske simuleringsmodellene, og de faktiske FRT-
egenskapene kan sa bli verifisert ved hjelp av simuleringer.

3.2  Funksjonsmate DIP LAB

Figur 5 viser DIP LABs overordnede enlinjeskjema. DIP LAB bestar av fire serie- og fire shuntreaktanser i
hver fase, som tilsammen utgjar totalt 24 reaktanser. Disse er vist som henholdsvis Xsr og Xsc i figur 5.
Under FRT-tester kobles kortslutningslaboratoriet i serie med nettet (GRID) og smakraftverket /
vindturbinen (DUT). Ved gjennomfgring av en test kortsluttes faselederne gjennom et sett spoler
(kortslutningsreaktans / Xsc), mens ett sett med spoler ligger mellom kraftverket og nettet (seriereaktans /
Xsr). Dette gjar at kraftverket "ser" en kortslutning i nettet / spenningsdipp, mens sett fra nettet synes kun et

mindre spenningssprang. Dybden pa spenningsdippen kraftverket patrykkes varieres ved a variere reaktansen
i til spolene som utgjer kortslutningsreaktansen.
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Network Test

Figur 5: Overordnet enlinjeskjema for DIP LAB [4].

Serie- og shuntreaktansene kan ved hjelp av ulike koblingsbilder gi gnsket ekvivalent reaktans. En egen
dipp-kalkulator implementert i Excel av DIP LAB-produsenten, FGH, brukes til & beregne reaktanser for
gnsket spenningsdipp. Beregningene tar hgyde for spenningsniva, generatorytelse, kortslutningsytelse,
nominell frekvens og maksimal tillatt spenningsendring i overliggende nett®. Dipp-kalkulatoren beregner
hvilke koblinger som er mulige gitt begrensninger i nettstyrke og resulterende spenningspavirkning pa
overliggende nett, og hvor stor spenningsdipp dette tilsvarer. En svakhet med kalkulatoren er at den er
beregnet for vindkraftverk med asynkrongeneratorer eller omformere, som ikke oppfarer seg identisk som en
synkrongenerator under en spenningsdipp. Alle planlagte tester pa synkrongeneratorer ber derfor ogsa
simuleres i egnet analyseverktay® for de relevante koblingsbildene, for a fastsla reelle spenningsdipp. Dette
diskuteres naermere i appendiks C.

Forlgpet for apning og lukking av effektbrytere under test er vist i figur 6. Feilens varighet kan varieres ved a
endre tidspunktene for apning og lukking av bryterne. Ved en kortslutningstest vil man koble inn Xsr (apne
CB1) en forhandsinnstilt tid far kortslutningstesten pa minimum 500 ms. Deretter vil CB2 og/eller CB3
koble inn kortslutningsreaktansen Xsc. Etter kortslutningstesten er gjennomfart (CB2 og CB3 apnet), vil Xsr
kobles bort etter en forhandsinnstilt tidsforsinkelse pA minimum 100 ms. CB_BYPASS gir muligheten til &
koble forbi DIP LAB dersom smakraftverket skal veere i drift i perioder uten testing’.

100% : - e
Nominal Voltage i ]
. i ] |

CLOSED ! : ] ;

CB1 i i ; |
OPEN------- - : 5 ] - -
CLOSED------pmnnmmmonmmnn o s et

ce2 i ' | |

OPEN : - I-- + 5

ce2

Start Signal -+ Start i Time i Short Circuit : Time !
B Time Before Time 1 After

Figur 6: Inn- og utkoblingstidspunkter for seriereaktans og kortslutningsreaktans [4].

> Som oftest avtalt til maksimalt 5 % spenningsendring, som er grensen for spenningssprang i Forskrift om
leveringskvalitet i kraftsystemet (FoL).

6 F.eks. PSS/E, Matlab Simulink Simpowersystems, DiGSILENT PowerFactory, PSCAD, SIMPOW osv.

" Denne brukes ogsa ved oppkobling av DIP LAB, ettersom deler av laben kan gjares spenningslgs for & utfare
koblinger pa f.eks. serie og kortslutningsreaktanser, samtidig som smakraftverket er tilkoblet nettet via DIP LAB.
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Det er ogsa muligheter for & programmere bryterne for & skape spenningsdipp med flere dybder, f.eks. en
tofase spenningsdipp som utvikler seg til en dypere trefase spenningsdipp, eller en spenningsdipp som blir
klarert av vern, men som kommer tilbake kort tid ved gjeninnkobling mot feil.

3.3  Pavirkning pa nettspenning ved FRT-tester

Ved FRT-testing blir det typisk gjennomfart mellom 5 og 20 tester pa ett kraftverk. Pavirkningen pa nettet av
testene er normalt relativt liten, bade med tanke pa hyppighet og dybde pa spenningsendringer forarsaket av
testene. Testenes pavirkning pa nettspenningen beregnes far test ved bruk av en dipp-kalkulatoren, og
beregnes som en funksjon av nettimpedans, og serie- og kortslutningsreaktans i DIP LAB, etter ligning (1):

_ Zsr + Zsc (1)
Zsr + Zsc + Zgrid

AUgrig =1

Zgr 09 Z inkluderer resistansen til serie- og kortslutningsreaktansene, og Z,,;q er nettimpedansen. Denne
ligningen er normal spenningsdeling over nettimpedans og impedans til spolene i DIP LAB, og tar ikke
hensyn til at s lenge kraftverket er tilkoblet nettet og produserer aktiv (og potensielt reaktiv) effekt, vil
kraftverket heve spenningen over kortslutningsreaktansen. Dette gjar at spenningspavirkningen pa nettsiden
av DIP LAB normalt er mindre enn beregnet med dipp-kalkulatoren. Om kraftverket tripper under test, vil
spenningen pa nettsiden synke til nivaet beskrevet av ligning (1).

Desto svakere nettet eller stgrre spenningsdipp som skal testes, desto stgrre seriereaktans er ngdvendig for &
begrense innvirkningen fra spenningsdippen mot resten av nettet. Men nettstyrke og starrelse pa generator
begrenser ogsa maksimum seriereaktans. | sum betyr det at gitt en maksimum akseptabel spennings-
pavirkning pa nettet, vil generatorstarrelse og nettstyrke vaere dimensjonerende for hvor dype spenningsdipp
det kan gjennomfares tester med. Uavhengig av dette kan ogsa verninnstillinger i kraftverket, eller kraftverks
FRT-egenskaper legge begrensninger pa hvilke tester det er gnskelig & gjennomfare.

I tillegg til spenningspavirkningen under selve testen, er det to andre fenomener som kan pavirke
nettspenningen ved testing av smakraftverk med synkrongenerator med DIP LAB:

For det farste vil inn og utkobling av seriereaktansen skaper en endring i polhjulsvinkel / driftspunktet til
synkrongeneratoren. Avhengig av produksjonen i kraftverket, generatorens synkronreaktans, impedansen i
seriereaktansen og nettimpedansen, kan endringen bli sa stor at kraftverket faller ut av synkronisme?. |
mindre alvorlige tilfeller vil endringen vaere stor nok til at det oppstar svingninger som i noen grad vil vere
synlige pa nettsiden av DIP LAB. Disse vil gke flimmerverdiene i resten av nettet, men selv i tilfeller med
store svingninger ikke nok til & medfere forskriftsbrudd (Py = 1).

For det andre vil spenningsregulatoren (som finnes pa de fleste smakraftverk) regulere spenningen pa
generatoren opp under en feil. Nar feilen er klarert vil det dermed bli en overspenning i perioden far
regulatoren far regulert ned spenningen igjen. Avhengig av regulatortuning kan spenningsstigningen vare
markant. Hvor synlig den kortvarige overspenningen blir pa nettsiden av DIP LAB avhenger av:

e Tuning og begrensere i spenningsregulatoren, og takspenning og tidskonstant for
magnetiseringssystemet (bestemmer stgrrelsen og varigheten pa overspenningen).

8 Se ogsa ligning (3) og (4) i appendiks A.
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e Huvor lenge seriereaktansen ligger innkoblet etter at kortslutningsreaktansen er koblet ut. A koble
seriereaktansen raskt ut gker stabiliteten til kraftverket, men gjgr spenningsstigningen synlig i resten
av nettet. Om seriereaktansen ligger inne lenger vil spenningsregulatoren ha mulighet til & regulere
ned spenningen farst, og pavirkningen pa nettet blir mindre.

I noen tilfeller kan det veere interessant & ansla hvor store spenningsendringene vil veere andre punkter i
nettet enn ved smakraftverket. Formelen i ligning (1) kan i sa fall endres til & inkludere impedans fra stivt
nett og fram til punktet spenningsendringene skal undersgkes, og fra dette punktet og til tilknytningspunktet
til smakraftverket. Denne kontrollen kan ogsa gjeres ved hjelp av simuleringsmodeller. I noen tilfeller kan
det veere greit a forarsake spenningssprang ved kraftverket, s lenge pavirkningen er mindre stedene i nettet
hvor flere kunder er tilknyttet.

Pavirkning pa nettet kan normalt sikres a veere innenfor rimelige grenser kun ved bruk av dipp-kalkulatoren.
Det er imidlertid god grunn til & kontrollere faktisk nettpavirkning ved bruk av detaljerte dynamiske
simuleringer fer test — og disse ma uansett utfares for a fastsla reelle FRT-egenskaper som diskutert i kapittel
3.1. Det er utfordringer relatert til & utfere treffsikre simuleringer (se ogsa kapittel 7), og i tvilstilfeller om
hvor stor nettpavirkningen vil bli ber det tas sikkerhetsmarginer eller samras med nettselskapet om det er
aktuelt & kunne forarsake starre forstyrrelser enn avtalt ved en eller flere tester.

3.4  Pavirkning pa generator ved FRT-tester

Pavirkningen av en spenningsdipp pa generator kan grovt sett inndeles i om kraftverket forblir tilkoblet, eller
tripper under spenningsdippen.

Om kraftverket forblir tilkoblet under spenningsdippen vil pavirkningen normalt veere liten. Det vil ga en
kortslutningsstrem fra generatoren under feilen, men nar spenningsdippen er sa kortvarig og / eller lite dyp at
kraftverket forblir tilkoblet er det normalt ikke problemer med varmeutvikling eller krefter i kabler og
komponenter.

Teoretisk sett kan kraftverket falle ut av synkronisme far det blir frakoblet av et vern, men i de fleste tilfeller
vil det veere et av vernene i kraftverket som forarsaker utkobling. Ved tap av synkronisme vil det oppsta sa
store forstyrrelser at kraftverket blir frakoblet, med mindre det er funksjonssvikt i vern eller effektbryter. Om
det er funksjonssvikt i effektbryter kan kraftverket likevel forbli tilknyttet, og dermed skape store
forstyrrelser i nettet. | noen tilfeller har nettselskapet en effektbryter med egne vern i na&ermeste nettstasjon,
som i sa fall vil koble ut kraftverket.

Ved alvorlige forstyrrelser i nettet, f.eks. dype og eller langvarige spenningsdipp, vil normalt kraftverket bli
frakoblet av et vern (f.eks. underspenningsfunksjonen i generatorvern) som lgser ut effektbryteren. Dette vil
fare til en ngd-nedkjgring av kraftverket, hvor responsen til kraftverket avhenger av design pa vannveier og
turbin.

Francisturbiner star fullt neddykket, og normalt vil det ta en god stund (mer enn 1 minutt) & stenge
hovedventilen til turbinen ved nedkjgring av anlegget. Francisturbinen vil derfor ha en vannsgyle fra
reservoaret som fortsetter a trykke pa turbinen, som etter utkobling av effektbryter ikke har motmoment fra
generator. Dette vil fare til en rask akselerasjon av turbin og generator opp til termisk remling (thermal
runway), hvor tapene i generator, aksling og turbin tilsvarer patrykt effekt fra vannet pa turbinen. Ved denne
gkte omlgpshastigheten vil turbinen ha redusert vannfaringsevne, og den raske nedbremsingen i stramning i
vannveien forarsaker et trykkstgt. | smakraftverk er det ofte valgt enklere og rimeligere lgsninger enn i starre
kraftverk, og smakraftverk med francisturbiner uten muligheter til & raskt regulere vann forbi turbinen eller
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avlaste trykket ma derfor dimensjoneres for a tale trykkstetet som vil oppsta ved ngd-nedkjering ved full
produksjon. Et eksempel pa et slikt trykkstgt er vist i figur 7, som ble malt pa Bruvollelva kraftverk ved tripp
under en av testene.

Second FRT test, k = 0.6, P =2 MW, AE =0.12, At = 3s
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Figur 7: Trykkstgt malt ved tripp og pafglgende ngd-nedkjgring av generator pa Bruvollelva [5].

Grafen viser tripp av generator (liten forstyrrelse etter ca. 20 s), og pafalgende trykkstgt. Malt makstrykk er
ca. 2,1 MPa, sammenlignet med nominelt trykk pa ca. 1,1 MPa. Hvor stor trykkgkningen blir ved ngd-
nedkjering avhenger av produksjonen pa tidspunktet kraftverket tripper. I tilfellet over produserte kraftverket
rundt 50 % av maksproduksjon. Ved full produksjon vil dermed trykkstatet bli betydelig starre enn i figur 7.
Hoyeste historiske trykkmaling i kraftverket var en del hgyere enn makstrykk under dette trykkstgtet.

Peltonturbiner star i apne rom med atmosferisk trykk, og patrykkes kraft via vannstralen fra en eller flere
dyser vinklet inn mot turbinen. En peltonturbin i et smakraftverk kan derfor reagere pa to mater ved ngd-
nedkjgring: enten ved a vinkle dysene vekk fra turbinen, som vil gjgre at vannet i praksis slippes forbi
turbinen, eller sa kan turbin og generator dimensjoneres for a tale hastigheten som vil oppsta ved termisk
remling under ngd-nedkjearing.

Ngd-nedkjgring er en hendelse kraftverk skal vare dimensjonert for, men som er en stgrre belastning enn

normal drift. N@d-nedkjering vil alltid oppsta ved trippsignal fra vern underspennings og overstrgmsvern,
men pavirkningen pa turbin, generator og vannvei vil veere starst ved full produksjon.

3.5 Praktisk bruk

DIP LAB er et komplekst og krevende laboratorium & bruke, og gjennomfgring av FRT-tester krever lang
planlegging. Figur 8 gir en oversikt over anbefalt tidsplan i forkant av FRT-testing med DIP LAB.
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Figur 8: Gantdiagram over planlegging av FRT-tester med DIP LAB.

I praksis kan planleggingstid kuttes helt ned mot 3 uker, men fglgende vil ofte sette begrensninger for hvor
raskt en FRT-test med DIP LAB kan gjennomfares:

Det er mange momenter som kan gjare et kraftverk uegnet for testing. A avdekke alle momentene

som kan gjare test ugnsket eller umulig krever:

o Tilgang pa kortslutningsytelse i tilknytningspunktet fra nettselskapet
o Tilgang pa mest relevante generatorparametere og releplan
o Befaring pa kraftverket.

o A fétilgang pé alle relevant data, og fa planlagt og gjennomfart befaring pa kraftverket kan
erfaringsmessig ta lang tid. Hay prioritet hos nettselskap, kraftverkseier og SINTEF vil redusere
ngdvendig tid.

e  Simuleringer og testplanlegging bar vaere utfart for test. A utfare og kvalitetssikre simuleringene er
tidkrevende.

e En betydelig mengde personell fra nettselskap, kraftverkseier, transport-, kran-, anleggsselskaper, og
SINTEF skal koordineres, og veere ledige samtidig i minimum 3 dager.

e Forhandlinger av kontrakt og signering.

Normalt er det ngdvendig med 4 - 6 personer fra SINTEF, og 2 - 4 personer fra nettselskap for a fa
gjennomfart testen, i tillegg til leder for kobling (LfK) fra nettselskap og kraftverkseier®.

Gjennomfgring av FRT-testene beregnes normalt til & ta 3 dager, hvor oppkobling av lab normalt tar en full
arbeidsdag og testing kan ta alt fra et par timer til en arbeidsdag avhengig av hvor omfattende tester som skal
gjeres. Nedkobling av lab normalt tar rundt en halv arbeidsdag. | teorien kan dermed testene gjennomfares
pa to dager, men det er sterkt anbefalt mot a planlegge uten sikkerhetsmargin?®.

® SINTEF er alltid LfS og LfK for DIP LAB. Det er ngdvendig med LfS bade for kraftverket og nettet tilknyttet
kraftverket, men begge rollene kan innehas av samme montgr fra nettselskapet, om kraftverkseier og nettselskapet blir
enige om & delegere ansvaret til en montaren. Det ma veere LfK fra bade nettselskap og kraftverkseier.

101 de fire gangene DIP LAB har veert brukt til nd, har det veert uventede forhold ved alle fire testene, hvorav alle har
medfart betydelige forsinkelser som ville gjort at en todagers tidsplan hadde rgket. Uventede innstillinger av vern i DIP
LAB eller kraftverk er fenomenet som har statt for de starste forsinkelsene.
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3.6  Vurderingskriterier for valg av testobjekter

DIP LAB bestér av to 40 fots stalkonteinere pa 16 og 11 tonn. For & fa transportert og lgftet disse pa plass er
det ngdvendig at to semitrailere og en mobilkran bade kan kjare fram til kraftverket, og at det er plass nok
foran kraftverket til mobilkranen og de to konteinerne ved siden av hverandre. | praksis gjgr dette at noen
kraftverk ikke er egnet for testing. Andre begrensninger med laben er:

e Systemspenning ma vaere mellom 11 og 33 kV.
Makseffekt pa kraftverket er 8 MVA (4,5 MW ved 11 kV systemspenning). Det er mulig a teste
kraftverk med hgyere merkeeffekt, sa lenge produksjonen ikke overstiger begrensningene til DIP
LAB.

e Kabelavstanden fra konteineruttakene til hgyspentcellene ma vare mindre enn 50 m. Kabeluttaket er
under konteinerne, som gjer at det ma vaere mulig & grave i hjgrnet av den ene konteineren.

e Ved slip over termination (SOT) type endeavslutninger pa kablene fra kraftverket ma det paregnes
ekstrakostnader for bytting av endeavslutninger pa kablene fra DIP LAB.

e Lav kortslutningsytelse i tilknytningspunktet kan begrense hvor dype spenningsdipp det er mulig &
teste.

Et vurderingsskjema for mulige testobjekter ble sendt ut i starten av prosjektet for & oversikt over mulige
testobjekter. Dette er gjengitt (med mindre endringer) i appendiks A.

3.7 Valgte testobjekter i prosjektet

| DIP TEST prosjektet har det vaert fokus pa a teste sa stort utvalg av ulike smakraftverk som mulig. Av
opprinnelig fire til fem planlagte tester ble det tidlig i prosjektet avklart at det ikke var realistisk & fa til mer
enn tre tester med tilgjengelig budsjett. Det var gnskelig & ha s stor som mulig variasjon i kraftverkene,
spesielt i starrelse, treghetskonstant og synkronreaktans. Basert pa tilgjengelig kraftverk hos deltagerne i
prosjektgruppen, som ogsa hadde tilstrekkelig god atkomstvei og plass utenfor kraftverket, ble falgende
kraftverk vurdert:

Tabell 2: Vurderte kraftverk med mest relevante generatorparametere.

Kraftverk Merkeeffekt [MW]'  H-verdi [s] Xd [pu]
Bruvollelva 3,9 0,37 2,36
Nordvik 4,3 (to turbiner'?) 1,06 2,99
Engeset S - -
Ullestad 4,94 1,21 1,37
Tverrana 3,16 1,25 1,43

Narmere undersgkelser viste at testing pa Engeset ville bli vanskelig, og kraftverket ble derfor ikke vurdert
videre. Det var god variasjon i stgrrelse pa turbiner i kraftverkene som ble vurdert (2,3 — 4,94 MW), og ogsa
god variasjon i H-verdi (0,37 s - 1,43 s) og synkronreaktans (1,37 - 2,99 pu). P& grunn av
budsjettbegrensninger ble testen i Nordvik ble droppet, og tester ble kun gjennomfart pa Bruvollelva,

11 Merkeeffekt pa generator er konsekvent brukt som ytelse pa kraftverkene.
12 Kraftverket er et typisk elvekraftverk med en pelton-, og en francisturbin, hvor peltonturbinen kjgres alene pé lav last,
mens francisturbinen brukes mest nér den kan kjares med full last.
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Ullestad, og Tverrana. Disse testene gir fortsatt en relativt god variasjon i merkeytelse (3,16 — 4,94 MW), H-
verdi (0,37 s - 1,43 s) og synkronreaktans (1,37 - 2,36 pu).

Alle kraftverkene som ble vurdert testet er tilknyttet 22 kV hgyspent distribusjonsnett. Det er lite 33 kV nett i
Norge (kun mindre mengder i de tre nordligste fylkene og jordkabler i Oslo*®), men en del kraftverk er
tilknyttet spenningsnivaer mellom 11 og 22 kV. Det hadde veart gnskelig a fatt testet minst ett kraftverk med
lavere systemspenning enn 22 kV.

Ingen av kraftverkene som ble testet har magasin, som smakraftverk normalt ikke har pa grunn av
miljgpavirkningen det medfarer. Disse har dermed heller ikke behov for fullverdig turbinregulator, noe det
heller ikke er krav om for produksjonsenheter under 10 MW i FIKS [6]. Det er derimot i FIKS
minimumskrav til forenklet turbinregulator eller automatisk padragsstyring nar forholdene ligger til rette for
dette (vannvei/svingesystem), og alle kraftverkene har dette installert i form av programmerbar logisk styring
(PLS).

Alle smakraftverkene som er testet har barstelgs magnetisering, som er standardlgsningen for smakraftverk.
Mindre smakraftverk (< 1 MW) kan ifglge FIKS vare uten spenningsregulator. Alle kraftverkene hadde
Basler DECS 200 eller 250 spenningsregulator, som er popular i Norge.

13 hitps://www.nve.no/energiforsyning-og-konsesjon/nett/statistikk-for-ledninger/
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4 Simuleringsmodeller

Oppbygning av simuleringsmodellen og de individuelle komponentene er beskrevet i detalj i appendiks C.

4.1 Overordnet simuleringsmodell for Bruvollelva kraftverk

Bruvollelva kraftverk er tilkoblet en 22 kV-avgang i NTEs hgyspent distribusjonsnett i Snasa. Kraftverket er
plassert nar trafostasjon og har dermed en spenning naer nominell verdi selv med cose-regulering.

Ekvivalent for
overliggende nett

Kabel 22 kv

O (32,950)

0,476 +j3,852Q

Figur 9: Overordnet simuleringsmodell for Bruvollelva kraftverk.

Ettersom hgy kortslutningsytelse er positivt for stabiliteten benyttes minimum kortslutningsytelse for a fa
konservative simuleringsresultater far testene. Det er da antatt kortslutningsytelse pa 22 kV-siden pa
124,715 MV A med cose lik 0,123 som oppgitt av NTE. Dette tilsvarer spenningskilde bak en impedans pé
0,476 + 33,852 Q som vist i figur 9. Samtidig er det antatt en konstant spenning lik 1,0 p.u. for Thevenin-
ekvivalenten. Modellen inkluderer ogsa en 22/6,6 kV generatortransformator som har verdier som oppgitt i
tabell 3. Kun Ex var oppgitt, men at E; er omtrent 10 % av Ex er en rimelig antakelse. Mellom
generatortransformatoren og nettstasjonen er det en TSLE 3x95 kabel pa 170 meter. Denne vil veere
neglisjerbar sett i forhold til DIP LAB, men har likevel blitt inkludert. Standardverdier er hentet fra planboka
og er vist i samme tabell.

En seriereaktans i DIP LAB pa 32,95 Q ble benyttet under alle testene. Kortslutningsreaktansene som ble

benyttet er beskrevet i tabell 4. Verdier for resistansen i DIP LABs reaktanser er beregnet ut i fra X/R-
forhold pa 56,7 for Xsr, og 48,7 for Xsc.

4.2 Overordnet simuleringsmodell for Ullestad og Tverrana kraftverk

Ullestad og Tverrana kraftverk er tilkoblet en 22 kV avgang i Lyse Elnetts hgyspente distribusjonsnett i
Ardal. Kraftverket ligger ca. 8 km fra trafostasjonen i Ardal, og driftes med spenningsregulering.
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Ekvivalent for
overliggende nett

1,3+j4,7Q

Ardal NS 6125
trafostasjon

Kabel Kabel
0,39+j0,5Q | 0,234 +j0,

Kabel
30

NS 6227

22 kv

6,6 kV

Figur 10: Overordnet simuleringsmodell for Ullestad og Tverrana kraftverk.

Kortslutningsytelse for kraftverkene var oppgitt til & variere mellom 69 og 96 MVA. Minimum
kortslutningsytelse ble ikke benyttet, ettersom dette ville blitt lite representativt om det var hgyere
kortslutningsytelse i nettet ved testtidspunktet. At det var sa lav kortslutningsytelse var heller ikke spesielt
sannsynlig, ettersom kortslutningsytelsen blant annet ble pavirket av hvilke nzrliggende smakraftverk som
var tilknyttet, og testene var planlagt i en periode med mye regn. Testene var ogsa utfert sent pa aret, nar
kortslutningsytelsen ofte er hgyere enn pa sommerhalvaret. Et anslag pa 80 MVVA pa NS 6227 ble derfor
benyttet, tilsvarende en ekvivalent impedans pa 1,3 + j4,7 Q. Det er antatt en konstant spenning lik 1,0 p.u.
for Thevenin-ekvivalenten. I modellen ble ogsa naermeste nettstasjon til kraftverket modellert, ettersom det
raskt ble klart at den forholdsvis lave kortslutningsytelsen raskt ville gjere at spenningspavirkningen pa
nettet kunne bli betydelig. Nettstasjonen som forsynte smakraftverket hadde fa kunder tilknyttet, mens neste
nettstasjon forsynte flere kunder; moderate forstyrrelser ved NS 6227 kunne derfor tillates, men ikke pa
NS6125. Modellen inkluderer ogsa 22/6,6 kV generatortransformatorer som har verdier som oppgitt i tabell
3. Kun Ex var oppgitt, men at E; er omtrent 10 % av Ex er en rimelig antakelse. Mellom samleskinne i
kraftverket og nettstasjonen er det en TSLF 3x240 kabel pa 370 meter. Denne vil veere neglisjerbar sett i
forhold til DIP LAB, men har likevel blitt inkludert. Standardverdier er hentet fra planboka og er vist i
samme tabell.

Samme seriereaktans i DIP LAB som for Bruvollelva ble benyttet, kortslutningsreaktanser er beskrevet i
tabell 4.

Tabell 3: Parameterverdier for transformator og kabel til tilknytningspunkt (naermeste nettstasjon).

Parameter Bruvollelva Ullestad Tverrana \
Merkeytelse 5 MVA 55 3,6
Merkespenning HS side 22kV 22kV 22kV

S | Merkespenning LS side 6,6 KV 6,6 KV 6,6 kV

g Transformatorimpedans Zk (ref. 22kV) 7,744 Q 6,6 Q) 9,41 Q

E Transformatorimpedans Zk (ref. 6,6kV) 0,696 Q 0,594 Q 0,847 Q

% Koblingsgruppe Yndll Yndll Yndll

= | Relativ kortslutningsimpedans Ek 8 % 7,5 % 7%
Relativ kortslutningsreaktans Ex 8,0 % (Antatt) 7,5 % (Antatt) 7,0 % (Antatt)
Relativ kortslutningsresistans Er 0,8 % (Antatt) 0,75 % (Antatt) 0,7 % (Antatt)

= R — Resistans 0,320 Q/km 0,125 Q/km

8 | X—Reaktans 0,12 Q/km 0,11 Q/km

X | Cy - Driftskapasitans 0,28 pF/km 0,28 pF/km
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Tabell 4: Reaktansverdier DIP LAB.

Planlagt spenningsdipp Xsr Rsr Xsc Rsc

. 20 % 32,95 Q 0,58 Q 144,15 Q 2,96 Q
5 30 % 32,95 Q 0,58 Q 85,58 Q 1,76 Q
E S| 40 % 32,95 Q 0,58 Q 55,19 Q 1,13Q
0 3| 50 % 32,95 Q 0,58 Q 41,11 Q 0,84 Q
=g 20 % 32,95 Q 0,58 Q 120,34 Q 2,46 Q
I8
2 5 40% 32,95 Q 0,58 Q 60,17 Q 1230
o+
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Del Ill: Resultater

5 Tester pa Bruvollelva

Testene pa Bruvollelva ble gjennomfart mellom 12. og 14. april 2016 i samarbeid med Smakraft, NTE Nett
og SINTEF. To masterstudenter fra NTNU deltok ogsa pa testene [5, 7].

Testene var opprinnelig planlagt utfgrt mellom 21. og 23. oktober 2015, men under oppkoblingen av DIP
LAB 21. oktober ble det klart at kablene til DIP LAB ikke kunne trekkes helt fram til hayspenningscellen de
skulle tilkobles, og at de var for stive til & bli bgyd pa plass. DIP LAB ble derfor staende pa Bruvollelva fram
til 12. april, da testene kunne bli gjennomfart med nye mer fleksible kabler'*. En befaring av anlegget burde
veert gjennomfart for & avdekke dette, og rutinene for befaring ble endret i etterkant av testen (sjekkliste for
befaring vises i appendiks E). Det ble arbeidskrevende & fa forberede testen, og falgende ble utfert i forkant:

Datainnsamling og simuleringer.

Befaring av anlegget (utfagrt kun av NTE).

Innkjap av 6 stk nye 50 m fleksible 24 kV kabler fra Nexans.

Endeavslutningene i kraftverket var av typen slip over termination (SOT) fra Raychem, og
endeavslutningene pa de seks kablene til DIP LAB matte derfor byttes. Nye endeavslutninger ble
kjapt og montert i lab hos SINTEF.

e For a kunne skjgte nettkabler med kablene fra DIP LAB ble det ogsa bygget en omkoblingsboks
(utdrag fra preverapport i appendiks F) som er typetestet for anlegg opp til 24 kV.

Installert et uttak for trefase 400 V stramforsyning til DIP LAB pa kraftverket.

Kablene ble avdekket (utfert av NTE).

Bestilling av konteinertransport med sidelastere (Bring) og mobilkran (Odd Einar Kne AS).
Signering av avtaleverk og informasjonsmegte over Skype mellom LfS'er og LfK'er fra SINTEF,
NTE Nett, og Smakraft.

5.1 Simuleringsresultater

| forkant av farste test ble det gjort en del arbeid med simuleringer for & undersgke hvilke parametere som
spilte inn pa smakraftverks FRT-egenskaper, og hvor ngyaktige simuleringsmodeller som var ngdvendig for
a fa tilstrekkelig gode resultater. Dette kapittelet presenterer en kort oversikt over disse simuleringene.

5.1.1 Innvirkning av overliggende nett

En gkning fra minimum kortslutningsytelse (124 MVA) til maksimum kortslutningsytelse (133 MVA)
hadde liten pavirkning pa resultatene. Dette er forstaelig om man vet at dette tilsvarer en endring pa omtrent
0,25 Q. Denne endringen blir neglisjerbar sett i forhold til DIP LABs seriereaktans Xsr pa 32,95 Q. Deter i
stor grad Xsr som dikterer opplevd kortslutningsytelse fra overliggende nett. Dersom kortslutningsytelsen
var veldig mye hgyere eller lavere ville man kunne veere ngdt til & justere Xsr for & fa gnsket
kortslutningsytelse fra nettet.

14 Kablene er TFXP 24 kV, 3x1x95mm? 50m. DIP LAB kan per dags dato ikke benyttes pa hgyere spenningsniva enn
24 kV, selv om konteinerne er dimensjonert for 36 kV, med mindre nye nettkabler kjgpes. Det er f& steder i Norge som
har spenningsniva 36 kV; kun deler av Oslo (jordkabel) og mindre omrader i de tre nordligste fylkene.

15 Oppgitt av NTE ved Rune Paulsen.
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5.1.2 Innvirkning av AVR

AVR har en stor positiv pavirkning pa den transiente stabiliteten. Figur 11 viser spenning og polhjulsvinkel
under en kortslutningstest. Uten AVR mister generatoren synkronismen. Med AVR vil spenningsregulatoren
gke magnetiseringsstrammen betydelig for & gjenopprette spenningen som vist i figuren. Samtidig ferer dette
til en overspenning etter kortslutningstesten ettersom magnetiseringsstrammen er gkt med 40-60 %. Ved
starre spenningsdipper vil dette kunne fare til at overspenningsvernet slar ut.

1080
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Figur 11: Innvirkning av AVR — Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) for kun generator (red)
og AVR (grenn) ved 20 % spenningsdipp i 0,7 s med full produksjon. Stiplet strek indikerer
feilklareringstiden.

5.1.3 Innvirkning av VAr/ cos¢ -regulator

V Ar/cose-regulator har som nevnt en negativ pavirkning pa generatoren transiente stabilitet sett i forhold til
kun AVR, fordi regulatorene regulerer ned reaktiv effekt under feil. Virkningen er tregere enn AVR, og dette
har dermed mest betydning for langvarige spenningsdipp. Hvor stor pavirkningen er avhenger ogsa av
innstillingene til cose/VAr-regulatoren. Simuleringer viser at resultatene ved VAr-regulator og coso-
regulator i stor grad er sammenfallende. Samtidig er det fa tilfeller hvor VAr/cose -regulator farer til
ustabilitet sammenlignet med kun AVR. Derimot foerer VAr/coso -regulator sjeldnere til utlgsning av
overspenningsvern ettersom den reaktive effekten begrenses noe. Figur 12 viser en av fa kortslutningstester
hvor generatoren mister synkronismen ved bruk av VVAr-regulatoren, men ikke ved bruk av kun AVR. Til &
begynne med har VAr-regulatoren og AVR identisk forlgp, hvorpa VVAr-regulatoren begynner a begrense
den reaktive effekten noe. Dette resulterer i lavere generatorspenningen, gkende polhjulsvinkel og
generatoren mister synkronisme kort tid etter.
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Figur 12: Innvirkning av VAr-regulator — Spenning (venstre) og reaktiv effekt (hgyre) for AVR
(grenn) og VAr-regulator (bld) for en kortslutningstest med full produksjon. Stiplet strek indikerer

polslipp.

5.1.4 Hvilke vern slar ut ved kortslutningstester?

Vektorhoppvern vil kunne sla ut ved alle kortslutningstester, selv ved kun 20 % spenningsdipp. Dette vernet
ma dermed kobles bort/stilles om far tester gjennomfares. Underspenningsvernene vil naturligvis ogsa matte
stilles om, hvis dypere spenningsdipp skal kunne pafares kraftverket. Dette er relativt snevert innstilt med
U< 85 % og utlgsetid 1,4 s, og U<< 80 % med utlgsetid 0,1 s. For a fa testet dypere spenningsdipp var det
derfor planlagt & rekonfigurere underspenningsvernet ved enkelte av testene.

Uten spenningsregulator

Dersom bade vektorhoppvernet og underspenningsvern er koblet bort vil det ikke veere noe vern som slar ut
far generatoren mister synkronisme. Resultatet vil da veere polslipp, som er en betydelig mekanisk
pakjenning for generatoren. Det er mulig at en justering av underspenningsvern pa Bruvollelva til 60 %
underspenning med utlgsetid mindre eller lik 0,1 sekunder vil kunne veere nok til & forhindre tap av
synkronisme. Dette ble ikke gjennomfart i praksis, fordi det ble for mye annet som tok tid under testingen.

Med spenningsregulator (AVR, Var- eller cose-regulator)

Ved bruk av spenningsregulator vil overspenningsvernet i mange tilfeller koble fra generatoren, fordi
spenningen etter test gar over 1,15 p.u. spenning i 0,1 sekund. Dette skjer fordi spenningsregulatoren gker
magnetiseringsstrammen under testforlgpet som gir en overspenning etter gjennomfart kortslutningstest.
Men ved starre spenningsdipper hvor generatoren mister synkronisme under kortslutningstesten vil ingen
vern sla ut far man far polslipp. Igjen er det mulig at en justering av underspenningsvern til 60 %
underspenning med utlgsetid mindre eller lik 0,1 sekunder vil kunne veere nok til a forhindre tap av
synkronisme.

5.1.5 Huvilke kortslutningstester fgrer til ustabilitet?

Det har blitt gjennomfgrt simuleringer ved full/halv produksjon med effektfaktor cose=1, cos¢=0,95
undermagnetisert og cose=0,95 overmagnetisert. Dette gir generatorspenning som vist i tabell 5. Et viktig
poeng er at undermagnetisering farer til sveert lav generatorspenning (0,7 p.u.) pa bakgrunn av
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spenningsfallet over Xsr. Dette operasjonspunktet vil gi ustabilitet for alle kortslutningstester og vil ikke
vaere aktuelt. P4 den andre siden viser tabell 5 at 0ogsa overmagnetisert generator kan gi problemer ved at
spenningen blir s hay som 1,11 p.u. ved full produksjon. Dersom man gnsker & gjennomfgre
kortslutningstester med V Ar/cose-regulator bgr man vare ngye med hvilket operasjonspunkt man velger.
Aller best er det om operasjonspunktet velges svakt overmagnetisert for a fa akseptable spenningsforhold far
kortslutningstestene ved bruk av VAr/cose-regulator. Ved halv produksjon har man mer spillerom
vedrgrende valg av operasjonspunkt.

Tabell 5: Generatorspenning ved ulike operasjonspunkt.

Operasjonspunkt Generatorspenning ved full Generatorspenning ved halv
produksjon - 3,90 MW produksjon — 1,95 MW

Cos@=0,95 undermagnetisert 0,70 p.u. 0,92 p.u.

Cos=1,00 0,94 p.u. 0,99 p.u.

Cos9=0,95 overmagnetisert 1,11 p.u. 1,05 p.u.

Det ble simulert 20 %, 30 %, 40 % og 50 % spenningsdipp med reaktansverdier som oppgitt i tabell 26. Det
er viktig & poengtere at man her omtaler planlagt spenningsdipp, de reelle spenningsdippene blir lavere enn
disse verdiene. Simuleringene ble gjennomfart for kun generator (uten spenningsregulator), generator med
AVR, generator med cosg-regulator og generator med VVAr-regulator. Det ble da sjekket hvilke tester som
gir ustabilitet uten at vern lgses ut. Dette vil vaere tester som kan gi polslipp dersom vektorhoppvernet!® og
underspenningsvernet er koblet bort.

Kun generator
e Med full produksjon kan selv 20 % spenningsdipp fare til ustabilitet uten at vern forhindrer polslipp.
Dette er avhengig av varighet og generatorens operasjonspunkt. For & holde seg pa den sikre siden
bgr dermed spenningsregulatoren veere aktiv under kortslutningstestene.
e Ved halv produksjon er det farst og fremst 40 % og 50 % spenningsdipp som kan fare til ustabilitet
og polslipp. Men dersom generatoren er undermagnetisert kan selv 20 % spenningsdipp gi ustabilitet
ved lang feilvarighet.

Med enten AVR, cosé-regulator eller VAr-regulator

e Kun de dypeste spenningsdippene pa 40 % og 50 % ved full produksjon og cosp=1 som gir
ustabilitet uten at vern lgses ut tidsnok til & forhindre polslipp.

Oppsummering av testene med AVR og cos¢-regulator er vist i tabell 6 og tabell 7. Full produksjon tilsvarer
3,9 MW, halv produksjon 1,95 MW. Out of step angir tap av synkronisme. Q eks. angir utlgsning av
vernfunksjon for reaktiv effekt eksport, U>> angir utlgsning av den hurtigvirkende overspenningsvern, og I>
angir utlgsning av overstremsvern.

16 Det kan virke som om vernet ikke var aktivt under testene. Erfaringer fra andre kraftverk er at dette vernet i mange
tilfeller blir deaktiveres fordi det gir utilsiktede utkoblinger.
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Tabell 6: Gjennomfgrbare tester med cose-regulering.

Cosphi=1 Cosphi 0,95 overmagn. Cosphi 0,95 undermagn.
Varighet Restspenning Restspenning Restspenning
[ms] 0%  70%] 60%] 50% 80%| 70%] 60%] 50% 80%| 70%] 60%]  50%
100|OK OK OK OK OK OK OK OK
g 150{0k  |oK OK OK oK |ok oK
" 200[0K OK OK OK OK OK
— 300|81% ok LS ol ok Vil gi 0,70 pu spenning i
=] 500[{0K oK oK oK
O p— R R generatorpunktet.
O Ikke aktuelt, gir ustabilitet for alle
— 1000|OK OK Out-of-step OK
o tester
- 1500{0K OK U>>
S 2000|0K Qeks., 15 OK
L 3000|0K
— Qeks.
5000{OK Qeks., I>,0g U>>
c 100|OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
o 150|OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
A 200[{0K OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
- 300[{0K OK OK OK OK OK OK OK OK
_g 500[{0K OK OK OK OK OK OK OK
le) 700[0K OK OK OK OK OK OK
|
ol 1000|0K OK s OK OK OK OK
1500[{0K OK OK OK OK OK U>>
> U>>
o 2000|0K OK OK OK OK OK
T 3000|0K Q eks. OK OK OK Qeks.
5000|0K Qeks., I>,0g U>>| |OK | Qeks., I>,0g U>>| |OK OK Qeks., I>

Tabell 7: Gjennomfgrbare tester med AVR-regulering.

AVR (cosphi=1) AVR (0,95 overmagn.) AVR (0,95 undermag.)
Varighet Restspenning Restspenning Restspenning
[ms] 80%| 70%| 60%| 50% 80%| 70%| 60%| 50% 80%| 70%| 60%  50%
c 100[{0OK OK OK OK OK OK
% 150|0K OK OK OK OK
V4 200({OK OK OK OK OK
> 3000k |ok ]
S 5
_Q' 1000|OK |
3 1500|OK U>> | Vil gi 0,70 pu spenning i
L 2000|OK | || generatorpunktet.
3000|0OK u>> Ikke aktuelt, gir ustabilitet for alle
5000|0K Qeks., | Out-of-step Qeks., I>,0g U>> tester
[ 100|OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
2 150{0K OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
ﬁ 200|0K OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
S 300[{0K OK OK OK OK OK OK OK
© 500{OK || oK oK
e 700|0K | OK OK
Q.| 1000[0K N oK [OK
= 1500|OK || OK  |oK
O 2000|0K | OK OK
I 3000{0K Us> Us> oK | o Us>
5000|0K Qeks., I>,0g U>> Qeks., I>,0g U>> OK Qeks., I>,0g U>>
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5.1.6 Simuleringsresultater

Utvalgte simuleringsresultater fra 20 % dipp og 40 % dipp i 0,2 s er presentert her. Simuleringsresultater er
gjengitt for spenning pa generator og nettsiden av DIP LAB, generators polhjulsvinkel relativ til
referansevinkel (merk, ikke strammen), aktiv og reaktiv effekt fra generator, samt generatorstrem. Fglgende
case presenteres:

e Figur 13 og figur 14 viser simuleringsresultater for tester med 20 % spenningsdipp utfart ved full
produksjon, med cose-regulering, nar effektfaktor far test er 1.

e Figur 15 til figur 16 viser samme test, men nar generatoren kjgres undermagnetisert med effektfaktor
lik 0,995.

e Figur 17 til figur 18 viser samme test, men med halv produksjon, og effektfaktor for test lik 1.

o Figur 19 til figur 20 viser simuleringsresultater for tester med 40 % spenningsdipp ved full
produksjon, cose-regulering, nar effektfaktor for test er 1.

e Figur 21 til figur 22 viser samme test, men nar generatoren kjgres med halv produksjon.

Figur 13: 20 % spenningsdipp i 0,2 s, Q = 0 far test. Til venstre: Spenning pa nettside av DIP LAB
(grenn) og pa hgyspentsiden av generatortransformator (red). Til hgyre: Polhjulsvinkel.

H Ao
A J”

Figur 14: 20 % spenningsdipp i 0,2 s, Q = 0 for test. Til venstre: Aktiv effekt (red) og reaktiv effekt
(gragnn). Til hgyre: Generatorstrgm.
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Figur 15: 20 % spenningsdipp i 0,2 s, Q = -0,3 far test. Til venstre: Spenning pa nettside av DIP LAB

(grenn) og pa hgyspentsiden av generatortransformator (rgd). Til hgyre: Polhjulsvinkel.
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Figur 16: 20 % spenningsdipp i 0,2 s, Q =-0,3 far test. Til venstre: Aktiv effekt (red) og reaktiv effekt

(gregnn). Til hgyre: Generatorstrgm.

Figur 17: 20 % spenningsdipp i 0,2 s, halv produksjon og Q = -0,95 far test. Til venstre: Spenning pa
nettside av DIP LAB (grenn) og pa hgyspentsiden av generatortransformator (red). Til hgyre:

Polhjulsvinkel.

PROSJEKTNR RAPPORTNR
502001016 TR A7622

VERSJON
1.0

28 av 123



SINTEF

= ot et e, b B B e e b e s

Figur 18: 20 % spenningsdipp i 0,2 s, halv produksjon og Q =-0,95 far test. Til venstre: Aktiv effekt
(red) og reaktiv effekt (grenn). Til hgyre: Generatorstrgm.

L

Figur 19: 40 % spenningsdipp i 0,2 s, Q = 0 far test. Til venstre: Spenning pa nettside av DIP LAB
(grenn) og pa hgyspentsiden av generatortransformator (red). Til hayre: Polhjulsvinkel.
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Figur 20: 40 % spenningsdipp i 0,2 s, Q = 0 far test. Til venstre: Aktiv effekt (rgd) og reaktiv effekt
(grenn). Til hgyre: Generatorstrom.
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Figur 21: 40 % spenningsdipp i 0,2 s, halv produksjon og Q = 0 far test. Til venstre: Spenning pa
nettside av DIP LAB (grenn) og pa hgyspentsiden av generatortransformator (red). Til hgyre:
Polhjulsvinkel.
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Figur 22: 40 % spenningsdipp i 0,2 s, halv produksjon og Q = 0 far test. Til venstre: Aktiv effekt (red)
og reaktiv effekt (grenn). Til hgyre: Generatorstrem.

Falgende kan observeres fra simuleringsresultatene:
e For de dypere spenningsdippene ma det gjares simuleringer onsite med korrekt produksjonsniva for
a fastsla om kraftverket far tap av synkronisme.

e Kraftverket blir raskt ustabilt ndr det er undermagnetisert. Dette var ogsa synlig i
kapabilitetsdiagrammet.

e Pavirkningen pa resten av nettet er innenfor akseptable grenser.
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5.1.7 Test og koblingsplan

Basert pa simuleringene ble testplanen i tabell 8 laget, med koblinger i DIP LAB som vist i tabell 9, og
brytertider som vist i tabell 10. Hvilke koblinger / tester som faktisk gjares, er ikke bare basert pa disse
simuleringene, men ogsa hvilken respons fra kraftverket som males under testene. Tilpasninger i
koblingsplanen gjgres typisk om pavirkning pa nett og generator fra testene blir lavere eller hgyere enn det
simuleringsresultatene skulle tilsi. Kriteriet for at en test skal kunne gjennomfgares er:

o Det vil ikke oppsta skadelige overspenninger eller overstrammer, eller tap av synkronisme.

e Det vil ikke oppsta spenningssprang hayere enn 5 % i nettet. | praksis er det ogsa gnskelig & unnga a
kjgre mange tester tett oppunder 5 % grensen.

o Det er forventet at kraftverket vil forbli tilkoblet under testen. Samtidig er det gnskelig a teste sa
narme stabilitetsgrensene til kraftverket som mulig, og det vil veere gnskelig at kraftverket tripper pa
minst en av testene. Dette er imidlertidig enkelt a fa til ved & gke varigheten pa spenningsdipp til
kraftverket tripper, gitt at alle andre testparametere er konstante.

Langvarige tester med 20 % spenningsdipp, eller dypere tester enn 20 % vil kreve at trippverdi til
underspenningsvernet endres. Det ma i sa fall kontrolleres med simuleringer at det ikke vil oppsta tap av
synkronisme far testene gjgres — og det ma veere verifisert med tidligere tester at simuleringene stemmer
overens med maleresultatene.

Tabell 8: Testplan.

Spenningsdipp  Varighet [ms.]  Produksjon Regulerings- Vern-
: modus innstillinger
1 20 % 200 Maks u=1 Uendret
2-2.n | 20% 500 — utkobling | Maks u=1 Uendret
3 20 % 500 Maks Q=0 Uendret
4 20 % 500 maks cos(p) =1 Uendret
5-5n | 30% 100 — utkobling | Maks u=1 Uendret
6 30 % 500 Maks Q=0 Endre Unin
7 30 % 500 Maks cos(p) =1 Endre Umin
8 40 % Avhengig av P Maks u=1 Endre Umin
9 50 % Avhengig av P Maks u=1 Endre Umin

Ved test 2 og 5 gkes varigheten av testene gradvis til kraftverket kobler ut pga. tripp fra underspenningsvern.
Fornuftige tidssteg ma bestemmes ut i fra produksjon i kraftverket og simuleringer.

Tabell 9: Koblinger internt i DIP LAB

Q Kobling Trinn Link
Xsr 32,95 2 in series 1-2 100 % 3-5
Spenningsdipp Xsc Kobling Trinn Link
20 % 144,15 4*1(1-2) 110 % 6-7
30 % 85,58 2*1(1-2) + 1(2-3) 110 % 6-7
40 % 49,55 1(1-2) + 1(2-3) 110 % 6-7
50 % 36,04 1(1-2) 110 % 6-7
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Tabell 10: Tidsinnstillinger brytere i DIP LAB.

Tid Varighet

Start time: Default (1,5s.)
Time before* 10s

Short Circut time 1 Varieres

Time after 100 ms.

*Dersom det visere seg at spenningen stabiliserer seg lenge for det har gatt 10 s. kan Time before reduseres.

5.2 Testresultater

De utfarte testene er oppsummert i tabell 11. Det ble utfart feerre tester enn planlagt, arsaken til dette var
forhold rundt andre og tredje test som tok tid a klare opp i.

f
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Figur 23: DIP LAB ved Bruvollelva kraftverk.
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Tabell 11: Oppsummering av utfgrte tester.

Tidspunkt  Dipp- Regulerings- | Dipp-lengde | Produksjon Tripp av Maledata

dybde modus [s] [MW]Y kraftverk?
Torsdag 20 % Coso 0,5 2 Nei Elspec
13:22
Torsdag Coso 3 2,1 Etter 2,5 s, fra Elspec
13:44 U<90%ii

generatorvern

Fredag, ikke AVR 0,2 ~2 Nei Ingen
registrert KI.
Fredag 30 % AVR 0,2 ~2 Momentant fra Oscilloskop
09:18 U<<
Fredag Coso 0,1 ~2 Nei Elspec og
09:59 oscilloskop

Det var flere utfordringer med maéleteknikk i lgpet av testene. Ved andre test sluttet strammalingene pa
Elspec'en som malte pa DUT siden av DIP LAB a fungere, og det er derfor bare farste og andre test som har
trefase strem og spenning pa begge sider av DIP LAB. Det var ogsa utfordringer med a hente data
maleinstrumentene fra testene, som farte til at det for to tester ikke var mulig & hente data fra Elspec'en. Et
oscilloskop var medbragt for & fungere som backup, og dette ble brukt pa fierde og femte test. P& femte test
var det ogsa mulig a hente data fra Elspec'en. Tilgjengelig méledata fra testene er vist i figur 24 til figur 31.
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Figur 24: 1. test, 20 % spenningsdipp i 0,5 s. RMS-linjespenning DUT-side, RMS-strgm DUT-side,
RMS-linjespenning nettside.

17 Nettspenning har stgrstedelen av perioden veaert mellom 22— 22,2 kV.
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Figur 25: 1. test, 20 % spenningsdipp i 0,5 s. RMS-linjespenning DUT-side og RMS-strgm DUT-side.

Figur 24 og figur 25 viser testresultatene fra farste test. Serireaktans kobles inn helt til venstre i figuren, og
ligger inne i 30 s far kortslutningsreaktansen legges inni 0,5 s, og sa i 1 s til far den kobles ut. Ved farste test
ble tiden mellom innkobling av seriereaktans (synlig helt til venstre i figur 24) og kortslutningsreaktans valgt
til 30 s for & vaere sikker pa at svingningene var dgdd ut far spenningsdippen oppstod. Svingningene ble
dempet relativt raskt, og time before parameteren ble dermed endret til 10 s for resten av testene. Time after
parameteren ble holdt til 1 s pa alle testene, slik at spenningsstigningen etter feil ikke skulle bli synlig for
resten av nettet. Spenningspavirkningen pa resten av nettet er liten, innkobling av seriereaktans skaper en
ubetydelig spenningsendring, selve spenningsdippen skaper en spenningsendring pa 0,25 kV (ca. 1 % av
nominell spenning), og spenningsstigning etter feil som er synlig for resten av nettet er kun 0,1 kV (0,5 % av
nominell spenning).

Testene viser ogsa den forventede responsen til spenningsregulatoren under feil: Spenningen gker, og det
oppstar en kortvarig overspenning pa ca. 3 % etter test. @kningen i spenning under feil var imidlertidig
svakere enn forventet, og Vrmax i simuleringsmodellen ble redusert for & matche malingene (se ogsa kapittel
7.3). Utkobling av seriereaktansen skaper ogsa en tydelig pavirkning pa stremmen; denne strammen er
forarsaket av en hurtig endring av driftspunktet til generatoren (polhjulsvinkel synker kraftig ved lavere
nettreaktans sett fra generator).
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Figur 26: 2. test, 20 % spenningsdipp i 3 s. RMS-linjespenning DUT-side, RMS-strgam DUT-side,
RMS-linjespenning nettside.
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Figur 27: 2. test, 20 % spenningsdipp i 0,5 s. RMS-linjespenning DUT-side og RMS-strgm DUT-side

Figur 26 og figur 27 viser resultatene fra den andre testen. Dette er en av de mer interessante testene som ble
gjort i prosjektet, av flere arsaker:

o Testen resulterte i en (delvis) korrekt tripp av kraftverket.
0 Vernet trippet et helt sekund senere enn etter 1,4 + 0,1 s, som er anbefalt frakoblingstid.
o Tripp resulterte til korrekt ngd-nedkjaring av kraftverket.
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o Trykkmalinger som ble gjennomfart av den ene masterstudentene viste et trykkstet ved test.

0 Det gkte trykket gjorde at det sprutet vann fra hovedvannledningen gjennom en flense nzr
turbinen.

e At testen resulterte i en tripp av kraftverket resulterte ogsa i en situasjon hvor det gikk stram
gjennom seriereaktansen og kortslutningsreaktansen til DIP LAB.

o Spenningen under feil er dermed sett a synke til nivaet for planlagt dipp beregnet med
dippkalkulatoren.

o Nar kortslutningsreaktansen ble koblet ut etter feil brytes i praksis strammen gjennom
seriereaktansen, ettersom kraftverket er frakoblet. Endringen i stram gjennom reaktansen
(fra 80 A til 0 A) skaper en transient, vist i figur 28.

14:56:15.420ms 425ms 430ms 435ms 440ms 445ms 450ms 455ms
ey L3 A L8, LRSI AL - 8003

Figur 28: Transient ved utkobling av kortslutningsreaktans. Peak amplitudeverdi under transienten
er ca. det dobbelte av nominell amplitude.

Transienten forarsaket av testen var sannsynligvis arsaken til at strammalingen i den ene Elspec'en sluttet a
fungere (instrumentet hadde feilfungert periodevis en stund fer dette, men strammalingene fungerte i de
fleste tilfeller), og at en hgyohmig jordfeil i maleledningen til den ene stramtransformatoren i kraftverket
utviklet seg til en feil med lavere overgangsmotstand?®. Ettersom det var mye problemer med maleteknikk
under testene var ikke arsakssammenhengen klar med en gang, og at strammalingen var defekt ble farst helt
klart ved testene utfart pa Ullestad og Tverrana kraftverk. Et ekstra instrument var da tatt med for & erstatte
det defekte.

At kraftverket sprutet vann under en av testene gjorde at videre testing ble satt pa vent. Vannkraft-professor
Torbjern Nielsen ved NTNU ble kontaktet for & fa en forklaring pa hva som forarsaket det malte trykkstatet
(forklart i kapittel 3.4). Driftssjef i Smakraft, Sigbjern Rabbe, ble ogsa kontaktet for a vurdere hva som

18 Det var observert en hgyohmig jordfeil pa ledningen far testene. Det ble ikke kontrollert om det var noen endring for
denne jordfeilen etter testen, men da testene var ferdig, DIP LAB frakoblet, og kraftverket skulle startes etter en periode
med lenger stillstand ble det malt en kraftigere jordfeil pa samme maleledning. Basert p& pavirkningen pa Elspec'en er
det naturlig & anta at overgangsmotstanden ble redusert ved transienten. Lignende spenningsvariasjon i nettet ville
sannsynligvis uansett forarsaket utviklingen pa et senere tidspunkt.
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skulle gjares videre. Det ble etter hvert avtalt at kraftverket skulle bli forsgkt startet igjen. Alt fungerte som
normalt ved oppstart, og testingen ble derfor fortsatt senere pa dagen. Kun en test til ble foretatt denne dagen,
og dette er en av testene det ikke ble hentet méaledata fra.

Det var planlagt a endre reguleringsmodus i spenningsregulator fra cose-regulering til AVR i lgpet av
testene. Dette ble utfart da kraftverket kjarte, og for a fa til en jevn overgang ble settpunkt for AVR valgt
som den malte spenningen. | det endringen ble aktivert i spenningsregulatoren trippet imidlertidig kraftverket
relativt momentant. VVernloggen i kraftverket viste at vernfunksjon for reaktiv effekt import var aktivert.
Arsaken er sannsynligvis at endringen i spenningsregulatoren ble aktivert momentant®, og at det i
overgangen oppstod en form for ustabilitet hvor kraftverket trakk hgy reaktiv effekt. Malinger i DIP LAB
bekreftet dette, og viste at spenningen fram til dette var helt nede i 16,5 kV far kraftverket trippet etter litt
under 1 s. Hendelsen var ogsa synlig i transformatorstasjonen i Snasa som en spenningsendring pa 3,6 % ca
kl. 18, som vist i figur 29.
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Figur 29: Spenningsendringer i Snasa transformatorstasjon, hendelse kl 18 forarsaket av endring i
settpunkt i regulator pa Bruvollelva.

Den farste starre spenningsendringen i figuren kommer ikke fra FRT-tester, men kan veere relatert til
frakobling av en nettstasjon nar dipplaben skulle monteres i serie med smakraftverket. De to pafglgende
endringene er fra henholdsvis den ferste og andre testen som ble gjort, og er pa 1,14 % og 2,0 %
sammenlignet med 1,6 % og 2,0 % ved kraftverket (totalvariasjon i lgpet av testen, inkludert endring ved
innkobling av seriereaktans). Arsaken til den lille endringen mellom kraftverket og trafostasjonen pé den
andre testen kan vare pa grunn av en endring i spenningsvinkel etter at kraftverket trippet. Etter dette er det
noen mindre endringer som ikke er relatert til dipplaben, far endringen pa 3,6 % rundt kl. 18.

Figur 30 og figur 31 viser malingene fra den siste testen. Spenningen sank til rett under 20 %, og
underspenningsvernet innstilt pa U<< 80 % lgste sa vidt ikke ut, i motsetning til fjerde test. Etter denne
testen ble kraftverket kjert ned, nsermeste nettstasjon utkoblet, og DIP LAB frakoblet kraftverket.

19 Myk overgang ved endring i settpunkt kan velges i regulatoren, dette var aktivert pa Ullestad og Tverréana.
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Figur 30: 5. test, 30 % spenningsdipp i 0,1 s. RMS-linjespenning DUT og GRID side.
e =

22,0 kV =
215k
210k
205 kv
20.0 kv
19.5 kv
19.0 kv
18.5 kv

18.0 kv

17.5 kv

:53:44.600 800ms 04:53:45.000ms 200ms 400ms G00ms &00ms 04:53:46.000ms 200ms

a4 00 P B304 - B

Figur 31: 5. test, 30 % spenningsdipp i 0,1 s. RMS-linjespenning DUT side.

Da kraftverket skulle startes etter test ble det klart at den hayohmige jordfeilen pa en ledning mellom
maletransformator og kontrollanlegg hadde utviklet seg til en full jordfeil, og kraftverket ville ikke starte.
Ledningen ble erstattet av monterer fra NTE. Dette tok noe tid, ettersom to faser i kretsskjemaene som 14 i
kraftverket var blitt byttet om, og det tok tid 8 komme fram til dette. Da dette var utbedret ville kraftverket
fortatt ikke starte, og leverandgren ble kontaktet for & drive feilsgking. Det viste seg da at kraftverket hadde
veert spenningslgst sa lenge at noen verdier i kontrollsystemet var resatt, og ved a laste inn innstillingene pa
nytt kunne kraftverket starte som normalt.
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6 Tester pa Tverrana og Ullestad kraftverk

Testene pa Tverrana og Ullestad kraftverk ble utfart mellom 31. oktober og 2. november 2016 i samarbeid
med Clementskraft, Lyse Elnett og SINTEF. Et ikke ubetydelig arbeid var gjort i forkant:

o Datainnsamling og simuleringer ble utfgrt.
Bade SINTEF sammen med Clementskraft (kraftverkseier), og Lyse Elnett (netteier for overliggende
nett) hadde utfart befaringer pa anlegget.

e Nye endeavslutninger ble anskaffet for kablene til DIP LAB for & kunne koble til kraftverket, samt
en connection plug (skjet) for ssmmenkobling av kablene til DIP LAB og nettkablene?.

o Nettkablene til kraftverket var blitt avdekket (utfgrt av Clementskraft).
Boret nye hull i grunnmur for & fa inn kabler fra DIP LAB til hgyspenningsrommet (utfgrt av Lyse
Elnett).

o Bestilling av konteinertransport med sidelastere (Bring) og mobilkran (Nordic Crane).

e Signering av avtaleverk og informasjonsmgate over Skype mellom LfS'er og LfK'er fra SINTEF,
Lyse Elnett, og Clementskraft.

6.1  Simuleringsresultater

Far test ble en simuleringsmodell med begge kraftverkene laget, blant annet for & planlegge hvilke tester som
skulle utfgres. Hvilke tester som kan gjennomfares med DIP LAB bestemmes i tillegg til koblinger i DIP
LAB og generatorens transiente egenskaper av fglgende momenter:

e Produksjon ved test. Ved simuleringene er produksjon merkeeffekt.

o Reguleringsmodus (AVR / cose / VAr / FCR / FVR) og driftspunkt. | dette tilfellet er kun AVR
regulering benyttet. Driftspunkt er funnet ved a anta fast spenning pa hayspent krafttransformator lik
1 pu, og ingen annen last pa radialen kraftverket er plassert pa.

o Nettstyrke (i dette tilfellet oppgitt til & variere mellom 69 og 96 MVA). | simuleringene er 80 MVA
antatt som minimum kortslutningsytelse.

¢ Vernutrustning. Innstillingene for vern er gitt i appendiks C, tabell 32. Spennings, strem, og aktiv og
reaktiv effektkurverer fra simuleringene benyttes for a se om ulike vern vil trippe for de ulike
testene.

Noen antagelser er blitt gjort i dataunderlaget brukt i simuleringsmodellen:

e Magnetiseringstidskonstant er kun oppgitt a veere mindre enn 1 s. Denne er derfor antatt 4 vere lik
som forrige testede kraftverk (0,455 s).

e Begrenseren VVrmax i regulatoren er i simuleringene antatt & vaere 3 pu?, basert pa erfaringer med
innstillinger pa forrige testede kraftverk.

Noen forenklinger har blitt gjort i simuleringsmodellen:

e Spenningsregulatoren er innstilt med reaktiv statikk. Denne er ikke modellert.

20 DIP LAB bruker na Euromold standarden. Gjeldende endeavslutninger er (K)(M)430TB/G, og type connection plug
er (K)(M)400CP-SC. Om det skal gjares tester pa kraftverk med andre typer endeavslutninger, f.eks. med slip over
termination (SOT), ma kostnader til nye endeavslutninger og montering av disse paregnes.

2L p.u.-verdien for magnetiseringssystemet har ingen direkte sammenheng med merkestram og -spenning.
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e Reaktiv lastkompensering pa 5 % benyttet for a regulere spenning pa hgyspentsiden av generator-
transformatoren er neglisjert i modellen (se ogsa appendiks C.4.4).

| resten av kapittelet falger simuleringsresultater for planlagte tester. Det ble planlagt & gjgre en kortvarig og
en langvarig test (0,2 s og 0,5 s) for to spenningsnivaer (20 % og 40 %) pa hvert enkelt kraftverk og begge
kraftverkene til sammen (totalt 2x2x3 = 12 tester). Simuleringsresultater er oppgitt for kun for de langvarige
testene, 0g viser spenning pa generator, spenning pa de to nermeste nettstasjonene, aktiv og reaktiv effekt,
og generatorstrgm. Grafene viser ogsa trippverdier og utlgsetid for relevante vern. | punktene grafene krysser
en av vern-linjene er det angitt tidspunkter for krysningspunktene; disse kan brukes for a se om funksjons-
verdien er overskredet lenge nok til at vernet vil lgse ut. Koblingsplan for testene presenteres i slutten av
delkapittelet.

6.1.1 Simuleringsresultater Ullestad
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Figur 32: 40 % dipp i 0,5 s pa Ullestad. Til venstre: Spenning pa samleskinne. Til hgyre: Spenning
nettstasjon N6227 (red) og N6125 (grenn).
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Figur 33: 20 % dipp i 0,5 s pa Ullestad. Til venstre: Aktiv effekt (rad) og reaktiv effekt (grenn) fra
kraftverket. Til hgyre: generatorstrgm.

——— | Jlested kraftverk: Current Phasor, Magritude
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Figur 34: 40 % dipp i 0,5 s pa Ullestad. Til venstre: Spenning pa samleskinne. Til hgyre: Spenning
nettstasjon N6227 (red) og N6125 (grenn).
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Figur 35: 40 % dipp i 0,5 s pa Ullestad. Til venstre: Aktiv effekt (rad) og reaktiv effekt (grenn) fra
kraftverket. Til hgyre: generatorstrgm.

Simuleringene viser at den lave nettstyrken kombinert med kraftverkets stgrrelse og reaktansverdier gjor at
det er begrenset hvor dype spenningsdipp som kan testes. Innkoblingen av seriereaktansen til DIP LAB
skaper en endring i stasjonart driftspunkt til generatoren som farer til en relativt kraftig spenningsvariasjon
pa generator, og det er dermed begrenset hvor stor denne kan tillates til & vaere. Seriereaktansen har i alle
testene derfor blitt valgt til & veere 32,95 Q, selv om det i noen tilfeller (spesielt ved lavere produksjon) er
mulig & bruke en starre seriereaktans?.

Spenningsendring pa generator er betydelig ved en 40 % spenningsdipp ved full produksjon. Driftspunkt og
simuleringsresultater ma derfor kontrolleres far testen gjennomfares, testen kan ikke gjennomfares om det er
full produksjon og de andre testene viser at simuleringsmodellen er korrekt?.

22 Rrsaken til dette at det i disse tilfellene ikke er valgt & koble om for & fa en hgyere seriereaktans s dypere
spenningsdipp kan bli testet, er at omkoblinger er tidkrevende. For hver omkobling ma reaktorkonteineren gjares
spenningslas og jordes far omkoblingene kan gjennomfares, og motsatt prosess gjennomfares for & starte testing igjen.
2z Da testene ble gjennomfart i ble det raskt synlig at spenningsstigningene var mindre enn simulert og testen ble derfor
gjennomfgrt, uten frakobling eller registrering av spesielt hgye overspenninger.
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Spenningsendringene som er registrert pa de to neermeste nettstasjonene til kraftverket er ogsa betydelig ved
40 % spenningsdippen. Den narmeste nettstasjonen ligger 370 m unna kraftverket og har fa kunder
tilknyttet, mens neste ligger 3 km unna og har en del flere tilknyttede kunder. Det vil vaere mer akseptabelt
med starre spenningsendringer pa naermeste nettstasjon enn nettstasjonen som ligger 3 km unna. Forskjellen i
spenningspavirkningen fra nettstasjonene er imidlertidig liten (2 %o). Etter at seriereaktansen kobles fra vil
det ogsa veere synlig en overspenning fra kraftverket som pragver a regulere ned igjen spenningsgkningen
som spenningsregulatoren har forarsaket ved a regulere med reaktiv effekt under feilen. I dette tilfellet er
spenningsgkningen ca. 4 %. Transientene som sees i sammenheng med inn og utkobling av seriereaktansen
vil normalt vaere noe mer dempet i virkeligheten, og vil ikke registreres som spenningssprang.

Resultatene viser at det ikke oppstar spesielt store svingninger i aktiv og reaktiv effekt, eller for stram for de
planlagte testene. Generatorstrammen er over grenseverdien for det trege overstramsvernet, men dette vernet
krever ogsa at spenningen er lav om det skal lgse ut, noe som ikke er tilfredsstilt.

6.1.2 Simuleringsresultater Tverrana
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Figur 36: 20 % dipp i 0,5 s pa Tverrana. Til venstre: Spenning pa samleskinne. Til hgyre: Spenning
nettstasjon N6227 (red) og N6125 (grenn).
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Figur 37: 20 % dipp i 0,5 s pd Tverrana. Til venstre: Aktiv effekt (red) og reaktiv effekt (grenn) fra
kraftverket. Til hgyre: generatorstrgm.
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Figur 38: 40 % dipp i 0,5 s pa Tverrana. Til venstre: Spenning pa samleskinne. Til hgyre: Spenning
nettstasjon N6227 (red) og N6125 (grenn).
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Figur 39: 40 % dipp i 0,5 s pa Tverrana. Til venstre: Aktiv effekt (rad) og reaktiv effekt (grenn) fra
kraftverket. Til hgyre: generatorstrgm.

Simuleringen pa Tverrana viser tydelig innvirkningen av svakere respons fra spenningsregulatoren;

kraftverket bruker f.eks. lengre tid enn Ullestad a regulere seg inn til stasjoneer drift. Overspenningene i
etterkant av testene blir ogsa mindre av samme arsak. Kraftverket er noe mindre enn Ullestad, som gjer at
spenningsvariasjonen ved innkobling av seriereaktansen ogsa blir noe mindre. Begge spenningsdippene
resulterer i mindre spenningsendring enn 5 % ved narmeste nettstasjon, og en liten overspenning etter feil.

Arsaken til at Tverrana har en svakere innstilt regulator enn Ullestad, er sannsynligvis for & la Ullestad, som
er det starste kraftverket, regulere hurtige og store variasjoner i spenning, sa falger Tverrana etter med

regulering pa sikt. Det var regulatorinnstillingene for drift av Tverrana i parallell med Ullestad som var
aktive under testene, men Tverrana har ogsa et sett med sekundaere innstillinger for spenningsregulatoren
som er like som for Ullestad, som kan aktiveres nar kraftverket driftes alene.

Simuleringene for aktiv og reaktiv effekt, og generatorstrem gjennom DIP LAB ved testen viser lignende
forlgp som for samme test pa Ullestad.
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6.1.3 Simuleringsresultater fra Ullestad og Tverrana

For & unnga for store variasjoner ved innkobling av seriereaktansen ble det vurdert & bruke en lavere
seriereaktans nar begge kraftverkene skulle testes samtidig. Dette ble ikke gjennomfart i praksis, da
variasjonene som ble malt i de tidligere testene tilsa at samme seriereaktans som pa de andre testene ikke
ville skape starre svingninger enn akseptabelt. Simuleringene som er gjengitt her er derfor gjennomfart med
produksjonen pa kraftverkene lik 6 MW til sammen, og seriereaktansen pa 32,95 Q. Aktiv og reaktiv effekt,
og generatorstrgm er angitt for Ullestad, som er kraftverket som har kraftigst respons pa testene.
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Figur 40: 20 % dipp i 0,5 s pa begge kraftverkene. Til venstre: Spenning pa samleskinne. Til hgyre:
Spenning nettstasjon N6227 (rgd) og N6125 (grenn).

15, 4
el |1
10,00 3 ]
| Prverstram 277 % 0.05 5
Oveffast 120 % 108
5001 - 200

ALY LA ! ! !

LIRVAY; B T Yoo 35 'T Ry AT i i i | , ,

l ) ) | 1 i H | Oversibn 120% 1.5 s
0,00k 5%153 ) H H 1

| ) “rn A i i ’

H eaidiy effeid import 522 % Py 15% tfy | |

! - LV N re——eeee —

. Ir'r \/ . .

: ! ! !
5,001 N ; ] 0004 : L v |
0004 ; ool | | | | |

0.00 200 400 6,00 800 Is1 10,00 -1,00 o - "y - 5 - T
Ubestad kraftverk: Power-Fhasor, Active Fowsr in M - - ® Is) -’
e Ubestac iraftverk: Current Phasor, Magnitude

Ulestad kraftverk: Power Phasor, Reactive Part i Myvar

Figur 41: 20 % dipp i 0,5 s pa begge kraftverkene. Til venstre: Aktiv effekt (red) og reaktiv effekt
(grenn) fra Ullestad. Til hgyre: generatorstrgm fra Ullestad.
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Figur 42: 40 % dipp i 0,5 s pa begge kraftverkene. Til venstre: Spenning pa samleskinne. Til hgyre:
Spenning nettstasjon N6227 (rgd) og N6125 (grenn).
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Figur 43: 40 % dipp i 0,5 s pa begge kraftverkene. Til venstre: Aktiv effekt (red) og reaktiv effekt
(grann) fra Ullestad. Til hgyre: generatorstrgm fra Ullestad.

Alle testene pa begge kraftverkene er OK i forhold til vern og kriterier for test.

6.1.4 Koblingsplan basert pa simuleringsresultater

Basert pa simuleringene ble testplanen i tabell 12 laget, med koblinger i DIP LAB som vist i tabell 13 og
brytertider som vist i tabell 14. Hvilke koblinger / tester som faktisk gjeres, er ikke bare basert pa
simuleringene, men ogsa hvilken respons som males fra kraftverket under testene. Tilpasninger i
koblingsplanen gjgres typisk om pavirkning pa nett og generator fra testene blir lavere eller hgyere enn det
simuleringsresultatene skulle tilsi. Kriteriet for at en test skal kunne gjennomfares er:

Q

o Det vil ikke oppsta skadelige overspenninger eller overstrammer, eller tap av synkronisme.
a

Det vil ikke oppsta spenningssprang hgyere enn 5 % i nettet. | praksis er det ogsa gnskelig & unnga
kjgre mange tester tett oppunder 5 % grensen.
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e Det er forventet at kraftverket vil forbli tilkoblet under testen. Samtidig er det gnskelig a teste sa
naerme stabilitetsgrensene til kraftverket som mulig, og det vil veere gnskelig at kraftverket tripper pa
minst en av testene. Dette er imidlertidig enkelt a fa til ved & gke varigheten pa spenningsdipp til
kraftverket tripper, gitt at alle andre testparametere er konstante.

Tabell 12: Testplan.

Kraftverk Spenningsdipp @ Varighet Produksjon Vern-

: [ms] innstillinger
1 Ullestad 20 % 200 Maks Uendret
2 20 % 500
3 40 % 200
4 40 % 500
5 Tverrana | 20 % 200
6 20 % 500
7 40 % 200
8 40 % 500
9 Begge 20 % 200 Kontrolleres
10 20 % 500 med
11 40 % 200 simuleringer
12 40 % 500

Tabell 13: Koblinger internt i DIP LAB.

Q Kobling Trinn Link
Xsr 32,95 2 in series 1-2 100 % 3-5
Spenningsdipp  Xsc Kobling Trinn Link
20 % 120,34 Q 4*1(1-2) 100 % 5-8
40 % 60,17 Q 2*1(1-2) 100 % 5-8

Tabell 14: Tidsinnstillinger brytere i DIP LAB.

Tid Varighet

Start time: Default (1,5s.)
Time before* 5-7s

Short Circuit time 1 Varieres

Time after 1,2-1,7s.

*Dersom det visere seg at spenningen stabiliserer seg lenge far det har gatt 10 s. kan Time before reduseres.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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6.2 Testresultater

Arbeidet pa kraftverket ble utfart av SINTEF og Lyse Elnett. Ullestad og Tverrana kraftverk ble kjart ned,
smakraftverket gjort spenningslast, og DIP LAB koblet i serie med smakraftverkene, mandag 31. oktober.
Lyse Elnett monterte nye endeavslutninger, og utfgrte arbeid med kablene pa kraftverks og nettsiden, mens
SINTEF gjorde arbeidet med kablene pa DIP LAB siden, og internt i DIP LAB. FRT-testene ble gjennomfart
tirsdag 1. november fra ki 10:50 til 17:00, og er oppsummert i tabell 11. Utenfor denne perioden har
bypassbryteren i DIP LAB vert inne, og resten av laben spenningslgs.

Figur 44: DIP LAB ved Ullestad og Tverrana kraftverk.

Begge generatorer stod far testene stilt i spenningsreguleringsmodus, dette ble ikke endret i lgpet av testene.
Settpunkt for AVR i Tverrana ble endret fra 6,635 til 6,6 kV under testene, og ble endret tilbake til 6,635 kV
etter testene. Settpunkt for AVR i Ullestad var 6,6 kV og ble ikke endre i lgpet av testene.

| forbindelse med testene ble transformatoren i Ardal trinnet ned to trinn, for & forhindre eventuelle
problemer med overspenning i nettet, ettersom simuleringene hadde vist at det var muligheter for at det
kunne oppsta overspenninger etter feilklarering.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Tabell 15: Oppsummering av utfgrte tester.

Kraftverk Dipp-dybde [%0] Dipp-lengde [s] Produksjon Tripp av kraftverk?
[MVV]24
Tverrana 20 % 0,5 ~3 Nei
0,5 ~3 Nei
40 % 0,2 ~3 Nei
0,5 ~3 Tripp fra unders-
penningsvern i PLS
Ullestad 20 % 0,2 ~2,4 Nei
0,5 ~2,5 Tripp fra under-
spenningsvern i PLS
0,5 ~2,3 Nei
40 % 0,2 ~2,5 Nei
0,5 ~2,8 Nei
1 ~2,9 Nei
2 ~3 Nei
Ullestad og 20 % 0,2 ~6 Nei
Tverrana 0,5 ~6 Nei
40 % 0,2 ~6 Nei

Instrumentet som ble delvis defekt pa Bruvollelva ble byttet ut, og testene har dermed strem og spennings-
maling pa begge sider av DIP LAB. Et utvalg av resultatene er vist i falgende delkapitler, full oversikt finnes
i appendiks G. Det var ikke tidssynkronisering mellom instrumentene; tiden i méalingene er manuelt tilpasset
med funksjonen "time shift" i analyseprogrammet Investigator, sa kurvene skal veere enkle & sammenligne.

6.2.1 Testresultater Tverrana
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Figur 45: 1. test, 20 % dipp i 0,5 s.

24 Nettspenning har stgrstedelen av perioden veart mellom 21,4 21,8 kV.
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Figuren viser malingene fra farste virkelige test, som har samme dybde og varighet som provetesten. Ved
innkobling av seriereaktansen er det et innsving pa ca. 2 s, mens kortslutningsreaktansen legges inn 3 s etter
dette, nar det er stasjoneert driftspunkt pa generatoren. Spenningsregulatoren gker spenningen litt under
feilen, og etter at feilen er klarert etter 0,5 s tar det fortsatt ett sekund far stasjoneer driftsspenning er
oppnadd. Utkoblingen av seriereaktansen skjer 1,2 sekunder etter at spenningsdippen er klarert, og kan
enklest sees i strammalingene som en stramgkning med maksimumsverdi pa rundt 175 % av stasjoner strgm
0g svingeperiode pa 2 — 3 Hz, som dempes ut etter rundt 1 sekund.

Figur 46 viser samme trender som forrige test, men her med 40 % dipp i 0,5 s. En endring fra 20 % dippene
er imidlertidig at spenningen faktisk synker under feil pa Tverrana, enten fordi kraftverket narmer seg
stabilitetsgrensen, eller fordi spenningsregulatoren er for svakt innstilt til & heve spenningen. Dette bar
imidlertidig ogsa sees i sammenheng med to andre observasjoner:

e Kraftverkseier har registrert at Tverrana ofte trekker reaktiv effekt nar Ullestad kjerer med en
effektfaktor neer 1. Forskjell i AVR-settpunkt og regulatortuning kan potensielt forklare forskjellen.

e Det ble under testene observert at malt reaktiv effekt var ulik i generatorvernet og
spenningsregulatoren.

I sum kan dette antyde at det kan veere noe rundt funksjonsmaten eller tuningen pa spenningsregulatoren som
er verdt & undersgke narmere, f.eks. om spenningsmalingene inn til regulatoren er riktig tilkoblet.

Et annet moment som overrasket var at generatoren trippet i etterkant av en dipp pa ca. 35 %i 0,5 s.
Generatorvernet fra Siemens har innstillinger U<0,85 med utlgsetid 1,4 s, og U<<0,5 med utlgsetid 0,1 s, s&
det var ikke forventet at kraftverket skulle trippe. Etter tripp ble kraftverket ikke startet fgr senere pa dagen,
ettersom testprogrammet var ferdig. | stedet ble Ullestad kraftverk startet.
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Figur 46: 3. test, 40 % dipp i 0,5 s. Tripp ca. 1,5 sekunder etter klarert dipp.
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6.2.2 Testresultater Ullestad

Figur 47 viser maleresultater fra 20 % dipp pa Ullestad i 0,5 sekunder. Det sees her at spenningsregulatoren
er stilt inn med kraftigere regulering enn pa Tverrana, ettersom responsen fra regulatoren trekker spenningen
hayere opp under feilen. Det er dermed ogsa en starre spenningsstigning nar feilen blir klarert, som det tar
rundt 1 sekund & fa regulert ned.
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Figur 47: 5. test, 20 % dipp i 0,5 s. Tripp ca. 1,5 sekund etter klarert dipp.

Figur 47 viser ogsa at kraftverket trippet ca. 1,5 sekunder etter at feilen er klarert — samme tid som da
Tverrana trippet. Flere av vernene i kraftverket viste lav spenning som tripparsak. | henhold til releplan
skulle imidlertidig hverken samleskinnevern, vern i Basler eller generatorvern sende trippsignal for
underspenning ved denne spenningsprofilen. Spetals Verk ved Per Georg Hamletsen ble derfor kontaktet
(per foresparsel fra Per Harald Ottestad i Clementskraft). Spetals Verk fortalte at en vernverdi i PLS ikke var
i henhold til releplan, og endret denne. Etter dette ble ingen av kraftverkene trippet senere i lgpet av
testperioden, og neste gang kraftverkene ble kjgrt ned var det for a gjere anlegget spenningslast ved
frakobling av DIP LAB.
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Figur 48: 8. test, 40 % dipp i 0,5 s.
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Figur 49: 10. test, 40 % dipp i 2 s.

Figur 48 og figur 49 viser dipper med dybde 40 % med varighet 0,5s og 2 s. 1 og 2 sekunders dipp var
opprinnelig ikke planlagt, men det var gnskelig a prave a fa kraftverket til a trippe pa underspenning for a se

at vernene fungerte som tiltenkt. Det var forventet tripp pa siste test, ettersom trippverdien for underspenning
var oppgitt til 0,85 pu i 1,4 sekunder, og dette sa vidt er overskredet. Kraftverket forble tilkoblet, og det viste
seg i ettertid at dette var fordi utlgsetid pa underspenningsvernet var satt til 10 sekunder heller enn 1,4 (ifalge

leverandgren). Det anbefales derfor at vernene stilles etter releplan, bade med tanke pa trippverdier og
utlgsetider, i tillegg til at vern i PLS inkluderes i releplan.
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Ettersom det matte gjeres tidkrevende omkoblinger i DIP LAB for a teste dypere dipp, som ogsa
sannsynligvis ville skape spenningssprang i nettet og kraftverket allerede hadde blitt trippet en gang, sé ble
det besluttet & ikke gjare flere tester pa Ullestad. Tverrana kraftverk ble derfor etter hvert kjart opp sé det
kunne gjares tester pa begge kraftverkene samtidig.

6.2.3 Testresultater med begge kraftverk tilkoblet
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Figur 50: 11. test, 20 % dipp i 0,2 s.

Som figur 50 viser, s& skaper innkoblingen av seriereaktansen en 11 % dipp pa kraftverkene. Arsaken til at
virkningen blir hgyere enn de forrige testene er at den gkte effekten skaper gkt spenningsfall over
seriereaktansen.
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Figur 51: 13. test, 40 % dipp i 0,2 s.
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Som figur 51 viser skaper innkobling og utkobling av seriereaktansen en endring i driftspunkt for generator
som fordarsaker en stor strgm, spesielt ved utkobling. Overstrammen er imidlertidig sveert kortvarig, og
maksverdien pa ca. 400 A er et godt stykke under I<< innstillingen i generatorvernet. Om fordelingen
mellom generatorene er proporsjonal med ytelse, tilsvarer 240 A fra Ullestad rundt 170 % av merkestrgm for
Ullestad, mens trippverdi I<< er 277 % i 0,1 s.

Malingene fra testene viser store avvik fra simuleringsresultatene, mest pa grunn av variasjon i driftspunkt
som vist i kapittel 7. Simuleringsmodellen ble finjustert on site for & kontinuerlig planlegge hvilke tester som
kunne og ikke kunne gjennomfares. Dette er naermere beskrevet i kapittel 7.3, som ogsa presenterer
simuleringsresultater etter at simuleringsmodellen ble innstilt etter testresultater.
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Del IV: Diskusjon

7 Treffsikkerhet av simuleringer av kraftverks FRT-egenskaper

Et av forskningsspgrsmalene i DIP TEST har veert & undersgke hvor treffsikre dynamiske simuleringer av
FRT-egenskaper er. Dette kapittelet tar for seg vurderinger rundt de erfaringene som har blitt gjort med &
gjere simuleringer, og sammenligning av simuleringsresultatene med malinger.

7.1  Utfordringer med underlag og utfgring av simuleringer

Datainnsamling i prosjektet har vert krevende. Smakraftselskapene har god oversikt over de viktigste
generatorparameterne som er ngdvendig for & gjennomfare FRT-simuleringer, men mangler komplette
oversikter over ngdvendige data. For simuleringsmodellen som ble bygd for & gjere simuleringer av FRT-
egenskaper til Bruvollelva kraftverk var det flere usikkerhetsmomenter, de fleste knyttet til
spenningsregulatoren (Basler DECS-200) og magnetiseringssystemet.

Ettersom spenningsregulatoren tilpasses hvert kraftverk er det stor usikkerhet knyttet til flere parametere,
som PID-parametere til spenningsregulatoren og Pl-parametere for VAr/cos¢-regulatoren. Basert pa data
som var tilgjengelig fer test, virket det som om spenningsregulatorens PID-parametere var stilt inn basert pa
en kombinasjon av Ziegler Nichols metode [8] og BESTCOMS standardverdier [9]. Disse innstillingene ga
imidlertidig en ustabil generator, og spenningsregulatoren brukt i simuleringsmodellen ble derfor tunet etter
IEEESs retningslinjer basert pa sprangrespons i tomgang. Da faktiske verdier ble kontrollert i kraftverket viste
det seg at det var store avvik mellom oppgitte og reelle innstillinger.

Tabell 16: Estimerte og reelle regulatorparameter-verdier pa Bruvollelva.

Estimert verdi  Reell verdi i Forklarin
Kpr 40 177.2 p.u. Proporsjonalledd
Kir 40 148.5 p.u. Integralledd
. S
D>:E Kdr 10 66.2 p.u. Derivatledd
<
= Tdr 0,01s 0,08 [s] Tidskonstant for
derivatledd -
VRMAX 11.3 Ukjent, men sannsynligvis  p.u. Maximum utgangssignal
en del lavere for kontroller
Kpr 1 1 p.u. Regulatorforsterkning
92— _
> = Kir 1 3 p.u. Integralforsterkning
Kpr 1 1 p.u. Regulatorforsterkning
<5
S £ Kir 1 10 p.u. Integralforsterkning
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Det ble i flere runder etterspurt data fra smakrafteierne, men for ingen av kraftverkene ble det funnet data pa
selve magnetiseringssystemene. | simuleringsmodellene er det farst og fremst magnetiseringssystem-
tidskonstanten og maksimum takspenning under feil som er relevant; disse var ikke oppgitt for noen av
kraftverkene®. For Bruvollelva ble leverandgren kontaktet for a fa tilgang pa Te, mens pa Ullestad /
Tverrana ble Te antatt lik som for Bruvollelva fordi det ikke var tid til & kontakte leverandgren. Vrmax var
ikke tilgjengelig i noen av tilfellene. Anbefalte verdier for Vrmax finnes i litteraturen, men variasjonen er
stor.

For & kontrollere pavirkningen fra Te pa simuleringen som ble gjort pa Ullestad og Tverrana, ble kritisk
feilklareringstid kontrollert for ulike verdier. Den kritiske feilklareringstiden ble funnet for Te = 0,2 og Te =
0,8 ved a pafare en spenningsdipp pa kraftverket skapt av en feil pa samleskinnen. Fgr feilen hadde
generatoren fglgende driftspunkt: P = merkeeffekt, cose = 1 (malt pa generatorklemmene), og V =1 pu.
Feilen hadde en X/R-rate pa 5 og impedans tilpasset for a gi restspenning lik 30 %2. Resultatene viste at Te
har liten direkte pavirkning pd FRT-egenskapene til kraftverket?’; kritisk feilklareringstid var 0,23 s i begge
simuleringene. Pavirkningen kan sa vidt sees pa kurveformen for spenning under feil, som vist i figur 52 for
en forholdsvis kraftig spenningsdipp.
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Figur 52: Innvirkning av tidskonstant for magnetiseringssystem ved en 50 % spenningsdipp i 0,3 s.
Te=0,2s(grgnn) og Te =0,8 s (rad).

Spenningen magnetiseringssystemet kan patrykke under feil (takspenning) henger direkte sammen med
kraftverkets FRT-egenskaper, og har en moderat betydning pa kritisk feilklareringstid. Figur 53 viser
spenningsprofil og reaktiv effekt for to ulike innstillinger for Vrmax. Figurene viser at gkt reaktiv effekt
hjelper kraftverket & holde spenningen oppe, og siden kraftverket kan leverer mer reaktiv effekt unngar det
ustabilitet. Ved & gke Vrmax til 5 gker kritisk feilklareringstid for den simulerte feilen fra 0,23 s til 0,25 s (9
% gkning).

%5 | underlaget til Ullestad og Tverrana var den oppgitt til & veere under 1 sekund.
% @verste verdi av laveste punkt pa FRT-kurven for type B generatorer.
27 Te pavirker regulatorinnstillinger, som igjen pavirker spenningsprofilen. | dette tilfellet er disse gitt uavhengig av Te.
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Figur 53: Innvirkning av Vrmax innstillingen i simuleringsmodellen. Til venstre: Spenning pa
hgyspentsiden av generatortransformator for Vrmax lik 3 (red) og Vrmax lik 5 (grgnn). Til hgyre:
Aktiv effekt for Vrmax lik 3 (red) og Vrmax lik 5 (bronse), og reaktiv effekt for Vrmax lik 3 (grenn)
og Vrmax lik 5 (bl3).

Pa Bruvollelva var Te og kortslutningsytelse pa kraftverket kjent (mindre mulig variasjon i
kortslutningsytelse). Malingene fra testene ble derfor brukt til & stille inn den eneste ukjente parameteren i
simuleringsmodellen, Vrmax, som har en tydelig pavirkning pa spenningsprofilen under feil. P& Ullestad og
Tverrana var det flere ukjente faktorer, og dermed vanskeligere a fastsla ngyaktig Vrmax ved a innstille
simuleringsmodellen etter spenningsprofilene vist i malingene fra testene. En verdi pa 2,5 for Vrmax er
anslatt, men gitt den samlede usikkerhetene i parameterne ma det sies at FRT-egenskapene til Ullestad og
Tverrana ikke kan oppgis med samme sikkerhet som for Bruvollelva.

I tillegg til Vrmax er det ett annet fenomen relatert til modellering av magnetiseringssystemet det er
usikkerhet rundt: modellens begrensning i takspenning. Modellen IEEE AC8B er implementert i flere
modeller i PowerFactory; blant annet en forenklet SE-versjon brukt i disse simuleringene. Denne tar ikke
hensyn til begrensning for takspenning i magnetiseringssystemet, kun begrensning i utsignal fra kontroller
(Vrmax) og metning. | praksis betyr dette at begrensning i takspenning (Vemax) ikke eksisterer i denne
modellen, men gis indirekte ut i fra metning og verdien som settes i Vrmax. Dette gir tre uheldige virkninger:

¢ Dynamikken mellom to integratorledd i modellen neglisjeres; det er med andre ord ikke mulig & tune
Vrmax for & fa samme respons i bade tid og amplitude som nar begrensere i begge integratorene
modelleres. Dette er en del av arsaken til at Te har liten innvirkning pa resultatene i modellen.

e Det er mulig a tune Vrmax til en verdi som gir et utsignal fra spenningsregulator til
magnetiseringssystem som resulterer i en magnetiseringsspenning hgyere enn magnetiserings-
systemet i virkeligheten vil kunne gi. Dette vil i sa fall fare til at modellerte FRT-egenskaper blir
bedre enn reelle. | praksis kan ulempen omgas ved & begrense VVrmax, og kontrollere at modellert
magnetiseringsspenning er innenfor takspenning til magnetiseringssystemet. Benyttes anbefalte
verdier i litteraturen for metning? og VVrmax, vil dette kunne gi sveert misvisende resultater.

e Det er ingen aktiv anti windup funksjon i modellen av magnetiseringssystemet. Dette pavirker ikke
responsen til magnetiseringssystem / generator under feil, men gjagr at modellert respons etter
spenningsdipp ikke lenger stemmer med virkeligheten. Arsaken er at integratorblokken i modellen til

28 Metningen av magnetiseringssystemet vil ogsa begrense padraget i denne modellen, om metningen er modellert slik
at den far en signifikant virkning ved lave nivéer av Vr. | dette prosjektet var det ikke tilstrekkelig data til & fastsla
metningsverdiene ngyaktig, og standardverdier ble derfor benyttet. Disse undervurderte sannsynligvis metningen
relativt kraftig, og begrenset dermed heller ikke magnetiseringsspenningen i simuleringene. Se ogséa appendiks C.
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magnetiseringssystemet vil bli "wound up" — dvs. at etter en stor forstyrrelse bruker den lang tid pa
a tilbakestille seg og gi respons i motsatt retning enn far feilen. Dette fenomenet er klart tydelig nar
simulerte og malte spenningsprofiler under test sammenlignes, som ogsa diskuteres i kapittel 7.3.

Oppsummert er det usikkerhet i datagrunnlaget som gjer at simuleringsresultater ikke ngdvendigvis er helt
representative for reelle FRT-egenskaper. Det generelle inntrykket fra arbeidet med simuleringer er ogsa at
det er manglende kunnskap vedrgrende detaljene rundt responsen til spenningsregulator og magnetiserings-
system ved feil. Dette sees blant annet ved hvor vanskelig det er & fa (korrekte) data pa komponentene.
Ettersom dette har en innvirkning pa FRT-egenskapene til kraftverkene er det usikkert hvor treffsikre
simuleringer som faktisk blir gjort. Det kunne veert relevant a gjare en kartlegging av beste praksis hos ulike
konsulentselskaper som leverer dynamiske analyser, og se hvordan usikkerheten rundt komponentene blir
handtert. | praksis er de starste og viktigste kildene til usikkerhet det resulterende padraget til
spenningsregulatoren under feil, og begrensningen av denne. | dette prosjektet er dette modellert som
begrensing av Vrmax, og i virkeligheten begrenset av takspenning under feil (Vemax).

Det er viktig & presisere at a korrekt utfgre dynamiske simuleringer av transient stabilitet er krevende, og at
korrekt utfgrelse krever et forholdsvis hgyt kompetanseniva. Det er mange mulige fallgruver ved
modelleringen av bade kraftverket og nettet kraftverket star plassert i. Ved usikkerhet rundt resultater kan det
veere relevant a be om ekstern kvalitetssikring.

7.2  Betydningen av verninnstillinger i kraftverkene for FRT-egenskaper

| praksis er det vernparametrisering som bestemmer smakraftverks reelle FRT-egenskaper. Undersgkelser i
DG-nett prosjektet viste at nettselskap nesten utelukkende baserer seg pa REN-blad 3000 serien i forbindelse
med arbeid relatert til smakraftverk [10]. REN-blad 3008 inneholder anbefalinger til innstillinger vern, og
det er underspenningsvern anbefalingene her som primzrt vil pavirke smakraftverks reelle FRT-egenskaper.
Basert pa anbefalingene i REN? vil en forenklet FRT-kurve se ut den rade kurven under, her sammenlignet
med kravene i RfGen.

Uip.u. A

1.0
0f85'0,9 Urgez
0,709 Uei /
REN: 0,5
0,05-0,3 UYa 1

; -
0 0,1 tu ben - >

014-0,25  014-0.25+<07 0,14-0,25 +<1,5

Figur 54: Forenklet FRT-kurve for Type B generatorer, med vanlige verninnstillinger fra REN.

2 Anbefalingen er at nettselskapet velger U<<, men lavere verdier enn 50% velges sannsynligvis i liten grad i praksis.
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Figur 54 viser at FRT-kravene i RfGen praksis ikke kan overholdes med naveerende norsk praksis, ettersom
utlgsetiden til det raskeste underspenningsvernet er kortere enn minimumstiden til det laveste
spenningsnivaet i RfGen. Det vil derfor vaere behov for a reevaluere dagens anbefalinger til verninnstillinger
ved implementering av RfGen.

En annen faktor som er verdt & merke seg i forbindelse med vern er at det er det mest begrensende vernet
som setter faringer for FRT-egenskaper. Korrekt releplanlegging skal sikre selektivitet, men fordrer at alle
aktive vern er inkludert i releplan med korrekte innstillinger, og ekskludert om de ikke er aktive. Dette
gjelder spesielt vernfunksjoner i spenningsregulator (hvis aktive), eventuelle vern i PLS (som i tilfelle med
Ullestad / Tverrana var uselektivt innstilt mot andre vern og heller ikke nevnt i releplan®), og eventuelle
vern nettselskapet har i neermeste nettstasjon. Det var feil og mangler i releplanene til alle kraftverkene testet
i prosjektet.

For lengre spenningsdipp kan ogsé andre vern enn underspenningsvern begrense reelle FRT-egenskaper, som
diskutert i kapittel 5.1.4.

7.3  Sammenligning av simuleringer med testresultater

Simuleringsresultater og testresultater ble kontinuerlig sammenlignet under testene pa begge kraftverkene.
Det viktigste momentet for & gjere sammenligningen er & sgrge for like forhold ved test og simulering, dette
gjelder:
o Faktiske innstillinger i DIP LAB under test (ingen endringer i simuleringsresultater i rapporten)
o Driftspunkt, inkludert:
0 Produksjon og forbruk av aktiv og reaktiv effekt
0 Spenning for feil
0 Polhjulsvinkel far feil (funksjon av punktene over og nettstyrke)
e Regulatortuning.

For testene pa Bruvollelva ble det starste avviket registrert i form av mindre kraftig respons fra
spenningsregulator under mélingene enn det som var simulert. Arsaken er at begrensninger i
magnetiseringsutrustningen utilstrekkelig er modellert i simuleringsmodellen. En tilpasning av Vrmax fra
11,8 til 3 ble gjort, som ga simuleringsresultater tilnzermet det som ble malt under test.

For Ullestad og Tverrana var det ogsa avvik, hovedsakelig relatert til innvirkningen fra spennings-
regulatoren. Her var det ogsa flere usikkerhetsmomenter i simuleringsmodellen, ettersom bade
kortslutningsytelse og magnetiseringstidskonstant er antatte starrelser innenfor et begrenset intervall, i tillegg
til Vrmax som var mer usikker. Figur 55 viser forskjellen i simulerte og malte spenninger under en 2
sekunders 40 % spenningsdipp pa Ullestad, som er testen de starste avvikene vil observeres pa (lengste test).

30 Alle aktive vern bgr veaere inkludert i releplan. Leverandgr har i forbindelse med garanti en egeninteresse av & levere
kraftverk beskyttet med konservativt innstilte vern, men dette gar pa bekostning av kraftverkseiers og nettselskaps
interesser om et kraftverk med gode FRT-egenskaper. Det bar derfor vare synlig hvilke avveininger som er blitt gjort.
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Figur 55: Forskjell i simulert og malt RMS-spenning under en 2 s 40 % spenningsdipp pa Ullestad.

Om sa lange tester som 2 sekunder hadde blitt utfert i testplanleggingen ville det raskt blitt avdekket at
responsen fra spenningsregulatoren var for kraftig. Samme resultater som figur 55 for en regulator med
Vrmax redusert fra 3 til 2,5 er vist i figur 56.

I

1) 200 400 800 850 sl 10.00

Ulestad 22 Vohage Phasor, Megritude

Figur 56: Forskjell i simulert og malt RMS-spenning under en 2 s 40 % spenningsdipp pa Ullestad
etter at Vrmax er tilpasset testresultatene.

Nar Vrmax er justert er den simulerte responsen under feil praktisk nesten identisk fra reelle testresultater.
Avwviket i dybde og verdi etter 2 s har under 1 % avvik mellom maling og simulering. Kurveformen viser
imidlertidig en formforskjell som kan veere forarsaket av fysiske fenomener i magnetiseringsutrustningen
(metning, nadd takspenning, osv.). Spenningen etter feil er imidlertidig mye hgyere i simuleringene (ca 17 %
overspenning simulert vs 7 % malt). Arsaken er sannsynligvis virkningen av integratoren i
magnetiseringssystemet som er modellert uten integratorbegrensning. Denne virkningen har imidlertidig lite
a si for kritisk feilklareringstid i kraftverket, i motsetning til innstillingen av Vrmax.

7.4  Andre simuleringsverktgy

Det er gjort flere studier som sammenligner simuleringer dynamiske simuleringer i ulike verktgy. [11] og
[12] beskriver to studier som sammenligner henholdsvis PowerFactory, PSS/E, PSCAD og SIMPOW, og
PowerFactory og PSS/E. Det er forskjeller i programmene, spesielt i hvordan modellene er bygd opp, men
pavirkningen pa resultatene er marginal. Data kan ogsa i noen grad utveksles mellom programmene, men det
ma ofte gjares kontroller om dataene har blitt importert med korrekt modellering. Den viktigste forskjellen
mellom programmene er at PSS/E ikke har mulighet til & gjennomfgre EMT-simuleringer, som er ngdvendig
ved kortvarige tester og for & kontrollere responsen av hurtigvirkende vern.
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8 Begrensninger vedrgrende bruk av DIP LAB til FRT-testing

8.1 Begrensninger i mulige tester

I tillegg til de praktiske begrensningene vedrarende bruk av DIP LAB nevnt i kapittel 3, som adkomstvei,
plass foran kraftverket, starrelse pa kraftverket, spenningsniva, mm, sa vil ogsa nettstyrke sammen med
generatorparametere pavirke hvor omfattende tester det er mulig & gjere ved kraftverket. Pa Bruvollelva var
det farst og fremst generatorens FRT-egenskaper som satte begrensninger pa hvilke tester som kunne utfares,
mens pa Ullestad og Tverrana var det gnsker om & begrense spenningspavirkningen pa overliggende nett som
skapte de starste begrensningene for hvilke tester som kunne utfgres. Ved testplanleggingen ble derfor ikke
planlagt for dypere spenningsdipp enn 40 %.

En ting som ikke ble tatt hensyn til ved testplanleggingen var & gjgre simuleringer ved halv produksjon. |
praksis var det stgrrelsen pa seriereaktansen som var begrensende faktor, ettersom innkobling av stgrre
seriereaktans enn 32,95 Q ville medfare ustabilitet. Dette gjaldt imidlertidig kun for maksproduksjon; ved
lavere produksjon er kraftverket mer stabilt, og starre seriereaktans kunne dermed bli benyttet. Om
serierreaktansen hadde blitt gkt hadde det ogsa vaert mulig & senke kortslutningsreaktansen uten a fa starre
spenningsendringer i overliggende nett, og dermed a teste dypere spenningsdipp.

Til senere tester med DIP LAB anbefales det derfor a lage testplan for ulike produksjonsnivaer.
Produksjonsniva for vann og vindkraftverk er vanskelig a forutsi ngyaktig selv én uke for test, og i noen case
kan det er dermed vaere behov for a lage ulike testplaner. Dette bar gjeres i forkant, ettersom a finne
relevante koblinger i DIP LAB, gode fremgangsmater for omkoblinger, og & gjere simuleringer for &
kontrollere at responsen er innenfor hva som er akseptabelt er arbeid som krever tid og konsentrasjon. Det er
dermed lite egnet a gjare i felt, hvor det ofte er korte tidsfrister og mye a tenke pa.

Selv om det kan gjares mer krevende tester ved lavere produksjon kan det likevel vaere vanskelig a teste
kraftverket opp mot stabilitetsgrensene, ettersom disse utvides ved lavere produksjon. Det vil vaere enklere &
gke varigheten av testene enn a gke dybden enda mer, men dette vil i mange tilfeller kreve at funksjons- og
utlgsetid for ulike vern rekonfigureres under testing. En annen svakhet er at FRT-kurven fastsettes ved full
produksjon, og testresultatene dermed ikke kan brukes til a lage en FRT-kurve. Som tidligere diskutert i
kapittel 3 er det gode grunner til & ikke bruke testresultater med DIP LAB direkte, sa dette anses som mindre
viktig.

8.2  Forskjeller mellom FRT-tester utfgrt med DIP LAB og reelle spenningsdipp

Som nevnt i kapittel 3 er det flere momenter med DIP LAB som gjar at resultater fra FRT-tester normalt ikke
kan brukes direkte til & bestemme FRT-kurver. Noen av disse er kjent fra tester med vindturbiner, og
beskrives blant annet i [13]. Her nevnes f.eks. seriereaktansens pavirkning pa stasjonaer spenning pa
generatoren far kortslutningstesten, som pavirker FRT-resultatene. | vindturbiner er det imidlertidig aldri
direktekoblede synkronmaskiner mot nettet®!, som er vanlig i vannkraftverk, og det blir dermed andre
faktorer som ogsa spiller inn nar tester skal utfares pa vannkraftverk. Etter det SINTEF kjenner til er det ikke
blitt utfert slike tester tidligere. Dette kapittelet gir en oversikt over ulike faktorer som spiller inn pa
testresultatene, og vurderer hvorvidt FRT-kurven basert pa tester med DIP LAB er representativ for
kraftverkets reelle FRT-egenskaper. Simuleringene i kapittelet er utfert ved Bruvollelva kraftverk.

31 Synkronmaskiner brukes, men med back to back omformere mot nettet. Det blir da karakteristikken til omformeren
som er relevant for pavirkningen fra DIP LAB pa turbinens driftspunkt.
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8.2.1 Gir kortslutningstestene gnsket spenningsdipp?

Figur 57 og figur 58 viser generatorspenningen ved 20 % og 50 % planlagt spenningsdipp pa Bruvollelva.
Figurene viser at det er et avvik mellom planlagt og reell spenningsdipp; i flere tilfeller er spenningsdippen
kun omtrent 70-75 % av planlagt verdi. Arsaken er at dipp-kalkulatoren ikke tar hensyn til pavirkningen fra
kraftverket pa spenningsdippen; kraftverket vil derfor bidra til & heve spenningen over planlagt verdi (se ogsa
ligning (1)). Figurene viser ogsa at full produksjon gir en noe dypere spenningsdipp sammenlignet med halv
produksjon. Uten spenningsregulator blir spenningsformen mer avtakende — sannsynligvis fordi endringen i
kraftverkets polhjulsvinkel under feil endrer balansen mellom aktiv og reaktiv effekt om denne ikke

reguleres.

Figur 57: Spenningsdipp — Spenning for kun generator (rgd), AVR (grgnn), VAr-regulator (bla) og
cosg-regulator (gul) ved 20 % spenningsdipp i 1 s. Svart stiplet strek viser planlagt spenningsdipp.
Generator med halv produksjon (venstre) og full produksjon (hgyre).
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Figur 58: Spenningsdipp — Spenning for kun generator (rgd), AVR (grgnn), VAr-regulator (bla) og
cos@-regulator (gul) ved 50 % spenningsdipp i 0,2 s. Svart stiplet strek viser planlagt spenningsdipp.
Generator med halv produksjon (venstre) og full produksjon (hayre).

Figur 58 viser en skarpt avtagende spenningsform ved full produksjon. En mulig forklaring er at generatoren
i lopet av feilforlgpet far en svart hgy polhjulsvinkel, er neer ustabilitet, og dermed ikke er i stand til &
regulere reaktiv effekt lenger. Generatoren blir induktiv, og spenningen synker enda lavere enn tidligere.
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Dette er vist enda klarere i figur 59 hvor feilklareringstiden er utvidet til 0,5 sekunder for samme
spenningsdipp (50 %). Det er da kun generatoren med AVR som beholder synkronismen gjennom
testforlgpet. Denne teorien er forsterket av figur 60 hvor en kortslutningstest ved halv produksjon (hvor
kortslutningsreaktansene er tilpasset) er vist i samme figur. Man kan da se at spenningsformen er ikke knyttet
til hvor dyp spenningsdippen er. Halv produksjon gir en relativt flat spenningsdipp.
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Figur 59: Avtagende spenningsform — Spenning for kun generator (rgd), AVR (grgnn), VAr-regulator

(bld) og cose-regulator (gul) ved 50 % spenningsdipp i 0,5 s. Svart stiplet strek viser planlagt
spenningsdipp. Full produksjon.
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Figur 60: Avtagende spenningsform - Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) for kun generator
(red), AVR (grenn), VAr-regulator (bli) og cosq-regulator (gul) ved 50 % spenningsdipp i 0,2 s med
full produksjon. Svart stiplet strek viser planlagt spenningsdipp. Turkis kurve viser en dypere
spenningsdipp ved halv produksjon, for sas mmenligning av spenningsform.

Videre viser figur 61 en kortslutningstest hvor generator uten spenningsregulator er ner ustabilitet ved full
produksjon. Full produksjon gir her en jevnt avtagende spenningsform, mens halv produksjon fglger planlagt
spenningsform naermere. Arsaken er sannsynligvis at ved full produksjon vil generatoren akselerere raskere

mot ustabilitet, dermed pavirkes reaktiv effektflyt mer, og spenningen synker mer enn nar kraftverket
opplever enn spenningsdipp ved halv produksjon.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
502001016 TR A7622 1.0 62 av 123
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Figur 61: Avtagende spenningsform - Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hayre) for kun generator
ved halv produksjon (red) og full produksjon (mgrk red) ved 10 % spenningsdipp i 5 s. Svart stiplet
strek viser planlagt spenningsdipp.

At man far en avtagende spenningsform nar man operer ner stabilitetsgrensen kan brukes som en indikator
pa liten stabilitetsmargin ved reelle kortslutningstester. En annen indikasjon pa at man naermer seg ustabilitet
er dersom man far effektpendlinger som ikke er helt sinusformede, men har avkappede topper som vist i
figur 62 [14].
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Figur 62: Indikasjon pa liten stabilitetsmargin — Aktiv effekt (lilla) og reaktiv effekt (grenn) for en
kortslutningstest hvor man er ner ustabilitet.
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8.2.2 Innkobling av Xsr fgr kortslutningstest

Xsr er en svart stor reaktans og selv kun innkobling av denne kan gi ustabilitet. Spenning og polhjulsvinkel
ved innkobling av Xsr lik 32,95 Q pa generatoren pa Bruvollelva er vist i figur 63.
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Figur 63: Innkobling av Xsr - Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) for kun generator (red),
AVR (grgnn), VAr-regulator (bld) og cos@-regulator (gul) ved innkobling av Xsr. Alle har samme
operasjonspunkt fgr innkobling (full produksjon).

Figuren viser at innkobling av Xsr kan gi en ustabil generator dersom ingen spenningsregulator er aktiv.
Samtidig gir AVR en rask gjenoppretting av spenningen til 1,0 p.u. ved & justere reaktiv effekt. VAr- og
coso-regulatoren vil holde den reaktive effekten konstant som medferer en betydelig lavere
generatorspenning pa naermere 0,90 p.u.%2. Referert til ligning (5) i appendiks A, farer innkobling av Xsr til
gkt X4 og samtidig lavere Eq om VAr/cose-regulator er aktiv. Dette betyr at polhjulsvinkelen ma gkes for &
overfgre den samme aktive effekten, spesielt ved VAr- og cose-regulator. Generatoren er dermed naermere
ustabilitet etter at seriereaktansen er tilkoblet, og dette forverrer FRT-egenskapene til generatoren betydelig.
@kning i polhjulsvinkel vil vaere noe mindre ved lavere produksjon.

8.2.3 Xsr under kortslutningstest

Xsr skal begrense spenningsspranget i overliggende nett under kortslutningstesten. Simuleringer viser at
enkelte kortslutningstester gir et spenningssprang i overliggende nett som er i overkant av hva
dippkalkulatoren forutsier. Testene dette gjelder er typisk kortslutningstester hvor generatoren produserer
maks effekt og blir utsatt for sa kraftige spenningsdipper at generatoren naermer seg stabilitetsgrensen, og
spenningsdippen dermed blir dypere enn planlagt. Et eksempel pa dette er vist i figur 64.
Spenningsspranget® i overliggende nett overgar her 5 % av nominell spenning. | falge Forskrift om
leveringskvalitet (FoL) i kraftsystemet kan et nettselskap ha 24 slike spenningssprang i lgpet av det siste
degnet [15]. Samtidig sier RENSs standardavtale for tilknytning av produksjon i distribusjonsnettet at en DG-
enhet kun kan forarsake tre slike spenningssprang i lgpet av det siste dggnet [16].

32 p3 grunn av forhold forklart 1.A.1.a)(1)C.4.3 vil cosg-regulatoren veere tregere og bruker her naermere 60 s til & nd
gnsket operasjonspunkt igjen. Dette er ikke vist i figuren.

33 Et spenningssprang er i falge FoL spenningsendringer som skjer hurtigere enn 0,5 % av nominell spenning pr.
sekund.
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Figur 64: Spenningssprang i overliggende nett - Spenning for generator med AVR (grgnn) og
overliggende nett (svart) ved 50 % spenningsdipp i 0,2 s. Full produksjon.

8.2.4 Utkobling av Xsr etter kortslutningstest

Hvor stor tidsforsinkelse det er etter test far Xsr kobles bort er justerbart, ned til 100 ms. Hvilken verdi denne
settes til vil pavirke testresultatene. Innvirkning av dette er vist i figur 65 for generatoren pa Bruvollelva.
Figuren viser at kort tidsforsinkelse gir lavere polhjulsvinkel, Det betyr at liten tidsforsinkelse vil veere
positivt for generatorens FRT-egenskaper. Med en tidsforsinkelse lik 100 ms vil man i enkelte tilfeller unnga
a miste synkronisme sammenlignet med ingen utkobling. Samtidig kan en kort tidsforsinkelse unnga
utlgsning av overspenningsvern i enkelte tester. Pa den andre siden viser figur 66 at hurtig utkobling av Xsr
gir starre spenningssprang i overliggende nett. Figur 67 viser at tidsforsinkelsen for utkobling har starre
pavirkning dersom generatoren ikke operer med AVR, tilsvarende som for innkobling av Xsr.
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Figur 65: Utkobling av Xsr — Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) for AVR ved 50 %
spenningsdipp i 0,2 s med variabel utkoblingstid: 100 ms (grgnn), 1000 ms (bld), 2000 ms (red) og uten
utkobling (svart).
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Figur 66: Utkobling av Xsr — Spenningssprang i overliggende nett ved 50 % spenningsdipp i 0,2 s ved
AVR med variabel utkoblingstid: 100 ms (grgnn), 1000 ms (bld), 2000 ms (red) og uten utkobling

(svart).
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Figur 67: Utkobling av Xsr — Polhjulsvinkel ved 50 % spenningsdipp i 0,2 s for AVR (grenn til
venstre) og VAr (bla til hgyre) ved 100 ms utkoblingstid (lys) og uten utkobling (merk)

8.2.5 Innvirkning av X/R-forhold for Xsc

Innvirkningen av endret X/R-forhold for Xsc ble undersgkt som vist i figur 68. Figuren viser
spenningsdippen for samme impedans, men ved ulike X/R-forhold. @kt resistans gir en flatere
spenningsdipp, fordi endringen i reaktiv effekt far mindre betydning, og demper svingninger. Dette er ogsa

vist for aktiv effekt.
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Figur 68: Innvirkning av resistans for Xsc — Spenning (venstre) og aktiv effekt (hgyre) ved 40 %
spenningsdipp med ulike X/R-forhold (samme impedans): ingen resistans (rgd), X/R=20 (bld), X/R=5
(grenn) og X/R=2 (gul).

Starrelsen av de transiente svingningene bestemt av den transiente kortslutningstidskonstanten (T'q) for
generatoren [17]:

R: , )
X, + X, T XatXn

_Ra
X +X,

Ty =Ty *
+Xg + X,

Resistansen pavirker ogsa hvor fort DC-komponenten i feilstrammen avtar. Ved hgyere resistans vil denne
avta ekstremt mye raskere [17]. Dette kan ogsé delvis forklare hvorfor man ser en flatere spenningsdipp ved
hgyere resistans. Figur 69 viser ogsa at gkt resistans gir mindre polhjulsvinkel ettersom generatoren leverer
mer aktiv effekt under feilen. Hay resistans under feil er dermed positivt for generatorens stabilitet. X/R-
forholdet for Xsr har ikke den samme pavirkningskraft pa spenningsformen.
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Figur 69: Innvirkning av resistans i Xsc — Polhjulsvinkel ved 40 % spenningsdipp med ulike X/R-
forhold (samme impedans): ingen resistans (red), X/R=20 (bld), X/R=5 (grenn) og X/R=2 (gul).
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8.2.6 Sammenligning med/uten DIP LAB

Det er gjennomfart simuleringer for en trefase 0 ohms kortslutning 5, 10 og 50 km fra trafostasjonen i en
naboavgang for generator pa Bruvollelva. Videre er det forsgkt a tilpasse Xsr slik at man far mer eller mindre
den samme spenningsdippen ved bruk av DIP LAB'en. Dette er vist i figur 70, figur 71 og figur 72.

Farst og fremst viser figurene at DIP LAB gir gkt polhjulsvinkel og en mer ustabil generator. Figur 70 viser
at generatoren mister synkronismen under kortslutningstesten, men beholder synkronisme ved en feil i
overliggende nett. Samtidig viser spenningsforlgpene en mer oscillerende spenningsform ved
kortslutningstester. Dette er fordi X/R-forholdet for DIP LAB'en er hgyere enn ved en feil i overliggende
nett. | figur 73, figur 74 og figur 75 er derfor X/R-forholdet for kortslutningsreaktansen Xsc nedjustert og
tilpasset spenningsformen for en feil. Med et X/R-forhold pé 4 (opprinnelig 48,7) far man mer like
oscillasjoner. Spenningsdippen er da neermest identisk, men kun for de farste svingningene. Spenningen for
DIP LAB far etter dette en mer avtakende spenningsform siden generatoren narmer seg ustabilitet.
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Figur 70: Med/uten DIP LAB: Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) ved feil 5 km pa
naboavgang med 0,15 s feilvarighet (grgnn) og tilpasset kortslutningstest med DIP LAB (rgd). AVR.
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Figur 71: Med/uten DIP LAB: Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) ved feil 10 km pa
naboavgang med 0,15 s feilvarighet (grgnn) og tilpasset kortslutningstest med DIP LAB (rgd). AVR.
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Figur 72: Med/uten DIP LAB: Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) ved feil 50 km pa
naboavgang med 0,15 s feilvarighet (grenn) og tilpasset kortslutningstest med DIP LAB (rgd). AVR
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Figur 73: Med/uten DIP LAB: Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) ved feil 5 km pa
naboavgang med 0,15 s feilvarighet (grgnn) og tilpasset kortslutningstest med DIP LAB med X/R-
forhold=4 (rgd). AVR.

110
fpu) — i )_//_‘\_:_,l
/
080 r’ 77777
- l\/
| M
|
080 Nw
030
H i ! I !
0,00 0,10 0,20 030 040 [s) 050

DG&1; Terminal Voltage

DG1: Terminal Wolt p—

Figur 74: Med/uten DIP LAB: Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hgyre) ved feil 10 km pa
naboavgang med 0,15 s feilvarighet (grenn) og tilpasset kortslutningstest med DIP LAB med X/R-
forhold=4 (rgd). AVR.
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Figur 75: Med/uten DIP LAB: Spenning (venstre) og polhjulsvinkel (hayre) ved feil 50 km pa
naboavgang med 0,15 s feilvarighet (grgnn) og tilpasset kortslutningstest med DIP LAB med X/R-
forhold=4 (red). AVR.

8.2.7 Oppsummering om DIP LABs pavirkning pa FRT-egenskaper

Resultatene viser at kortslutningstester ved bruk av DIP LAB medfgrer mindre stabilitetsmargin. Farst og
fremst fordi seriereaktansen gir en stor gkning i systemreaktans sett fra generatoren, som gjer at generator
ma operere ved en hgyere polhjulsvinkel for & overfare samme aktive effekt, som gitt av ligning (5) i
appendiks A. Generatoren operer da far testen neermere den stasjonare stabilitetsgrensen og det
synkroniserende momentet er lavere. Denne sideeffekten av DIP LAB vil veere starre jo starre Xsr er. Altsa
vil denne effekten veere mindre signifikant i et sterkere nett (som krever lavere Xsr).

Denne effekten kan bli forsterket dersom spenningsregulatoren ikke opererer i AVR-modus. Dette er ogsa
vist i [18] hvor simuleringer er gjennomfgrt med/uten kortslutningsemulator ved samme spenningsdipp,
kortslutningsytelse og operasjonspunkt®. Det ble da funnet at DIP LAB forverrer generatorens FRT-
egenskaper. Bakgrunnen er at innfaring av Xsr gir gkt spenningsfall fra overliggende nett, altsa en lavere
generatorspenning (Eq) for kortslutningstesten. Dette betyr at generatoren ma operere med en hgyere
polhjulsvinkel for & levere samme effekt. Dette ma ses i sammenheng med anbefalingen om & unnga
VAr/cose-regulator med sterkt overmagnetisert eller undermagnetisert settpunkt.

Det er ogsa observert en forskjell i X/R-forhold for en kortslutningstest med DIP LAB og en feil pa
naboavgangen i hgyspenningsdistribusjonsnettet. Det haye X/R-forholdet for DIP LABs kortslutningstester
medfgarer at de induserte stremmene avtar saktere ettersom mindre resistans betyr mindre demping. Dette gir
starre og mer vedvarende oscillasjoner og en spenningsdipp som ikke er like flat sammenlignet med en feil i
hayspenningsdistribusjonsnett. Mindre resistans betyr ogsa at generatoren ikke kan levere like mye aktiv
effekt under feil, som er negativt for stabiliteten.

Alt i alt betyr dette at DIP LAB har en negativ pavirkning pa generatorens FRT-egenskaper, og ikke direkte
kan brukes for & anslas et kraftverks FRT-egenskaper. Pavirkningen fra DIP LAB gker ved gkt
generatorbelastning og ved bruk av VAr/cose-regulator. Selv om resultatene fra kortslutningstester ikke kan
direkte overfares for & beskrive generatoren FRT-egenskaper, vil de sammen med simuleringsresultater
kunne validere simuleringsmodellen som deretter brukes for a beskrive faktiske FRT-resultater.

34 |dentisk operasjonspunkt betyr at generatoren ikke operer i AVR-modus. En spenningsendring vil da veere etterfulgt
av en endring i reaktiv effekt.
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9 Norske smakraftverks FRT-egenskaper

9.1 FRT-egenskaper til testobjektene

For a evaluere FRT-egenskapene til smakraftverkene i prosjektet har kritisk feilklareringstid ved en
spenningsdipp pa 70 % blitt benyttet. Spenningsdippen har blitt modellert som en feil pa samleskinna i
kraftverket med X/R rate pa 5, med impedans som tilsvarer spenningsdipp pa 70 %. Dette tilsvarer det
mildeste kravet i de nye FRT-kravene i RfGen. Driftspunktet til generatorene ved dette tilfellet er valgt til

nominell drift; det vil si merkeeffekt, 1 pu spenning, og cose = 1. Gitt disse forutsetningene har kraftverkene
fglgende kritisk feilklareringstid:

e Bruvollelva: 0,16 s
e Ullestad: 0,23 s
e Tverrdna: 0,27 s

| praksis betyr dette at alle kraftverkene testet i prosjektet oppfyller de teoretiske minstekravene i RfGen pa
30 % restspenning i 0,14 s. Det er noe usikkerhet knyttet til resultatene, som diskutert i kapittel 7, men
samtidig viser beregninger at relativt store endringer (fra 3 til 5) i Vrmax farer til moderate endringer i
kritisk feilklareringstid. Det kan virke overraskende at Bruvollelva, med en Klart lettere generator og hayere
synkronreaktans, ikke har starre forskjell i feilklareringstid enn Ullestad og Tverrana. Noe av arsaken er den

sterkere nettilknytningen pa Bruvollelva, som gjer at generatoren far feil har et driftspunkt lengre unna
ustabilitet enn Ullestad og Tverrana.
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Figur 76: Spenningsprofil for Ullestad (t.v.) og Tverrana (t.h.) for 70 % spenningsdipp med kritiske
feilklareringstider.



SINTEF

9.2 Eksisterende anbefalinger og krav i FIKS og REN vedrgrende transient stabilitet

Det har i den siste tiden blitt gkende forstaelse i bransjen om at ndveerende krav til smakraftverk bade i FIKS
(kraftverk tilknyttet regionalnett) og REN er uheldig utformet. Spesifikt vil kravene kunne fare til
ungdvendige strenge krav til svingmasse i kraftverkene.

Kravene i REN-blad 303 viser til at kraftverket skal tale en kortslutning pa en naboavgang i trafostasjonen
som blir klarert med normal klareringstid. I praksis betyr dette at kraftverk nzr trafostasjon skal tale en
langvarig spenningsdipp med tilnaermet null restspenning. | prosjektet DG-nett ble det ved en intervjurunde
om praksis vedrgrende tilknytning av smakraftverk henvist til flere tilfeller av at nettselskap hadde gnsket at
kraftverket skulle veere transient stabilt i henhold til disse kravene, men at beregninger viste at det ga
urealistisk store og tunge generatorer.

Tilsvarende har Statnett erkjent at kravene i FIKS om at kraftverk tilknyttet regionalnett skal tale en 0,4 s
spenningsdipp med restspenning 30 %, er for strenge (se ogsa figur 78). Egne beregninger utfert av Statnett
viser at fa kraftverk tilknyttet regionalnettet tilfredsstiller dette kravet i dag. Kravene er utformet basert pa
hvor langvarige spenningsdipp kan bli med dagens selektivitetsgrenser for vern, men vil bli for krevende a
handheve i praksis.

Pa bakgrunn av betraktningene rundt dagens krav er det viktig at nettselskap har et bevisst forhold pa hvilke
krav de stiller til utbygger. A stille krav til transient stabilitet er positivt, ettersom det gjer at det unngas &
bygge ustabile kraftverk, men a bestille en rapport fra en 3. part og direkte videreformidle kravene fra denne
til utbygger kan fare til ungdvendig dyre kraftverk.

9.3  Vurderinger rundt kommende FRT-krav i Network Codes

Dette kapittelet er i stor grad basert pa en workshop gjennomfart i DIP TEST i samarbeid med prosjektet
DG-nett, pa Gardermoen 7. desember 2016.

Ved implementering av Network codes er det rom for & gjare nasjonale tilpasninger. En av mulighetene er
gitt ved hvor strenge FRT-krav som skal settes for type B, C og D generatorer. Bade netteier og smakrafteier
har nytte av gode FRT-egenskaper, ettersom kraftverket forblir tilknyttet under forstyrrelser (og dermed ikke
bidrar til starre forstyrrelser) og kan fortsette a produsere. Ulempen, som beeres av smakraftseier, er den gkte
kostnaden til gkt H-verdi og lavere synkronreaktans ved strengere FRT-krav. Tall fra to individuelle kilder
(\Voith Hydro og Norconsult) viser til at gkte kostnader ved en signifikant gkning i H-verdi tilsvarer gkte
generatorkostnader pa ca. 10 %. Denne kostnadsgkningen inkluderer ikke kostnader forbundet med at
generatoren blir stgrre og tyngre, som gker kostnader forbundet med bygg og installasjon. A senke
synkronreaktans er ikke like kostbart.

I tillegg til H-verdi og synkronreaktans er det mange faktorer som pavirker de reelle FRT-egenskapene til
smakraftverk i distribusjonsnettet. En av de viktigste er plasseringen til smakraftverket: Om smakraftverket
er plassert langt ute i et svakt distribusjonsnett driftes kraftverket typisk med spenningsregulering, og vil da i
mange tilfeller trekke reaktiv effekt for & holde spenningen nede. Dette vil bidra til a redusere FRT-
egenskapene. Kraftverk som ligger neermere krafttransformator vil driftes lenger fra stabilitetsmarginen.

Desto lenger unna overliggende nett et kraftverk ligger, desto hgyere blir restspenning under feil ved
kraftverkene. A stille veldig strenge krav til FRT-egenskaper til kraftverk langt ute i distribusjonsnettet for &
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sikre stabiliteten til storkraftsystemet virker dermed ungdvendig: Det er lokale feil, som ikke pavirker resten
av systemet, som stiller stgrst krav til gode FRT-egenskaper i disse kraftverkene.

Til en viss grad gjelder dette alle smakraftverk i distribusjonsnett, og til en viss grad ogsa regionalnett.
Feilstatistikk, som f.eks. i figur 77, viser at restspenninger pa trafostasjonene ved feil i regional og sentralnett
normalt er ganske haye. | tilfeller hvor restspenningen er lav, er det ofte fordi feilen er plassert naer denne
transformatorstasjonen, og normalt vil feilen vaere mindre viktig for stabiliteten i storkraftsystemet.
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Figur 77: Restspenning og varighet for spenningsdipp for malepunkt i trafostasjoner i SFEs nett. De
rade punktene viser spenningen ved fem trafostasjoner ved samme feil. Kilde: SFE Nett.

Statnett har utfert arbeid for & finne hvor lang varighet som skal veere pa minimum restspenning i FRT-
kurven i RfGen. Dagens FRT-egenskaper til kraftverk ved null restspenning er blitt undersgkt av Statnett, og
de forelgpige resultatene fra arbeidet viser at de fleste kraftverk vil takle minimums tidskravene for
spenningsdipp i RfGen, mens de farreste vil takle de strengeste tidskravene. Feilklareringstider er typisk
hayere i distribusjonsnettet enn pa hayere spenningsniva, og dette skulle potensielt tilsi at strengere krav for
feilklareringstid skulle settes for kraftverk pa lavere spenningsniva enn hgyere (dette gjenspeiles ogsa i
dagens krav i FIKS). @kt bruk av distansevern i distribusjonsnett kan likevel bidra til & redusere
feilklareringstidene i distribusjonsnett.

I tillegg til vurderinger rundt varighet og dybde for minimumsspenning i FRT-kurven i RfGen, er det ogsa et
behov for & vurdere hvordan kravene i RfGen skal handheves i praksis. Dette gjelder blant annet:

e Nar gjelder kravene for transient stabilitet? VVed merkedrift (Produksjon = merkeeffekt, effektfaktor
=1,V =1 pu), eller ved faktiske driftsforhold? Et poeng her er som nevnt tidligere at kraftverk som
driftes med & trekke mye reaktiv effekt vil typisk ha darligere FRT-egenskaper, men normalt ogsa
utsettes for mindre alvorlige spenningsdipp.
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Hvordan sikres overholdelse av FRT-krav? Ma det gjgres dynamiske simuleringer for hvert enkelt
kraftverk, eller kan det drives typegodkjenning basert pa merkedrift eller et spesifisert driftsomrade?
Typegodkjenning vil veere mer gkonomisk for utbygger, men det ma i sa fall informeres om nar
typegodkjenningen gjelder (for hvilke kortslutningsytelse, merkedrift vs driftsomrade osv.) Om det
ma gjeres simuleringer i enkelttilfeller kan det veere gnskelig at nettselskap ansvarlig for & utfare
kraftsystemutredninger (KSUer) bygger opp fagmiljger for dette.

Datainnsamling blir viktigere framover nar det blir gkt behov for & utfare dynamiske analyser. Det
bar sikres at data kan deles med relevante nettselskap, Statnett og eventuell tredjepart som skal gjare
dynamiske analyser, samt at data som registreres ved idriftsettelse (blant annet regulatortuning)
inkluderes i underlaget. Det bar ogsa lages en spesifikasjon av hvilke data som skal inkluderes i
underlaget, i dag oppgir f.eks. retningslinjene i REN kun at det skal foreligge tilstrekkelige data for a
kunne foreta dynamiske beregninger, men ikke hvilke data dette gjelder. Erfaringsmessig farer dette
til underdokumentasjon av f.eks. magnetiseringssystemet.

Retningslinjer for innstillinger av vern i blant annet REN-blader ma endres for & sikre at vern ikke
begrenser FRT-egenskapene mer enn gjeldende FRT-kurve i nettkodene. Retningslinjene kan ogsa
inneholde rutiner / sjekklister for utarbeidelse av releplan.
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Del V: Konklusjon
10 Konklusjon

10.1 Treffsikkerheten til dynamiske simuleringer av smakraftverks FRT-egenskaper

A utfare ngyaktige dynamiske simuleringer av transient stabilitet krever hgy kompetanse. Det kan vare
vanskelig a fa tilgang pa ngdvendige data, spesielt tuning av spenningsregulator og detaljer rundt
magnetiseringssystem i kraftverkene. De forenklede modellene som brukes i noen programmer gir heller
ikke et fullgodt bilde av magnetiseringssystemets respons under og etter feil, selv om de kan stilles til & gi et
forholdsvis godt bilde av responsen under selve spenningsdippen. Om respons fra regulatoren overvurderes,
er likevel innvirkningen pa FRT-egenskaper moderat. Responsen fra regulatoren etter spenningsdipp blir i
mange tilfeller overdrevet, men er mindre viktig for kraftverkets FRT-egenskaper. Dynamiske simuleringer
av smakraftverks FRT-egenskaper som gjennomfart far test i prosjektet virker derfor totalt sett a vare noe
ungyaktige, men likevel forholdsvis treffsikre med tanke pa kritisk feilklareringstid.

10.2 Bruk av DIP LAB til testing av smakraftverks FRT-egenskaper

Det er betydelige begrensninger vedrgrende bruk av DIP LAB til 3 bestemme smakraftverks FRT-
egenskaper. Dette kommer av begrensninger i hvilke tester som kan gjennomfares, som avhenger av
kraftverkets starrelse, fysiske plassering, og plassering i nettet, men ogsa i pavirkningen DIP LAB har pa
testresultatene. Spesielt innvirkningen av DIP LABs synkronreaktans pa kraftverks driftspunkt, og
kortslutningsreaktansens X/R rate gjer at testene med DIP LAB er lite representative for kraftverks reelle
FRT-egenskaper. Tester gjennomfgrt med DIP LAB kan likevel veere nyttige fordi de kan bekrefte
dynamiske simuleringsmodeller som kan benyttes til & bestemme smakraftverks reelle FRT-egenskaper.
Testene utfart i prosjektet avdekket ogsa ureglementere forhold ved alle kraftverkene, og har dermed ogsa en
sekundzr nytteverdi ved a veare en form for compliance testing.

10.3 Norske smakraftverks FRT-egenskaper

Tre kraftverk har blitt testet i prosjektet. Variasjonen i H-verdi, synkronreaktans og dermed ogsa kritisk
feilklareringstid er stor mellom kraftverkene. Dette er som forventet, ettersom det ofte ikke stilles krav til
transient stabilitet i smakraftverk. Variasjonen pa landsbasis forventes derfor ogsa a vere stor. Med
forbehold om usikkerhet i resultatene overholdt likevel alle kraftverkene som ble testet de teoretiske
minimumskravene i RfGen pa 30 % restspenning i 0,14 s. Kritisk feilklareringstid pa kraftverkene med en
feil med 30 % restspenning var 0,16, 0,23 og 0,27 s. Norske smakraftverks reelle FRT-egenskaper
bestemmes i praksis i stor grad av underspenningsvernets innstillinger, og dermed RENSs anbefalinger for
vern, og potensielt av andre faktorer enn releplan og selve generatorens FRT-egenskaper skulle tilsi.

10.4 Implementering av network codes

Vurderinger rundt implementering av network codes pagar enda. For smakraftverk kan det veere at
minimumskravene i RfGen vil gi gode nok FRT-egenskaper, sett fra et storkraftsystemperspektiv. Hvordan
kravene handheves ma ogsa bestemmes. Ved implementering av kravene vil det veere behov for & endre
dagens anbefalinger ikke bare for transient stabilitet, men ogsa innstillinger av vern.
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Videre arbeid

Folgende oppgaver er ansett som interessante a gjennomfare etter prosjektets slutt:

Grov kartlegging av norske smakraftverks FRT-egenskaper ved a samle inn synkronreaktans og H-
verdi for alle norske smakraftverk.
Videre arbeid med feilstatistikk, resulterende restspenninger ved feil, og konsekvenser for anbefalte
krav til FRT-egenskaper.
Implementering av en mer ngyaktig dynamisk simuleringsmodell, som inkluderer:

0 Lastkompensering.

0 Reaktiv statikk.

o Begrensning bade for Vrmax og takspenning (Vemax).
Undersgkelse av beste praksis hos konsulenter som utfgrer FRT-simuleringer i dag.
Videre arbeid med sensitivitetsanalyser av ulike generator parametere for a bestemme hvilke
parametere som bgr inkluderes som krav i dokumentasjon.
FRT-testing (malinger og simuleringer) av flere smakraftverk for & gke kunnskapen om
smakraftverks reelle FRT-egenskaper.
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A Transient stabilitet

A.1 Definisjon av transient stabilitet

En generators evne til & beholde synkronisme etter & ha blitt utsatt for en forstyrrelse refereres til som
polhjulsvinkelstabilitet (rotor angle stability i figur 78). Det skilles mellom sma forstyrrelser (f.eks. mindre
endringer i last) og alvorlige forstyrrelser (f.eks. kortslutning av en linje). Det er polhjulsvinkelstabilitet ved
alvorlige forstyrrelser som er hovedtema for DIP TEST-prosjektet, ogsa kjent som transient stabilitet [19].
Polhjulsvinkelstabilitet ved sma forstyrrelser (stasjonzr stabilitet) er ngdvendig bakgrunn, og det er her
forsgkt & gi en kort introduksjon til bade stasjoner og transient stabilitet.

Power System

Stability
|
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient Large- Small-
Angle Stability Stability Disturbance Disturbance
[ Voltage Stability Voltage Stability
| I | T
[ | I
Short Term | l Short Term Long Term
Short Term Long Term

Figur 78: Definisjon av stabilitet [2].

For en synkrongenerator med utpregede poler tilknyttet et stivt nett er den elektriske aktive effekt (Pgeq) er
gitt av fglgende forenklede ligning ved stasjonare tilstander [14]:

E,V, V2 (xq — x 3
Pg =£sin6+iMsin26 ®)
a X4 2 Xgxq

Resistans er her neglisjert. Effekten levert av generatoren er en funksjon av polhjulsvinkelen (8), indusert
generatorspenning (Eg), systemspenningen (Vs). Her er X4 0g Xq er den totale reaktansen sammensatt av
generator (Xq 0g Xg), generatortransformator (X;) og reaktansen til systemekvivalenten (Xs):

xd=Xd +Xt+XS (4)

3 Polhjulsvinkelen er forskjellen i spenningsvinkel mellom generatorens indre induserte spenning Eq (ikke
klemmespenningen) og systemspenningen Vs, 0gsa kalt "power angle". Samtidig representer polhjulsvinkelen
vinkelforskjellen mellom generatorens rotor og den fiktive systemgeneratoren, kalt "rotor angle". |
simuleringsprogrammet PowerFactory er polhjulsvinkelen gitt av parameterne "c:firel" eller "c:dfrot.
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xq = Xq + Xt + XS
Dette viser at dersom en generator er tilknyttet et svakt nett (hgy Xs) vil den ikke kunne overfgre like mye

aktiv effekt for et gitt arbeidspunkt, og ma da operere med hayere polhjulsvinkel. Samtidig betyr en hgy X,
at andre halvdel av ligning (3) blir neglisjerbar og ligningen kan forenkles til sin klassiske form:

E,V, 5
P; ~—2Zsing ®)
q X4

Figur 79 viser Pgq som funksjon av polhjulsvinkelen ved stasjonzre tilstander. For en bestemt mekanisk
effekt fra turbinen Py, vil man ha to likevektspunkt hvor Pn=Pgq. Det er da kun punktet ved dstanit SOM er
stasjoneert stabilt. Her vil en liten gkning i mekanisk effekt gi en akselerering av rotoren som gitt av
svingligningen:

2HS,, d?6 (6)
o, aiz m— k=P

Her er H treghetskonstanten til generatoren, S, generatorytelsen, ws er synkronhastigheten og Pp er
dempingseffekten. En starre treghetskonstant og en lavere generatorbelastning gir da en tregere akselerering
av rotoren. Akselereringen av rotoren vil fare til at polhjulsvinkelen gker. Dette gir en tilsvarende gkning i
elektrisk effekt og likevekten gjenopprettes etter flere svingninger. For duswbit Vil en gkning i polhjulsvinkel
veere fulgt av en reduksjon i elektrisk effekt. Det betyr at rotor akselereres ytterligere og generatoren mister
synkronisme.
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Figur 79: Aktiv effekt som funksjon av polhjulsvinkel for ulike tilstander: Pgq(6) = stasjonzer effekt,
Peq'(0) = transient effekt, Prs'(0) = transient effekt ved kortslutningstest med DIP LAB og P\y(d) =
stasjoneer effekt ved spenningsregulator (AVR).

Den maksimale effekten som generatoren teoretisk kan levere er gitt av Pritisk ved polhjulsvinkelen Sxritisk i
figur 79. Denne vil i utgangspunktet ligge i narheten av en polhjulsvinkel pa 90 grader. Men for dette
arbeidspunktet vil selv en liten forstyrrelse fare til tap av synkronisme, og punktet er i praksis stasjonzrt
ustabilt. Det er ved dette punktet at det synkroniserende momentet (momentet som holder generatoren i
synkronisme) ved stasjonere tilstander er lavest. Det synkroniserende momentet i stasjoneer tilstand
samsvarer med stigningstallet til grafen til Pgq(9).

Det er tydelig at en generator som er hgyt belastet har en mindre stasjoneer stabilitetsmargin. En generators
praktiske stasjonzre stabilitetsgrense vil ligge i underkant av Pirtisk 0g Skritisk. Dette fordi generatoren ma
kunne handtere sma forstyrrelser. Via diverse omgjgringer kan dette presenteres i et kapabilitetsdiagram som
vist i figur 80. Her er den tredje begrensningen den praktiske stasjonare stabilitetsgrensen. Figuren viser at
begrensningen blir mer restriktiv ved lavere generatorspenning og motsatt ved hgyere generatorspenning.
Begrensningen inntrer ved undermagnetisert generator. Generatorens reaktive effekt er gitt av falgende
forenklede ligning som ignorer resistans og pavirkningen fra utpregede poler [14]:

Qs = %cos6 —Viz ()
* o xg Xd

Ligningen viser at generatoren produserer reaktiv effekt ved lav polhjulsvinkel (cos 6 ~ 1) og forbruker
reaktiv effekt ved hay polhjulsvinkel (cos & = 0). Forbruk av reaktiv effekt er da altsé negativt for
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generatorens stasjonare stabilitet. Krysningspunktet mellom den stasjonare stabilitetsgrensen og Q-aksen er
gitt av -1/Xq4 ved merkespenning. For en gitt aktiv effekt vil en starre synkronreaktans gi en starre
polhjulsvinkel og en lavere stasjoner stabilitetsgrense.

ACTIVE POWER (1 pu = 4335.0 kVA)

0.90 = cos fin

cos fi = 0 cap, cos fi=0ind.

MACHINE UNDEREXCITED REACTIVE POWER (1 pu = 4335.0 kVA) MACHINE CVEREXCITED

Rated valtage Un = 6600.0 V Armature current (1.0 pu = 379.2A) 1 - Heating limit of excitation winding
Increased voltage Un + 10.0 %

Excitation current (1.0 pu = 97.56 A) 2 - Heating limit of armature winding
Decreased voltage Un- 10.0 %

Armature voltage (1.0 pu = 6600.0 V) 3 - Practical static stability limit
Apparent power (1.0 pu = 4335.0 kVA) 4 - Minimum excitation current limit

Figur 80: Kapabilitetsdiagram for Bruvollelva generator [9].

Ved store forstyrrelser er det de transiente reaktansene X'g og X'q Som beskriver generatoren. De transiente
ekvivalente reaktansene blir da:

xldled +Xt +XS (8)
x,q = X,q +Xt +XS

De transiente reaktansene X'y og X'q har mye lavere verdier enn synkronreaktansene. Dette betyr at
generatoren i en kort periode (noen fa sekunder) kan operere utenfor det stasjonzere kapabilitetsdiagrammet
og levere en ekstra hgy effekt under kortslutningstesten. Dette er vist i figur 79 hvor man kan sammenligne
den er den transiente elektriske effekten Peq'(6) med den stasjoneere Pgqg(d). Dette betyr at det
synkroniserende momentet vil vaere mye hagyere i denne tidsperioden. Fglgelig er de transiente reaktansene
viktig for generatorens transiente stabilitet og hvorvidt generator taler en starre forstyrrelse.

Pa den andre siden vil en kortslutningstest ved bruk av DIP LAB vil gi en mye hgyere ekvivalent reaktans
(se kapittel 3 for design og virkemate til DIP LAB). Utfra ligning (5) betyr dette at generatoren ikke vil
kunne levere like mye aktiv effekt under kortslutningsforlgpet for samme arbeidspunkt. Dette er illustrert
med kurven til Pewst'(d) i figur 79. Resultatet er en ubalanse mellom mekanisk og elektrisk effekt som gir en
akselerering av rotoren og gkende polhjulsvinkel. Dersom spenningen gjenopprettes innen rimelig tid vil
rotoren retarderes til opprinnelig polhjulsvinkel etter flere svingninger. Ustabilitet eller tap av synkronisme
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oppstar dersom polhjulsvinkelen gkes til et visst punkt hvor P> P. samtidig som generatoren har et
overskudd av kinetisk energi. Rotoren vil da akselereres ukontrollert og miste synkronisme. Fra dette kan
man forsta at lang feilvarighet er negativt for stabiliteten ettersom rotoren far bedre tid til & akselereres. Den
lengste feilklareringstiden en generator kan tale uten & miste synkronisme refereres til som kritisk
feilklareringstid.

Frem til nd er det antatt konstant feltspenning. Men dette er ikke tilfellet med en spenningsregulator (AVR)
til stede. Denne vil justere feltspenningen for & holde Eq konstant. Dette vil gi en stor forbedring av
generatoren stasjonare stabilitet, som illustrert med Pvy(d) i figur 79. Det synkroniserende momentet vil da
vere signifikant hayere for et gitt arbeidspunkt og generatoren kan i enkelte tilfeller operere med
polhjulsvinkel storre enn dustanit. HvVOrvidt spenningsregulatoren pavirker de transiente elektriske effektene
Peq'(0) 0g Pest'(0) er avhengig av tidskonstantene og maksspenningen til feltgeneratoren og
spenningsregulatoren. Ved store tidsforsinkelser vil ikke spenningsregulatoren ha tid til & reagere under store
forstyrrelser. For mer informasjon om generatorstabilitet vises det til [14, 19].

A.2 Ulike parameteres pavirkning pa transient stabilitet

Tabell 17 gir en oversikt over ulike parametere og deres pavirkning pa generatorens stabilitet. Tabellen er
kun ment til & gi en indikasjon pa hvilke parametere som er viktige. Pavirkningskraft gitt i parentes er
spesielt usikre. Generelt kan man si at d-akse parametere er viktigere enn g-akse (g-akse far mer innflytelse
jo mer belastet generatoren er), samtidig som subtransiente parametere er uvesentlige ettersom denne
tidsperioden er svaert kort [14]. Flere av parameterne henger sammen, for eksempel har spenning etter feil en
sterk sammenheng med systemimpedans etter feil. Tabellen er i hovedsak basert pa leerebgker [14, 19] og
arbeid gjort i prosjektet "Distribusjonsnett 2020" (se gjerne [20]). Eksempler pa parameterverdier for
smakraftverk finner man i tabell 27.

Tabell 17: Ulike parameteres pavirkning pa generatorens transiente stabilitet.

Parameter Pavirkning pa generatorens Pavirkningskraft  Kilde
transiente stabilitet
Treghetskonstanten H Stor treghetskonstant er positivt Stor [19-
22]
Synkronreaktans — Xd Lav synkronreaktans er positivt — gir lav ~ Medium [19-
polhjulsvinkel far feil 23]
Synkronreaktans — Xq Lav synkronreaktans er positivt Liten [23]
Transient reaktans - Xd' Lav transient reaktans er positivt — gir Stor [21,
o hay transient effekt 22]
% Subtransient reaktans - Lave subtransiente reaktanser er positivt  Liten [14,
E Xd" og Xq" og Xd"=Xq" (godt dempet generator) 21]
@  Aktiv effektproduksjon Lav produksjon av aktiv effekt er Stor [14,
far feil - P positivt 19,
21,
22]
Reaktiv effektproduksjon  Hgy produksjon positivt. Stor [20-
for feil - Q Hayt forbruk sveert negativt 22]
Spenning far feil Hgy spenning er positivt Medium [22]

Spenning under feil Hgy spenning er positivt Stor [20,
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22]
Spenning etter feil Hay spenning er positivt Medium [19,
22]
Spenningsregulator Aktiv spenningsregulator er positivt sett  Stor [14,
(AVR) i forhold til ingen spenningsregulator 20]
o & _Proporsjonalledd - Kpr Stilles inn (se app. C) -
o § Integralledd, Kir (Tir) Stilles inn. (se app. C) -
% ? Derivatledd, Kdr og Tdr Stilles inn. (se app. C) -
@ &, Tidskonstant for Lav tidskonstant er positivt Liten (starre ved [21]
§, g magnetisering, Te - gkt feilvarighet)
E g,_ Takspenningen — Hgy takspenning er positivt Liten (sd lenge den  [21]
o VRMAX/VEMAX er over en viss
grense)
VVAR/PE- kontroller Aktiv VAR/PE- kontroller er negativt Liten/Medium [21]
Endring i spenningens - (Medium) [24]
fasevinkel under feil
Avstand til feil Stor avstand positivt — gir hgyere Stor [14,
spenning under feil 19-
21]
Awvstand til nettstasjon Liten avstand positivt — gir mindre Xs Liten [21,
— 22]
& Feilklareringstid Liten feilklareringstid er positivt — gir Stor [14,
S mindre tid til akselerering av rotor 19-
< 22]
E Feiltype Tofase feil vesentlig bedre enn trefase —  Stor [19,
g gir hgyere spenning under feil 21]
X/R-forhold for feil Lavt X/R-forhold er positivt — hgy (Medium) [20,
resistans betyr at generatoren kan levere 24]
mer aktiv effekt under feil
Last i systemet Lav last er positivt (men er veldig (Liten) [20]
avhengig av lasttype)
Systemimpedans etter feil  Lav impedans er positivt - Hay Medium [19]

impedans kan f.eks. vere utfall av linje

A.3 Kommende krav til fault ride through egenskaper

Fault ride through-egenskapene til et produksjonsanlegg beskriver evnen til & beholde synkronisme og levere
effekt ved spenningsfall i tilknytningspunktet. Formal med kravet er a forhindre at produksjonsanlegg faller
ut ved normal feil-klarering i nett. Dermed skal det potensielle produksjonstapet etter slike feil begrenses for
a unnga mer alvorlige forstyrrelser, som frekvenskollaps i et synkronomrade eller overlast pa ledninger som i
sin tur f.eks. kan gi kaskaderende utkoblinger [22].

| dag stiller Statnett gjennom sine Funksjonskrav til kraftsystemet (FIKS) krav til kraftverk som skal
tilknyttes kraftsystemet [6]. Mens det er de lokale nettselskapene har ansvaret for tilknytninger i
distribusjonsnettet. Ved tilknytninger i distribusjonsnettet, har det normalt ikke blitt stilt krav om & kunne gi
statte ved hendelser i kraftsystemet, men snarere veert krav om hurtig frakopling. Rasjonell Elektrisk
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Nettvirksomhet (REN) sin standardavtale for nettilknytning av produksjon i distribusjonsnettet stiller
falgende krav til DG-enheten [16]:

e Frakoblingstid mindre enn 1,5 sekunder ved spenninger under 85 % av nominell spenning
e Frakoblingstid mindre enn 0,2 sekunder ved spenninger under 50 % nominell spenning. Denne kan
veere lavere med grunnlag i utfgrte stabilitets- og kortslutningsberegninger.

Dette vil endre seg ved innfgringen av RfGen. RfGens FRT-krav for synkrongenerator fra 1,5 til 10 MW
(produksjonsanlegg type B) er illustrert i figur 81 og tilhgrende parametertabell tabell 18. Omradet over
spenningsprofilen vist i figuren definerer driftspunkt hvor generatoren skal operere og levere effekt. For alle
driftspunkt under grafen stilles det ingen krav.

Ulp.u. ¥ 3

UrecZ

Urec 1

-
T L

0 tolear Leci tocz treca t'sec

Figur 81: RfGens FRT-krav for synkrongenerator type B (1,5-10 MW) [25].

Tabell 18: Parameterverdier for FRT-kravet illustrert i Figur 81 [25].

Spenningsparametere [p.u.]  Tidsparametere [s]

Uret 0,05-0,3 Telear 0,14-0,15 (eller 0,14-0,25 om
vern og sikker drift krever det)

Udear | 0,7-0,9 trect telear

Urect | Uclear trec2 trec1 — 0,7

Urec2 0,85-0,9 0g > Uglear trecs trecz—1,5

Det er Statnett pa vegne av NVE som sammen med industrien skal bestemme hvilke verdier innenfor
intervallene i tabell 18 som skal benyttes.
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B Spenningsdipp i det norske kraftsystemet

B.1  Arsak til, og konsekvens og handtering av spenningsdipp

Spenningsdipp er en ugnsket, men normal forstyrrelse i kraftsystemet hvor spenningen mellom i 10 ms og 1
minutt faller mellom 10 og 95 % fra nominell spenning (tilsvarende en restspenning pa 5 — 90 %).
Spenningsdipp er normalt forarsaket av forbigaende kortslutninger i nettet, oppstart av sterre motorer,
omkoblinger, spenningssetting av krafttransformatorer, og i noen tilfeller lastpaslag.

500
150 L
100 L
50 L

D ] ! ] ] |

|
(J 0.1 0.7 0.5 0.4 0.5 0.b
Time (Seconds)

Vells

Figur 82: Eksempel pa totrinns spenningsdipp. En feil utvikler seg til full trefase kortslutning, med
utkobling i vern som resultat. Malepunktet ligger i den friske™ delen av nettet og far ikke avbrudd
som falge av klarering av feilen [26]

Spenningsdipp er et av spenningskvalitetsfenomenene som forarsaker starst kostnader for forbrukere,
sammen med kortvarige- og langvarige avbrudd [26]. Responsen til utstyr som blir utsatt for en
spenningsdipp (vanlig forbrukselektronikk, produksjonsenheter og generelt utstyr tilkoblet nettet) avhenger
hovedsakelig av design av utstyret, og starrelse og varighet pa spenningsdippen. Ved spenningsdipp kan
utstyret forbli tilkoblet nettet og fungere som normalt, det kan ogsa oppsta feilfunksjon i utstyret, Iasing,
frakobling (tripp), og utstyret kan i verste fall bli gdelagt. De sterste kostnadene i forbindelse med
spenningsdipp oppstar pga. tapt produksjon ved stans eller Iasing i prosessindustri [26]

For generatorer kan spenningsdipp ha ulike negative virkninger, men det mest alvorlige fenomenet er tap av
synkronisme. Ved mer langvarige underspenninger (flere sekunder til minutter) kan overoppheting i ulike
komponenter forarsaket av hgy og kapasitiv generatorstrgm eller hgy feltstram i noen tilfeller ogsa skape
utfordringer. Tap av synkronisme oppstar i det generatorens polhjulsvinkel gker forbi maksimum transient
stabil polhjulsvinkel forarsaket av at generatoren under feil far levert mindre effekt til nettet, mens patrykt
effekt fra turbinen er konstant (som beskrevet i kapittel A). Tap av synkronisme er en ugnsket hendelse, bade
for nettets del (negativ spenningskvalitetspavirkning) og generatorens del (kraftige vibrasjoner som kan
forarsake skader pa generator). For & unnga tap av synkronisme stilles underspenningsvern slik at kraftverket
trippes ved feil som er forventet a forarsake tap av synkronisme®.

Antall spenningsdipp kan reduseres ved nettforsterkning, overgang fra luft til kabelnett, bedre skogrydding
rundt kraftlinjer, installere mykstartere pé starre motorer, og mer forsiktig bruk av gjeninnkobling (GIK). A
beskytte bergrt utstyr er vanskelig, og kun UPS er et fullgodt alternativ (aktive filtre bedrer situasjonen noe).

% | realiteten stilles underspenningsvern mer konservativt enn ngdvendig for & oppnd dette. Arsaken er at dynamiske
analyser mé& gjennomfares & se nar tap av synkronisme vil oppstd, og det er dermed enklere & stille vern konservativt.
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B.2 Forventede spenningsdipp i kraftsystemet

Det er per dags dato ingen krav til antall spenningsdipp i forskrifter eller IEC-standarder, i motsetning til de
fleste andre spenningskvalitetsparametere. Men selv om det ikke finnes direkte krav, er det forventning om at
nettselskapene bidrar til & redusere de dypeste og mest langvarige spenningsdippene, samtidig som at utstyr
skal tale mindre og mer kortvarige spenningsdipp.

B.2.1 Klassifisering av spenningsdipp

For & beskrive hvilke dipp det er forventet at normalt utstyr skal tale er det ngdvendig & klassifisere
spenningsdipp. Tabell 19 fra EN 50160 viser en metode basert pa varighet og dybde av spenningsdippen.

Tabell 19: Klassifisering av dipp og avbrudd i henhold til restspenning og varighet i EN 50160.

Restspenning U [%] Varighet [s]

0,01-02|02-05| 05-1 1-5| 5-20
90 >u=>80 Cell A1 | Cell A2 | Cell A3 | Cell A4 | Cell A5
80>u=>70 CellB1| Cell B2 | Cell B3| Cell B4 | Cell B5
70 >u=>40 CellC1| CellC2 | Cell C3 | Cell C4 | Cell C5
40>u>5 Cell D1 | Cell D2 | Cell D3 | Cell D4 | Cell D5
5>u Cell X1 | Cell X2 | Cell X3 | Cell X4 | Cell X5

I noen land brukes klassifiseringen som utgangspunkt for & si hvilke spenningsdipp det er forventet at
nettselskapet skal arbeide for & eliminere, og hvilke det er forventet at utstyr tilknyttet nettet skal téle. |
Sverige brukes blant annet en variant av tabellen som omtales som en ansvarsfordelingskurve [27]. Denne er
vist i tabell 20. For hver av de tre kategoriene A, B og C gjelder falgende:

e A: Spenningsdipp det er forventet alt utstyr skal tale, og som ma paregnes i kraftsystemet. Ingen
begrensning pa antall dipper.

e B: Spenningsdipp mellom A og C. Ingen begrensninger, men nettselskapet bgr arbeide med a
begrense antallet etter hva som er realistisk med gjeldende teknologi, og innenfor rimelige kostnader.

e C: Alvorlige spenningsdipp som angir darlig spenningskvalitet.

Tabell 20: Ansvarsfordelingskurve for spenningsdipp (< 45 kV).

0,02-0,1s {0,1-05s |0,5-1s 1-5s 5-60s
90 - 85%
85 -70% A
70 - 40% B
40-5% C
5-0%

En tilsvarende internasjonalt mye brukt kurve er CBEMA kurven [28] som angir hvilke spenningsvariasjoner
datamaskiner er forventet 4 tale.
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B.2.2 Statistikk over spenningsdipp

Mellom 1993 og 2003 utarbeidet SINTEF statistikk pa spenningsdipp fra over 800 malepunkter i Norge [26].
Gjennomsnittlig antall spenningsdipp for alle malepunktene mellom 1 kV og 35 kV, samt 5 % og 95 %
kvantilene, er gjengitt i tabell 21, tabell 22 og tabell 23. Merk at varigheten for de langvarige
spenningsdippene i denne undersgkelsen er valgt med annen varighet enn tabell 20, og det er brukt 1 %
restspenning som grense mot avbrudd, i henhold til en eldre definisjon som var gjeldende da undersgkelsen
ble gjort.

Tabell 21: Gjennomsnittlig antall spenningsdipp per malepunktar.

U [%] Varighet [s]

002-01s |0,1-055|05-1s |1-3s |3-20s |20 -60s
90 - 85% 13 3 1 0 0
85 - 70% 5 2 1 0 0 0
70 - 40% 7 2 0 0 0 0
40 - 1% 4 0 0 0 0 0
1-0% 1 2 1 0 0 4

Tabell 22: Gjennomsnittlig antall spenningsdipp for 5 % kvantilen, per ar.

U [%0] Varighet [s]

0,02-0,1¢ 0,1-059 05-15 1-3s 3-205 20 -603

90 - 85% 2 1 1 0 0 0
85 - 70% 1 0 0 0 0 0
70 - 40% 1 0 0 0 0 0
40 - 1% 0 0 0 0 0 0
1-0% 0 0 0 0 0 1

Tabell 23: Gjennomsnittlig antall spenningsdipp for 95 % kvantilen, per ar.

U [%] Varighet [s]

002-01¢ 01-059¢ 05-1s 1-35 3-20s 20-60s

90 - 85% 24 19 9 1 0 0
85 - 70% 13 8 3 0 0 0
70 - 40% 9 3 1 0 0 0
40 - 1% 3 2 0 0 0 0
1-0% 2 3 1 0 0 8

Tabellene viser at det normal ikke vil oppsta sveert alvorlige spenningsdipp. For de beste méalepunktene var
det nesten kun malt mindre og kortvarige spenningsdipp, mens et gjennomsnittlig malepunkt vil ha noen type
dypere og mer langvarige spenningsdipper, og de verste malepunktene vil ha mange av de lengre og dypere
spenningsdippene.

En samarbeidsgruppe mellom CIGRE, CIRED og UIE, WG C4.110, kom i 2010 med en rapport om
apparaters immunitet for spenningsdipp [29]. Denne inneholder ogsa omfattende statistikk pa spenningsdipp
i flere europeiske land, som viser lignende statistikk som i Norge.
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C Simuleringsmodeller

C.1 PowerFactory

I de fleste kraftsystemanalyseprogram har man to alternative metoder for dynamisk simulering: RMS-
simulering og EMT-simulering®’. Forskjellen ligger hovedsakelig i at en RMS-simulering ignorer
hgyfrekvente komponenter [30]. En EMT-simulering vil derimot gi momentanverdier for alle spenninger og
strammer. En sammenligning er vist i figur 83 for effektpendlinger ved samme feilforlgpet med RMS-
(grenn kurve) og EMT-simulering (rad kurve). Av figuren kan man se at RMS-simulering gir ungyaktige
resultater for de ferste 100 ms. Pa den andre siden har RMS-simuleringen mye kortere kjgretid og passer
dermed bedre for lengre og mer sammensatte simuleringer. | dette prosjektet valgt a basere seg pa EMT-
metoden. Bakgrunnen er at ved testing vil man operere med testvarigheten ned mot 100 ms. Det er da
hensiktsmessig med en simulering som er sa detaljert som mulig for & kunne sammenligne med faktiske
testresultater. For andre formal kan RMS-simulering gi et tilfredsstillende resultat.
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Figur 83: Sammenligning av EMT- og RMS-simulering.

Det er i prosjektet valgt & bruke simuleringsverktgyet DIgSILENT PowerFactory. PowerFactory bruker en
hierarkisk objekt-orientert database hvor man finner standardmodeller for de fleste spenningsregulatorer,
turbinregulatorer osv. Et eksempel er vist i figur 84 for en modell av en spenningsregulator med bgrstelgs
feltgenerator.

37 RMS = Root Mean Square, EMT = Electromagnetic Transient
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Figur 84: Modell av spenningsregulator med bgrstelgs feltgenerator i PowerFactory.

Som figuren viser er modellen bygget opp av blokker. Hver blokk tilsvarer da en kort kode i Dynamic
Simulation Language (DSL). Dersom man gnsker & bygge opp en spenningsregulator selv kan man bruke
forhandsdefinerte blokker eller skrive direkte i DSL. Et eksempel pa en blokk fra figur 84 med tilhgrende
DSL-kode er vist i figur 85.

VRMAX
. O] limfix(T)=(0,)
X. = (K*yi-yo)/T
vr —_ -
—m= {(K/(1+sT)} &—m — yo=
Ka,Ta limstate(x,y_min,y_m
ax)
- L]
VRMIN

Figur 85: Blokk med tilhgrende DSL-kode.

Videre er spenningsregulatoren, synkrongeneratoren osv. organisert i et rammeverk for hele kraftverket for a
definere utgangssignaler og inngangssignaler mellom de ulike modellene. Et eksempel pa et rammeverk for
en synkrongenerator er vist i figur 86 med spesifiserte plasser for de ulike bestanddelene av et kraftverk.
Man er ikke ngdt til & definere alle modeller, dersom kraftverket eksempelvis ikke har turbinregulator
beholdes denne plassen tom.
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Figur 86: Rammeverk for synkrongenerator.

[31] og [32] inneholder mer informasjon om modellering i PowerFactory. Videre i kapittelet falger en
gjennomgang av hele simuleringsmodellen brukt for sméakraftverkene simulert i prosjektet.

C.2 Nettverk

I dynamiske simuleringer av transient stabilitet blir et sparsmal hvor stor del av nettet man bgr modellere. |
[24] vises det at en enkel modell hvor en generator patrykkes en spenningsendring ikke er tilstrekkelig for
FRT-simuleringer. Dette fordi en slik modell ikke tar hensyn til endring i spenningsvinkel ved en feil i
systemet. En annen problemsstilling er hvorvidt det er en gyldig antakelse & modellere overliggende nett med
en Thevenin-ekvivalent. Generelt er denne typen modellering (hvor generatoren modelleres tilkoblet til et
stivt nett) kun gyldig dersom feilen bare pavirker denne generatoren og har liten effekt pa andre generatorer i
systemet [14]. Ved kortslutningstester utfert med DIP LAB vil en stor seriereaktans fare til akkurat dette og
Thevenin-ekvivalenten dermed en god antakelse. For Bruvollelva er det gjort noen simuleringer med feil i
overliggende nett ogsa, hvor en forenklet modell av det hgyspente distribusjonsnettet i Snasa er blitt brukt.
Denne nettmodellen er beskrevet i [33], men i den implementerte versjonen av modellen er det ikke
modellert andre DG-enheter i distribusjonsnettet.

Dersom DIP LAB ikke var tilkoblet vil et feilforlgp i starre grad pavirke andre generatorer i systemet. Ideelt
sett burde man da inkludere modeller fra andre smakraftverk i 22 kV-nettet og hatt en mer avansert
ekvivalent for overliggende nett. Dette fordi Thevenin-ekvivalenten ikke gir en korrekt representasjon av den
elektromekaniske dynamikken til overliggende nett. Dette er vist i [34] hvor FRT-simuleringer med
Thevenin-ekvivalent sammenlignes mer detaljerte modeller. Thevenin-ekvivalenten gir da ungyaktige
resultater for de fleste av smakraftverkets parametere. For eksempel har de farste svingningene for aktiv og
reaktiv effekt for lav amplitude. Samtidig gir Thevenin-ekvivalenten starre svingninger i polhjulsvinkel enn
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for de mer detaljerte modellene. Men disse mer detaljerte modellene er svert tidkrevende & gjegre
simuleringer med, og brukes sjeldent.

C.3 Generator

Ifglge data fra NVE har man 575 smakraftverk (1-10 MW) i drift i Norge. Fordelingen vist i figur 87 viser
tydelig virkningen av at man tidligere har hatt en grense for grunnrenteskatt ved 5,5 MVA for smakraftverk.
Na er denne grensen hevet til 10 MVVA som betyr at det i sterre grad vil bygges smakraftverk i stgrrelsen 5 til
9 MW.

35%
30% -

25% -
20% -

15% -
10% -

5% -
0% -

1til2 2til3 3til4 4til5 5til6 6til7 7til8 8til9 9til10
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Figur 87: Generatorytelse for smakraftverk (1-10 MW) i Norge i prosentandel.

Generatoren i Bruvollelva kraftverk er levert av KONCAR Generators and Motors fra Kroatia og er pé 3,9
MW. Generatorene pa Bruvollelva er levert av spanske INDAR, og er pa 4,94 og 3,16 MW. Generatorene er
modellert med parameterverdier som oppgitt i tabell 27%. Det er ogsa oppgitt et verdiomrade for & gi en
indikasjon pa typiske parameterverdier for smakraftverk. Tallene er basert pa tidligere arbeid i prosjektet
Distribusjon 2020 [20, 23, 24, 35-37], datablad fra representative generatorer og informasjon fra
smakraftutbyggere. Se gjerne ogsa [36] for typiske parameterverdier antatt i prosjektet Distribusjon 2020.

En detalj ved oppgitte verdier i tabell 27 er at generatorens demping ikke oppgis eksplisitt, men blir
automatisk beregnet utfra andre parameterverdier. Man bgr dermed ikke legge inn en verdi for demping i
PowerFactory med mindre det er snakk om en meget lav verdi for a ta hensyn til friksjon.

C.3.1 Generatormetning

Av parameterne i tabell 27 er det kun de subtransiente reaktansene X"y 0g X" som PowerFactory anbefaler a
oppgi mettet (saturated) [38]. Alle andre generatorparametere (transiente og synkronreaktanser) oppgis

38 | utgangspunktet skulle alle verdier veare oppgitt i generator-databladet, men for Bruvollelva viste dokumentet seg a
veere mangelfullt. Blant annet manglet verdier for treghetskonstant og flere andre viktige parametere. Senere ble et nytt
datablad for generatoren som inneholdt alle de gnskede verdiene tilsendt. Disse verdiene fravek noe fra det opprinnelige
databladet. Bakgrunnen for dette er ikke kjent. Verdiene ble kontrollert mot dokumentasjon tilgjengelig i
smakraftverket. Det ble da funnet at det nye databladet stemte overens og disse verdiene ble brukt videre. Kun data for
metning i generatoren ble brukt fra det opprinnelige databladet, ettersom dette ikke var oppgitt i det nye databladet.
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umettet (unsaturated) mens den magnetiske metningen approksimeres ved en metningskurve. Det finnes tre
metoder for & estimere metningskurven for en synkrongenerator i PowerFactory: kvadratisk, eksponentiell og
tabellbasert.

For Bruvollelva ble eksponentiell metningskurve vurdert & gi best tilpasning til oppgitt kurve fra produsent
basert pa en grov sammenligning. Den eksponentielle metningskurven beregnes utfra to parametere SG10 og
SG12. Disse kan finnes fra generatorens oppgitte metningskurve ved bruk av ligning (9) og figur 88. Her er
io magnetiseringsstrammen som kreves for & oppna 1,0 p.u. spenning uten metning (luftgaplinjen), mens i1o
0g i12 er magnetiseringsstremmen som kreves for & oppna henholdsvis 1,0 og 1,2 p.u. spenning med
metning®®. Det er i modelleringen antatt at det kun er metning i d-aksen. Dette er vanlig praksis for en
synkrongenerator med utpregede poler [39], ettersom g-akse fluksen hovedsakelig gar gjennom luft og ikke
er pavirket av metningen i jernet [19].

l1.0

SG]_O = - 1
Ly (9)
il 2
SGiz = ———
1.2 % i
Tu [p.u.
lp.u] air-gap open-circuit
line characteristic
0 N — e E

io o 2 i[p.0]

Figur 88: Apenkrets-metningskarakteristikk for en generator [39].

For Ullestad og Tverrana var data fra no-load test oppgitt i dokumentasjonen, og disse ble brukt til & beregne
SG10 og SG12.

C.4 Magnetiseringssystemet

Dette delkapittelet er i stor grad basert pa [19, 40]. Et generelt blokkdiagram for magnetiseringssystemet til
en synkrongenerator er vist i figur 89. Systemet bestar av synkrongenerator,
magnetiseringsmaskin/feltgenerator (1), regulator (2), signalbehandler og lastkompensering (3), dempetilsats
(4) og begrensere og vern (5). I tillegg har man i figuren tegnet inn referansesignalet (Ref) til regulatoren.

39 powerFactory krever at stigningstallet til luftgaplinjen skal vere 1 ved beregning av metningsparameterne.
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Figur 89: Overordnet modell av et magnetiseringssystem for en synkrongenerator [19].

C.4.1 Feltgenerator (exciter)

Et smékraftverk har stort sett alltid barstelgst magnetiseringssystem som vist i figur 90. Et barstelgst
magnetiseringssystem unngar vedlikeholdskostnader relatert til barster og sleperinger, men introduserer en
tidskonstant i magnetiseringssystemet. Dette fordi strammen i feltviklingene til generatoren kan kun styres
indirekte via kontroll over feltviklingene til feltgeneratoren som vist i figuren. Pa figuren er feltviklingene til
feltgeneratoren forsynt av en pilotfeltgenerator med permanentmagneter, alternativt kan forsyning fra nettet
brukes.

Pilot exciter Rotating structure Main generator

Armature AC exciter Field 5 Armature

EF_i:ld i
A -H*":?*EQCTT For

| Three- " Field o
| phase ac 1|

— . Regulator  =—— Manual control
=—— Aux. inputs

Figur 90: Barstelgst magnetiseringssystem [19].
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Spenningsregulatoren og feltgeneratoren modelleres typisk i samme blokkdiagram. IEEE-modell AC8B
representerer en PID-spenningsregulator anvendt pa en barstelgs feltgenerator [40]. Denne er vist i figur 91,
hvor feltgeneratoren utgjgr hgyre halvdel av figuren. Her er TE er tidskonstanten for tidsforsinkelsen i
magnetiseringskretsen, KE er forsterkning i magnetiseringskretsen, SE[VE] er metningsfunksjonen som
funksjon av feltgeneratorspenningen og EFD er feltspenningen.

I PowerFactory ble regulator og feltgenerator modellert med den innebygde modellen ESAC8B som er laget
spesifikt for en Basler digital spenningsregulator anvendt pa en barstelgs feltgenerator. Denne modellen er en
forenklet versjon av AC8B hvor Kq og K. er satt lik null®® [31]. Parametere og verdier for
magnetiseringssystemet til Bruvollelva kraftverk er oppgitt i tabell 24.

Metningsfunksjonen defineres utfra to punkt pa metningskurven. Dersom metningskurve for feltgeneratoren
er tilgjengelig kan metningsfunksjonen beregnes som beskrevet i [40]. For Bruvollelva kraftverk ble
metningskurven oppgitt etter foresparsel til generatorprodusent. Denne viste kun verdier for relativt lave
feltgeneratorspenninger (opptil 1,5 p.u.) hvor metning i feltgenerator var neglisjerbar. Oppgitt metningskurve
kunne dermed ikke brukes for & definere metningsfunksjonen. Standardverdier for metningsfunksjonen for
modell AC8B varierer veldig som vist i tabell 24. Det ble her valgt & bruke PowerFactorys standardverdier
pa bakgrunn av at oppgitt metningskurve ikke viste tegn til metning ved lave spenningsverdier, samtidig som
modell ESACSB er laget spesifikt for den aktuelle spenningsregulatoren anvendt pa en barstelgs
feltgenerator. Det er allikevel usikkerhet knyttet til metningsfunksjonen.

Tabell 24: Standardverdier for metningsfunksjonen i AC8B.

IEEE Std 421.5 IEEE Std 421.5 PowerFactory -  PSSE - Distribusjon
(2005) - (1992) — Standardverdier Standardverdier 2020 — Verdier
Standardverdier  Standardverdier for modell for modell brukt i
for modell AC8B  for modell AC8B ESACS8B ESAC8SB simuleringer
El 65 4,5 39 4 2,222
SE1 0,3 1,5 0,1 0,4 1,346
E2 90 3,38 5,2 5 2,962
SE2 3,0 1,36 0,5 0,5 1,9

C.4.2 Spenningsregulator (AVR)

For Bruvollelva kraftverk er regulatoren et digitalt magnetiseringskontrollsystem med navn Basler DECS-
200, som er vanlig for smakraftverk. For Ullestad og Tverrana var det benyttet samme type, men en senere
modell: DECS-250. Dersom en annen spenningsregulator eller feltgenerator er anvendt finnes det
standardiserte modeller for andre typer magnetiseringssystem i [40]. Basler DECS bestar i hovedsak av en
spenningsregulator (AVR) som er vist i venstre halvdel av AC8B-modellen i figur 91 med proporsjonalledd
(KPR), integrasjonsledd (KIR) og derivatledd (KDR, TDR). I figuren er inngangssignalene Vref
referansespenningen, V¢ malt spenning fra signalbehandleren og Vs er signal fra dempetilsats, vern eller
begrensere. Utgangssignalet fra spenningsregulatoren (Vr) brukes til a styre feltgeneratoren. Ka er
slgyfeforsterkningen i reguleringsslgyfen, ogsa kalt kontrollerforsterkning eller KG. VRMIN og VRMAX
definerer henholdsvis laveste og hayeste utgangssignal fra spenningsregulatoren. Verdien for VRMAX var

40 Det ma ogsa defineres et rammeverk for synkrongeneratoren. "SYM_Frame_no_droop" ble valgt, ettersom det var
antatt at det ikke var lastkompensering eller droop. Dette viste seg a veere feil for begge kraftverkene, og ideelt sett
skulle "SYM_Frame" veert brukt i stedet.
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ukjent og ble justert slik at feltspenningen ved feil var minimum 200 % av merkefeltspenning*, som er
kravet gitt i bade RENSs standardavtale og FIKS. Ved & definere VRMAX slik at feltgeneratoren minimum
oppfyller kravene, har ikke valg av metningsfunksjonen i C.4.1 sa stor pavirkning pa resultatene. Parametere
og verdier for Bruvollelva kraftverk er oppgitt i tabell 28.

Vger Me 1
KPR VRMAX VFEMA)( - KD IFD
Keg+ Sg [ Ve]
Vc '__/'\T R K '++ KA/_ VR /_
% = | s,
+ + _/
.| SKor Vemin
A 1+sT

Figur 91: IEEE-modell AC8B.

Forsterkningsparametere til PID-regulatoren (Kpr, Kir, Kdr og Tdr) er parametere som stilles inn etter gnsket
respons og som tilpasses hver produksjonsenhet. For kraftverk tilkoblet hgyere spenningsniva ma
sprangresponsen oppfylle krav satt i FIKS [6]. Sprangresponsen gjennomfares da med apne klemmer
ettersom dette representerer generatoren pa sitt mest ustabile. Nar generatoren kobles til nett vil
spenningsregulatoren reagere tregere. Stgrre generatorer har gjerne endrede parameterverdier nar generator
er koblet til nettet for & kompensere for dette. REN standardavtale sier at synkrongeneratorers
magnetiseringssystem/spenningsregulering skal sgrge for en ikke-oscillerende respons pa sprang i
klemmespenning i normal drift slik at det ikke oppstar effektpendlinger i nettet [16]. Men ifglge [8] vil ikke
spenningsregulatoren for et smakraftverk ta hensyn til om generatoren er koblet til nettet eller ikke. Dermed
vil spenningsregulatoren veere stilt inn til det som gir en stabil regulator i tomgang.

| prosjektet Distribusjon 2020 utarbeidet man et prosjektnotat om innstilling av spenningsregulator som
typisk benyttes i smakraftverk [8]. Dette notatet forteller ogsa om innvirkningen de ulike PID-parameterne
har pa spenningsregulatorens respons. Voith Hydro bruker ofte Baslers program BESTCOMS til & gi et
utgangspunkt for videre regulatortuning. Programmet gir ut forhandsdefinerte Ky, Kir 0g Kgr basert pa
generatorens T'e 0g Te. Alternativt kan Ziegler Nichols tommelfingerregel for PID-regulator brukes. Ved &
finne kritisk forsterkning og kritisk periodetid kan man fa et utgangspunkt for videre regulatortuning.

Vanlig fremgangsmate for & innstille spenningsregulatoren basert pa sprangresponsen er a starte med kun
proporsjonalforsterkning [41]. K, gkes da til man har oppnadd best mulig sprang uten for mye oscillasjon.
Videre reduseres K, med 10 % og integratorleddet justeres for a eliminere stasjonrt avvik innen gnsket
tidsperiode. Ved bgrstelgs magnetisering er det anbefalt med derivatorledd som motvirker raske endringer og
demper stay. Denne kan vere vanskelig a stille inn og regulatoren kan fort bli ustabil ved for stor Kdr.

4l Naermere undersgkelser viste at pu systemet til modellen i PowerFactory ikke sammenheng med reell merkespenning,
og VRMAX ble modellert for hgyt far farste test. Dette ble korrigert i simuleringene far andre test.
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Generelt gir Basler hgye verdier for K og Ziegler Nichols kan da brukes. Det vil ogsa vare hensiktsmessig
med starre Kqr for starre generatorer.

For Bruvollelva kraftverk ble bade BESTCOMS og Ziegler Nichols brukt. Det viste seg da at BESTCOMS
foreslatte verdier ga veldig ustabil regulator, selv ved justeringer. Samtidig ga heller ikke Ziegler Nichols
tilfredsstillende sprangrespons. Det var da spesielt hgy Ki- som farte til oscillasjoner. Tidligere nevnte
fremgangsmate basert pa sprangrespons ble da brukt til & finne initielle verdier brukt i simuleringsmodellen.
Da testene ble gjennomfart ble reelle innstillinger kontrollert i kraftverket, og disse brukt i oppdaterte
simuleringer. For Ullestad og Tverrana var korrekte innstillinger angitt i oversendt dokumentasjon.
Parameterverdiene som ble brukt for simuleringene er oppgitt i tabell 2842,

I PowerFactory kan man gjennomfgre automatisk sprangrespons, se "Step Response Test" i [31]. Et viktig
poeng er at spenningsregulatoren (slik den er implementert i PowerFactory) tar inn generatorens
klemmespenning ved simuleringsstart som settpunkt. Dette betyr at dersom man har for eksempel 1,02 p.u.
generatorspenning ved simuleringsstart vil spenningsregulatoren prgve a holde denne spenningen gjennom
simuleringen.

C.4.3 VAr/cosp-regulator

Om smakraftverket opererer med konstant reaktiv effekt/konstant effektfaktor ma man inkludere en

V Ar/cose-regulator, og for simuleringsmodellen til Bruvollelva ble ogsa VAr- og coso-regulatorer
implementert. For Basler DECS-200 og 250 er denne implementert som en Pl-regulator som utgjer en treg
ytre reguleringsslayfe for spenningsregulatoren. | praksis betyr dette at ved en forstyrrelse vil den raskere
spenningsregulatoren (AVR) reagere forst, for VAr/coso-regulatoren sakte justerer operasjonspunktet tilbake
til settpunktet. Denne typen regulator kalles en type Il regulator [42]. Type I er en V Ar/cose-regulator som
direkte styrer referansespenningen og har dermed ikke en ytre reguleringsslayfe. Denne typen er som oftest
ikke brukt for generatorer ettersom den ikke tillater dynamisk spenningsstatte ved feil. Blokkdiagrammet for
type Il regulator er vist i figur 92 for en VVAr-regulator og figur 93 for en cosg-regulator.

PowerFactory har i nivarende versjon (15.2) ikke modeller for VAr/cose-regulator tilgjengelig*®. Disse
modellene matte da bygges opp fra grunnen av utfra blokkdiagrammene ved bruk av DSL som forklart i C.1.
Samtidig matte et nytt rammeverk konstrueres med en dedikert plass til VAr- eller cose-regulatoren. En
viktig detalj ved modellering av VAr/cosp-regulatoren er at integrasjonsblokken har integratorbegrensning
(anti-windup). Enkelt forklart betyr det at integralet tilbakestilles ved fortegnsendring i inngangssignalet for
a unnga oversving.

42 \Ved gjennomfaring av testen pa Bruvollelva ble det observert en annen respons fra spenningsregulator enn forventet.
Tuningen ble derfor kontrollert, og det viste seg at regulatoren var annerledes innstilt enn forventet. Dette belyste to
viktige problemstillinger: Tuning av ulike spenningsregulatorer kan veere utfgrt sveert forskjellig og tidvis utradisjonelt,
og at a fa riktige parameterverdier pa regulatorer kan vare vanskelig om det ikke er retningslinjer for & dokumentere
tuningen etter driftsettelse, og samle dette med annen dokumentasjon.

43 | PowerFactory har man for generatoren en valgmeny for innstillingen av spenningsregulatoren. Denne finner man
under fanen "Load Flow" hvor man kan velge mellom konstant spenning og konstant reaktiv effekt. Disse innstillingene
pavirker kun resultatene i vanlig lastflyt og er ikke aktive ved dynamiske simuleringer.
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Figur 92: IEEE-modell av VAr-regulator [40].
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Figur 93: IEEE-modell av Cose-regulator [40].

Cose-regulatoren ble implementert med to inngangssignaler: aktiv og reaktiv effekt fra generatoren.
Effektfaktoren ble da beregnet og sammenlignet med referansen. Man er ngdt til & ta hensyn til om
effektfaktoren er kapasitiv eller induktiv. Dette ble oppnadd ved hjelp av fglgende ligninger [43].

PF—{_(1+COS¢) for cos¢p <0
|l 1—cos¢ ellers (10)
PF._ . = —(1 + cos (,bref) for cos¢ <0

ref 71 1—cos Gref ellers (11)

Parametere og verdier for VAr/cosp-regulatoren er gitt i tabell 29. Disse verdiene er kun standardverdier fra
IEEE [40] og det er stor usikkerhet knyttet til disse parameterverdiene. Voith Hydro oppgir & bruke Baslers
standardverdier i de fa tilfeller hvor V Ar/cose-regulator er aktuelt. Baslers standardverdier fra manualen til
Basler DECS-200 er Kpr=1 og Kir=120, men disse verdier gir staende svingninger for reaktiv effekt. Det ble
da videre undersekt oppbygningen til Baslers VAr og cose-regulator, denne er vist i figur 94 for cose-
regulatoren. Den viser at Baslers proporsjonalledd er forskjellig fra IEEE-modellen i figur 93. Tilsvarende
gjelder ogsa for VAr-regulatoren, men da med "0,0023 Kpr" som proporsjonalledd. Denne endringen gir et
svart lav proporsjonalledd som gjor at cose-regulator bruker naermere 20 minutter pa & gjenopprette
opprinnelig operasjonspunkt etter en forstyrrelse. Det er derfor brukt standardverdier fra IEEE i
simuleringene. Et viktig poeng er da at VAr-regulatoren vil nedvendigvis vare raskere enn cosg-regulatoren.
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Dette ettersom et gitt avvik fra settpunktet forer til et starre avvikssignal for VAr-regulatoren enn for coso-
regulatoren.

‘?(_'L_\I'l'
PF . 0.00013 K , T () / To PID

vV Ver Controller
4 {CEIT #

K 'vr.'l.,\n'
PFrer —5'

—
-V CLMT

Figur 94: Modell av Baslers cos-regulator [44].

C.4.4 Signalbehandling og lastkompensering

Inngangssignalet V¢ i Figur 95 kommer fra en spenningsmaling pa generatorklemmene. Men farst gar det
igjennom signalbehandling og eventuelt lastkompensering som vist i Figur 95. Generelt er lastkompensering
aktuelt ved parallelle generatorer som gnsker a dele reaktiv effekt eller ved gnske om a regulere spenningen
et annet sted enn generatorklemmene (f.eks. hgyspentsiden av generatortransformator). Lastkompenseringen
bestemmes ved & justere parameterne Rc og Xc [40].

V_>T — - Vei 1
— | Ver=|Vr+ (RetXe) Trl > — \/c
|T 1+STR

Figur 95: Signalbehandling og lastkompensering.

For Bruvollelva kraftverk ble det antatt at lastkompensering ikke var aktivert. Da testene ble utfgrt og
innstillingene i regulator ble kontrollert viste det seg imidlertidig at dette ikke var tilfelle; det var
implementert lastkompensering for & kompensere for spenningsfall over generatortransformator tilsvarende
Xc =5 %. Ullestad og Tverrana kraftverk hadde tilsvarende innstillinger som Bruvollelva. Lastkompensering
ble likevel neglisjert i simuleringene, ettersom innvirkningen pa testresultatene er liten, og & inkludere droop
krevde en del arbeid med a endre rammeverk i simuleringsmodellen.

Signalbehandlingen likeretter og filtrerer ogsa generatorspenningen til et likespenningssignal. Denne
prosessen er kompleks, men kan forenkles til en enkel tidskonstant Tr som vist i figur 95. Denne
tidskonstanten er svart liten og kan ofte neglisjeres [40]. | PowerFactory er signalbehandling inkludert i
ESAC8B-modellen for Basler spenningsregulator. Verdi for Tr er gitt i tabell 28.
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C.5 Andre reguleringssystemer

C.5.1 Dempetilsats (Power system stabiliserer - PSS)

Dempetilsats gir effektiv demping av effektpendlinger med hgy frekvens som ikke kan dempes av
turbinregulator. Dempetilsats er ifalge FIKS kun et krav for produksjonsenheter starre eller lik 25 MVA [6].
Men RENSs tekniske funksjonskrav for tilknytning i distribusjonsnettet sier at nettselskapet kan kreve
installasjon av dempetilsats ved effektpendlinger [16]. Et poeng er da at dempetilsats krever statisk
magnetisering, ettersom barstelgs magnetisering er for treg.

Modellering av dempetilsats har ikke vart ngdvendig ettersom det aktuelle smakraftverket ikke har installert
dette. Dersom dempetilsats skulle veere aktuelt kan man finne de ulike IEEE-modellene med forklaring i
[40]. Her er det ogsa oppgitt hvilke dempetilsatser som passer med hvilke spenningsregulatorer. IEEE-
modellene og flere andre modeller er tilgjengelig i PowerFactory.

C.5.2 Turbinregulator

Ifalge FIKS skal produksjonsenheter stgrre enn 10 MW, samt mindre aggregat der det er mulig, ha fullverdig
turbinregulator utstyrt for aktiv frekvensregulering [6]. For smakraftverk (1-10 MW) stilles det et
minimumskrav til forenklet turbinregulator eller automatisk padragsstyring nar forholdene ligger til rette for
dette (vannvei/svingesystem). En forenklet turbinregulator har lavere krav til respons og ngyaktig, mens
automatisk padragsstyring regulerer effekten trinnvis opp/ned som falge av at gitte betingelser inntreffer [6].

Turbinregulator for smakraftverk blir stadig vanligere grunnet lavere priser. En mye brukt lgsning er
Hymatec sin HYMAREG-10B. Dette er en aggregatregulator som fungerer som bade spenningsregulator,
turbinsregulator i tillegg til flere andre funksjoner. Hverken Bruvollelva eller Ullestad og Tverrana kraftverk
har fullverdig turbinregulator, men bruker programmerbar logisk styring (PLS) for & koble seg pa nett. Dette
betyr at det er antatt konstant padrag i den dynamiske simuleringen.

Dersom turbinregulator er aktuelt kan man finne IEEE-modeller for dynamiske simuleringer i [45]. Flere
modeller av turbinregulatorer er enkelt tilgjengelig i PowerFactory. Generelt har turbinregulatorer en relativt
treg respons (gjerne rundt 0,5 sekunder etter forstyrrelse), men regnes allikevel som viktige ved studier av
frekvensstabilitet og polhjulsvinkelstabilitet ved store forstyrrelser [45]. Turbinregulator er strengt talt ikke
sa viktig i smakraftverk, ettersom inntaksdam er uvanlig fordi miljghensyn fordrer sa lite inngrep som mulig.

C.6 Begrensere og vern

Basler DECS har mulighet for flere begrensere og vern. Av begrensere har man
overmagnetiseringsbegrenser (OEL), undermagnetiseringsbegrenser (UEL) og underfrekvensbegrenser.
OEL og UEL skal begrense magnetiseringsstrammen ved henholdsvis over- og undermagnetisering over
lengre tid. Begrenserne operer som oftest med en tidsforsinkelse pa flere sekunder for 4 tillate feilklarering
[19]. Modellering av OEL/UEL er dermed ikke aktuelt for korte dynamiske simuleringer. OEL og UEL har
ikke blitt modellert, men avhengig av innstillingene kan disse spille inn ved lengre kortslutningstester. Se
[19, 40] for mer informasjon om OEL og UEL. Underfrekvensbegrenser er heller ikke relevant i denne type
simulering.
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Basler DECS har mulighet for over- og underspenningsvern for generator, overspennings- og overstrgmsvern
for feltviklinger, vern for tap av magnetisering og flere andre vern. Hvorvidt disse var aktive og hvilke
innstillinger som var satt var pa forhand ukjent far testene pa Bruvollelva, men det viste seg nar det ble
undersgkt at alle vernfunksjoner var deaktivert. De har heller ikke blitt tatt hensyn til i simuleringene.

I tillegg til vern i spenningsregulator benyttes ofte generatorvern. Bruvollelva var utstyrt med vern av typen
DEIF-GPU-C1-A3 plassert pa 22 kV-siden av transformatoren. Aktive vern og tilhgrende innstillinger er
hentet fra dokumentasjon tilgjengelig i Bruvollelva og er oppgitt i tabell 30. Det er langt fra alle vern som er
relevante for testing av FRT-egenskapene, men alle funksjoner er allikevel listet opp for a gi et fullstendig
bilde. Vernene ble ikke implementert i PowerFactory. Det ble i stedet gjort en manuell sjekk ved at
funksjonsverdiene i tabellen ble plottet sammen med simuleringsresultatene. | tillegg er det differensialvern
pa transformator som kan veere aktuelt ved fase-fase kortslutning. Man har ogsa et urettet overstramsvern pa
22 kV siden av transformatoren som er oppgitt i tabell 31.

Ullestad og Tverrana var i tillegg til vern i spenningsregulator utstyrt med Siemens 7UM6215 generatorvern
pa 6,6 kV siden av generatoren, som ogsa hadde stremmaling pa 22 kV siden av generatortransformatoren,
og et Siemens 7SJ80 samleskinnevern pa 22 kV samleskinnen i kraftverket. Aktive vern og mest relevante
innstillinger er hentet fra tilsendt releplan og dokument om magnetiseringsutrustning for Ullestad og
Tverrana, og er oppgitt i tabell 3244,

Et relevant vern i forbindelse med FRT-tester er vektorhoppvern. Dette baserer seg pa spenningsmalinger i
alle tre fasene. Ved en plutselig tidsendring i sinuskurven til spenningen (vektorhopp) som er stgrre enn 20
elektriske grader vil vernet lgses ut. Dette vil kunne skje nar systemimpedansen sett fra generatoren endres
som f.eks. ved en kortslutning. Figur 96 viser et eksempel pa en tidsendring i spenningsformen ved t=0 hvor
vektorhoppvernet vil Igse ut. Vektorhoppvernet har ingen utlgsetid, kun reaksjonstid for utlgsning.
Vektorhoppvern er kjent for & kunne ha mange ugnskede utlgsninger og er ofte deaktivert. Vernet vil lgse ut
ved de fleste FRT-tester, og ma derfor deaktiveres for a fa gjennomfart testene.

Bruvelela Kraftverk: Pheae Veltsge C
Bruvolsha kraftvark: Phass Voltags A
Bruvolelva Kraftverk: Phese Voltsge 8
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Figur 96: lllustrasjon av vektorhopp.

44 Det var flere mangler og feil ved tilsendt releplan. Samleskinnevernet manglet i den ene utgaven, og ved test viste det
seg at reelle verninnstillinger ikke samstemte med oppgitte verdier.
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C.7 Parameterverdier

Tabell 25: Parameterverdier for transformator og kabel til tilknytningspunkt (n&ermeste nettstasjon).

\ Parameter Bruvollelva Ullestad Tverrana \
Merkeytelse 5 MVA 55 3,6
Merkespenning HS side 22kV 22kV 22kV

S Merkespenning LS side 6,6 k\V 6,6 k\V 6,6 kV

g Transformatorimpedans Zk (ref. 22kV) 7,744 Q 6,6 Q) 9,41 Q

E Transformatorimpedans Zk (ref. 6,6kV) 0,696 Q 0,594 Q 0,847 Q

% Koblingsgruppe Yndl1l Yndl1l Yndll

= Relativ kortslutningsimpedans Ek 8 % 7,5 % 7 %
Relativ kortslutningsreaktans Ex 8,0 % (Antatt) 7,5 % (Antatt) 7,0 % (Antatt)
Relativ kortslutningsresistans Er 0,8 % (Antatt) 0,75 % (Antatt) 0,7 % (Antatt)

= R — Resistans 0,320 Q/km 0,125 Q/km

8 X -—Reaktans 0,12 Q/km 0,11 Q/km

X Cy- Driftskapasitans 0,28 uF/km 0,28 uF/km

Tabell 26: Reaktansverdier DIP LAB.

\ Planlagt spenningsdipp Xsr Rsr Xsc Rsc \

. 20 % 3295Q 0,58 Q 144,15 Q 2,96 Q

= 30 % 3295Q 0,58 Q 85,58 Q 1,76 Q

§ S| 40% 32,95 Q 0,58 Q 55,19 Q 1,13Q

0 3| 50 % 32,95 Q 0,58 Q 41,11 Q 0,84 Q

- < 20% 32,95 Q 0,58 Q 120,34 Q 2,46 Q

g G

S 3|40 % 32,95Q 0,58 Q 60,17 Q 1,23 Q

il

Tabell 27: Generator.

Parameter Bruvoll- Ullestad Tverrana Verdi- Forklaring
elva omrade
Sn [MVA] 4,335 55 3,5 1-10 Merkeytelse [46]
Py [MW] 3,90 4,94 3,16 1-9 Merkeeffekt [46]
Un [kV] 6,6 6,6 6,6 0,69-6,6 Merkespenning [46]
fn [HZ] 50 50 50 50 Nominell frekvens [46]
Coson 0,9 0,9 0,9 0,9 Nominell effektfaktor [46]
p 8 12 6 6-8 Antall poler (2x antall polpar) [46]
(evt. synkronhastighet)
Xd [p.u.] 2,36 1,372 1,413 Typisk 2,0-  Direct axis synchronous reactance [46]
2,5, men kan
veere 1,1-3,0
Xd' [p.u.] 0,249 0,287 0,255 0,2-0,3 Direct axis transient reactance [46]
Xd" [p.u] 0,161 0,176 0,16 0,14-0,20 Direct axis subtransient reactance [46]
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Xq [p.u.] 2,32 1,335 1,401 0,6-2,7 Quadrature axis synchronous [46]
reactance
Xq' [p.u.] 2,32 1,335 1,401 0,6-2,7 Quadrature axis transient reactance  [46]
Xq" [p.u] 0,189 0,21 0,192 0,14-0,40 Quadrature axis subtransient [46]
reactance
Ra[p.u.] 0,0068  0,0053 0,0055 0,002-0,007 Armature resistance [46]
(evt. armature time constant, Ta [s]:
Ta=1/[ra -m-fn- (1 Xd" +1/ X4")])
Xl [p.u.] 0,151 0,122 0,104 0,06-0,25 Leakage reactance [46]
Xrld [p.u.] Neglisjert - Coupling reactance between field [19]
and damper winding
Xrlq [p.u.] Neglisjert - Coupling reactance between g-axis  [19]
damper windings
Td' [s] 0,184 0,35 0,28 0,2-0,6 Direct axis short-circuit transient [46]
time constant
Td" [s] 0,059 0,02 0,02 0,02-0,06 Direct axis short-circuit [46]
subtransient time constant
Tq' [s] - - - - Quadrature axis short-circuit
transient time constant
Tq" [s] 0,007 0,03 0,02 - Quadrature axis short-circuit [46]
subtransient time constant
Tdo' [s] 1,75 - - 2,5-5,0 Direct axis open-circuit transient [46]
time constant
Tdo" [5] 0,092 - - 0,01-0,30 Direct axis open-circuit subtransient [46]
time constant
Tqo' [s] - - - - Quadrature axis open-circuit
transient time constant
Tqo" [s] 0,090s - - - Quadrature axis open-circuit [46]
subtransient time constant
H[s] ® 0,370 1,21 1,25 Typisk 0,5-  Treghetskonstant < 1 for [46]
0,8 haytrykksgenerator, kan veare [47]
hayere for lavtrykksgenerator.
RO [p.u.]*® 0,0069  0,0053 0,0055 - Zero sequence resistance [46]
X0 [p.u.] 0,092. 0,116 0,116 0,03-0,16 Zero sequence reactance [46]
Re [Q] Ikke relevant - Neutral earthing resistor
Rotor Utpregede poler (salient poles) - Rotor utformingen er enten
utforming sylindrisk (round rotor) eller
utpregede poler (salient poles)
SG10[p.u] 0,07864 0,12 0,14 0,1 Metningsparameter Bere
2 gnet
SG12 [p.u.] 0,20589 0,36 0,45 0,3 Metningsparameter Bere
gnet

% Skal gjelde for samlet roterende masse; turbin, aksling, generator og eventuelt svinghjul og
magnetiseringsmaskin. Eventuelt kan treghetsmomentet J for samlet roterende masse oppgis med falgende

sammenheng: H = %2-J-w¢%/Sn = 8-m?-f2-J/(Sn-p?)

46 Gjelder kun ved en forbindelse mellom jord og naytralpunkt
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I tillegg har man fglgende sammenhenger for enkelte generatorparametere:

"

"o~ qn d
T = TdO?
d

"

"o~ "q
Ty =T33
q

I

I oo ol a
Td = TdO_
Xa

!

I~ ! q
T, =T}, X,
Xj <X] <Xy
Xy < X4 (12)
Xq=Xq
X >X; (2
Xy =~Xs (b)

a) Ved kun d-akse demperviklinger (darlig dempet)
b) Ved bade d-akse og g-akse demperviklinger (godt dempet)

! n n n (13)
X2=X2=X2= XdXXq

Xo = Xp = X{
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Tabell 28: Magnetiseringssystem:

Feltgenerator, spenningsregulator og signalbehandling.

Parameter Bruvoll- Ullestad Tverrana Benevning Forklaring Kommentar/kilde
elva
TR 0,005 0,005 0,005 [s] Tidskonstant for [44]
maling
Rc 0 0 0 p.u. Aktiv Typisk verdi fra [42]
effektkompensering
X 0,05 0,05 0,05 p.u. Reaktiv Typisk verdi fra [42]
effektkompensering
Kpr 177,2 102,515 20,98 p.u. Proporsjonalledd Stilles inn.
Ka 1 0,217 0,137 p.u. Kontroller- @ker total forsterkning
forsterkning i reguleringsslgyfen
[41]
Ta 0 0,001 0,001 s Kontroller * [44]
tidskonstant
Ke 1 1 1 p.u. Forsterkning Typisk verdi fra [42]
magnetiseringskrets
Kir 148,5 212,313 10,99 p.u. Integralledd Stilles inn.
Te 0,455 S Tidskonstant for Vanligvis ikke
magnetiseringskrets tilgjengelig verdi -
oppgitt fra produsent
ved henvendelse.
El 3,9 3,9 3,9 p.u. Metningsfaktor 1 Standardverdi for
PowerFactory
SE1l 0,1 0,1 0,1 p.u. Metningsfaktor 2 Standardverdi for
PowerFactory
E2 5,2 5,2 5,2 p.u. Metningsfaktor 3 Standardverdi for
PowerFactory
SE2 0,5 0,5 0,5 p.u. Metningsfaktor 4 Standardverdi for
PowerFactory
Kdr 66,2 14,262 6,76 p.u. Derivatledd Stilles inn.
Tdr 0,08 0,001 0,001 S Tidskonstant for Stilles inn. Typisk verdi
derivatledd - er 0,01-0,03 [9]
VRMIN 0 0 0 p.u. Minimum
utgangssignal for
kontroller
VRMAX 11,8/3* 3/2,5 3/2,5 p.u. Maximum Verdi som gir felt-

utgangssignal for
kontroller®

spenning lik 200 % av
merkeverdi ved feil®!

47 Neglisjert i modellen pga. utfordringer med implementering. Pavirkningen vil vere liten i FRT-sammenheng,
ettersom de store spenningsendringene i en spenningsdipp gjgr den relative pavirkningen fra lastkompenseringen liten.

48 | PowerFactory kunne ikke Ta settes lik 0, ble derfor satt til 0,001

4 Fgr test / justert basert pd maledata etter test.
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Tabell 29: VAr/coso-regulator.

Bruvoll- Ullestad Tverrana Benevning Forklaring Kommentar/kilde
elva
Kpr 1 3 3 p.u. Regulator- IEEE [40]
forsterkning
= Kir 10 10 10 p.u. Integral- IEEE [40]
3 forsterkning
=]
&
5 Vclmt 0,10 0,10 0,10 p.u. Maksimalt @nsker ikke for stort
< utgangssignal spenningsavvik fra
> referansen
Vref 1,00 - - p.u. Referanse-
spenning
Kpr 1 3 3 p.u. Regulator- IEEE [40]
forsterkning
§ Kir 3 10 10 p.u. Integralforsterkni  IEEE [40]
< ng
5
; Vcimt 0,10 0,10 0,10 p.u. Maksimalt @nsker ikke for stort
2 utgangssignal spenningsawvvik fra
©) referansen
PFref 0,99 -0,9 -0,9 Positiv pf = Referanse-
produksjon  effektfaktor

Tabell 30: Generator- og samleskinnevern pa Bruvollelva.

\ Relebeskrivelse Funksjonsverdier Funksjon Kommentar
Retureffekt —P< —5%Pn Stopp Stopp. Innstilling i % av generator
(ANSI 32) Utlgsetid = 2 s merkeeffekt.
Overstrgm 0CL = 1,10 * 100 % Frakobling Innstilling i % av generator
(ANSI 50/51) - 0,95 merkestrem. Stilles inn etter 10 %
=116 %In overlast pa generator med
Utlgsetid = 1,5 s trinnkobler i midtstilling.
Overstrgm 0C2 =350%1In Stopp OC2 lavere enn Ik" og 2% hgyere
(ANSI 50/51) Utlgsetid = 0,5 s enn generator ved kortslutning pa
HS-side
Generator overspenning GenOV1 = 107 % Un Stopp Innstilling i % av generator
(ANSI 59) Utlgsetid = 1,4 s merkespenning. Aksepterer 7 %
Frakoblingstid = utlgsetid overspenning. Frakoblingstid skal
+ effektbrytertid veere i henhold til TR A6343.01 <
1,5 s. Antatt effektbrytertid < 0,1 s
Generator overspenning GenOV2 = 115 % Un Stopp Frakoblingstid skal veere i henhold
(ANSI 59) Utlgsetid = 0,1 s til TR A6343.01 < 0,2 s. Antatt

%0 Pga. valgt simuleringsmodell er dette i praksis ogsa Vemax — maksimum utgangssignal fra magnetiseringssystemet.
Vanlige anbefalte verdier for Vrmax (10 — 35) kan dermed ikke benyttes.

51 Per unit systemet samstemmer ikke med merkespenning i magnetiseringssystemet, valgte verdier etter test (3 og 2,5)
tilsvarer i realiteten i narheten av 200 % av merkespenning. Stor usikkerhet knyttet til verdien, se kapittel 7.
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Frakoblingstid = utlgsetid
+ effektbrytertid

effektbrytertid <0,1s

Generator underspenning GenUV1 =90 % Un Frakobling  Aksepterer 10 % underspenning.
(ANSI 27) Utlgsetid = 1,4 s Frakoblingstid skal veere i henhold
Frakoblingstid = utlgsetid til TR A6343.01 < 1,5 s. Antatt
+ effektbrytertid effektbrytertid <0,1s
Generator underspenning GenUV2 = 80 % Un Frakobling Frakoblingstid skal veere i henhold
(ANSI 27) Utlgsetid = 0,1 s til TR A6343.01 < 0,2 s. Antatt
Frakoblingstid = utlgsetid effektbrytertid <0,1s
+ effektbrytertid
Samleskinne overspenning BusOV1 = 107 % Ubus  Stopp Aksepterer 7 % overspenning.
(ANSI 59) Utlgsetid = 1,4 s Frakoblingstid skal veere i henhold
Frakoblingstid = utlgsetid til TR A6343.01 < 1,5 s. Antatt
+ effektbrytertid effektbrytertid < 0,1 s
Samleskinne overspenning BusOV2 = 115% Ubus  Stopp Frakoblingstid skal veere i henhold
(ANSI 59) Utlgsetid = 0,1 s til TR A6343.01 < 0,2 s. Antatt
Frakoblingstid = utlgsetid effektbrytertid <0,1s
+ effektbrytertid
Samleskinne BusUV1 = 92 % U bus Frakobling Krav fra NTE.
underspenning (ANSI 27) Utlgsetid = 5 s
Samleskinne BusUV1 = 80 % U bus Frakobling Frakoblingstid skal veere i henhold
underspenning Utlgsetid = 0,1 s til TR A6343.01 < 0,2 s. Antatt
(ANSI 27) Frakoblingstid = utlgsetid effektbrytertid <0,1s
+ effektbrytertid
Generator overfrekvens GenOF1 =102 % Stopp Utlgseniva er i henhold til TR
(ANSI 810) =51Hz A6343.01
Utlgsetid = 0,2 s
Generator underfrekvens  GenUF1 =98 % = 49 Hz  Stopp Krav fra NTE.
(ANSI 81V) Utlgsetid = 0,2 s
Samleskinne overfrekvens BusOF1 = 102 % = 51 Hz Stopp Utlgseniva og frakoblingstid i
(ANSI 810) Utlgsetid = 0,1 s henhold til TR A6343.01
Samleskinne underfrekven: BusUF1 =98 % = 49 Hz  Stopp Krav fra NTE.
(ANSI 81U) Utlgsetid = 0,2 s
Samleskinne BusUF2 = 96 % = 48 Hz  Stopp Utlgseniva og frakoblingstid i
underfrekvens (ANSI 81U) Utlgsetid = 0,1 s henhold til TR A6343.01
Generator overlast P> 120 % Pn Alarm Aksepterer 20 % overlast.
(ANSI 32) Utlgsetid = 10 s
Ubalanse strgm Unb.0OC =8 % In Stopp Innstilling i henhold til IEC 60034-
(ANSI 46) Utlgsetid = 10 s 1.
Ubalanse spenning Unb. OV = 20 % Un Stopp Benyttet som reservevern for

(ANSI 47)

Utlgsetid = 12 s

fasebrudd i anlegget.
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Reaktiv effekt import VAr import = 42,2 % Pn  Stopp
(ANSI 32) Utlgsetid = 1,5 s

Innstilling i % av generator
merkeeffekt. Stilt inn etter antatt
driftsdiagram. 2

Reaktiv effekt eksport VAr eksport = 66,7 % Pn  Stopp

Innstilling i % av generator

(ANSI 32) Utlgsetid = 1,5 s merkeeffekt. Stilt inn etter antatt
driftsdiagram.
Vektorhopp (ANSI 78) V.jump = 20 grader Stopp Hensikt & detektere utfall av nett.

Tabell 31: Overstrgmsvern plassert pa 22 kV siden av transformator pa Bruvollelva.

Kommentar

\ Relebeskrivelse Funksjonsverdier Funksjon
Overstrgm 0C1=125%]In Frakobling
Utlgsetid = 1,5 s

Lavest mulig innstilling tilsvarer
25 % overlast pa generator med
trinnkobler i midtstilling (anskelig
er 10 %).

Utlgsetid = 3's

Overstrgm 0C2 =397 % In Frakobling OC2 er 30 % lavere enn Ik" LS
Utlgsetid = 0,05 s side.
Jordfeilretningsvern Uo > 22,73 % Uon Stopp Vil koble ut jordfeil med

overgangsmotstand inntil 3 kQ 1
nett med inntil 18A jordstrgm.

52 Det kan merkes at funksjonsverdien for reaktiv effekt import fraviker ganske kraftig fra grensene i oppgitt

driftsdiagram for generatoren.
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Tabell 32 Oversikt over aktive vern og mest relevante funksjoner pa Ullestad / Tverrana.

Ullestad Tverrana
Vern Relebeskrivelse Tripverdi Utlgsetid Tripverdi Utlgsetid
% S | Overspenning 110 % 1,75
>
2 ¢ | Underspenning 85 % 10s
é % Underspenning 50 % 02s Felles
% £ | Overfrekvens N/A
& | Underfrekvens N/A
Jordfeil N/A
120% 1 og 70 %
Overstrgm m undervoltage seal in U 15s0g2s
Overstrgm lavspentside av trafo 277 % av | 0,05s
Trafodiff Flere verdier
- g 95 % statorjordfeil 05A 0,1s
g L | Overspenning 115 % 0,15
% 2 Overspennerg 106 % 1,45 Likt
S 2 | Underspenning 85 % 14s
g % Underspenning << 50 % 0,1s
@ | Overfrekvens 51 Hz 0,1s
Underfrekvens 48 Hz 0,1s
Returlast 5 % av Sn 10/2s
Tap av magn. Karakteristikk 2/05s
Skjevlast 128%av In 3s
Overspenning 110 % 5s
% Q | Underspenning 90 % 5s
S o |Loss of sensing N/A
o 8 Overfrekvens N/A .
273 Likt
£ - | Underfrekvens N/A
% % Loss of excitation 75 % av Q, 2s
&9 | Field overvoltage 116 V 55
Field overcurrent 11,7 A 5s
Exciter diode monitor
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 111 av 123
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D Vurderingsskjema for FRT-testing av smakraftverk

Kraftverk som ikke tilfredsstiller en eller flere av kravene er ikke relevante i prosjektet, og kan utelates fra
skjemaene.

\ Parameter Krav Fyll inn \

Navn pa kraftverket

Spenning HS side av transformator

[kV]

11 til 22 kV

Merkeytelse [MVA]

Helst starre enn 3 MVA, opp til 8
MVA (22 kV) eller 4,5 MVA (11
kV).

Geografisk lokasjon

Norge. For like kraftverk prioriteres
kraftverk med lave transportkostn.

Adkomstvei

Stor/god nok for stor lastebil?
(ja/nei)

Plass ved kraftverket og mulighet til
agrave

Plass til 2 12x40 fots konteinere og
kranbil? Kan konteinerne settes
noenlunde plant? (ja/nei).

Avstand mellom mulig plassering av
DIP LAB og punktet hvor DIP LAB
kan kobles til (nettstasjon eller
hgyspenningscelle).

M4 vaere under 50 m.

Kabelterminering (type og merke) i
punktet DIP LAB skal tilkobles
(SOT, bergringssikkert / pluggbart,
0sV.)

Ekstrakostnader ved andre typer
endeavslutninger enn pluggbare
Euromold endeavslutninger.

H-verdi / svingmasse [s]

Synkronreaktans Xq [pu]

Magnetiseringsutrustning (bgrstelgs
eller statisk magnetisering)

Spenningsregulator (AVR)? (Ja/nei)

Generatordata tilgjengelig?

Ma veere tilgjengelig

AVR-parametre tilgjengelig?

Ma veere tilgjengelig om
kraftverket har AVR

Ledig celle? (Ja / nei)

Inntaksdam? (antall timer full
produksjon) Turbinregulator?
(Ja/ nei)
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E Sjekkliste befaring av smakraftverk

Befaring gjennomfares pa kraftverk som er aktuelle for testing etter at det er kontrollert at obligatoriske krav
i Vurderingsskjema for FRT-testing av smakraftverk er overholdt, nettselskap og kraftverkseier kan stille
med ngdvendige ressurser, samt at SINTEFs interne retningslinjer for bruk av DIP LAB kan overholdes.
Befaring gjennomfares av person fra SINTEF med hgyspenningsanleggskompetanse som ogsa har kjennskap
til bruk av DIP LAB.

Far befaringen gjennomfares ma falgende gjares:
e Auvtal befaringsdato med:
o Smakraftverkseier
o Tilsynsvakt / kontaktperson pa kraftverket
o Aller helst ogsa person fra nettselskapet som blir LfS for nettselskapets anlegg ved test.
e Under befaringen skal hgyspenningsanlegget inspiseres. Dette krever:
o Auvtale om a stenge ned produksjon
o Tillatelse til & ga inn i hgyspenningsanlegget

Formalet med befaringen er todelt:
e Avdekke om det er momenter som kan gjare at testen ikke kan gjennomfgres.
e Planlegge gjennomfaringen av testen slik at alt gar sa raskt og enkelt som mulig.

Under befaringen:

e Er det tilstrekkelig plass til DIP LAB?
0 Hvordan skal konteinerne stilles opp, og hvordan plasseres mobilkran og trailere for lgft?
0 Er det parkeringsplasser til andre biler; hvor ber bilene i sa fall sta?
o Er grunnen stabil? Hvor mye planker etc. trengs for & bygge opp sa laben blir plan? Far vi
kablene ut?
e  Gar det greit a fa kablene fra dipplaben og inn til inntaket?
o Behov for gravemaskin? Store nok inntak til a fa inn kabler?
o Er kablene lange nok?
e Omdet ikke er plass til tre sett med kabler fra hgyspenningsanlegget og ut -> gar det greit a fa
kablene fra nettet og inn til kraftverket ut? Hvor skal kablene strekkes?
o Huva slags endeavslutninger er det i kraftverket? Merke og dimensjoner?
e Hvor god plass er det i hgyspenningsanlegget? I hver enkelt celle? Er det en ledig celle til & koble til
kabler? Far vi bgyd kabler pa plass?
e Erdet trefase 32 A (eventuelt 16 A) 5-pins stremuttak? Er det 230 V IT eller 400 V TN?
e Samle informasjon:
o Kontroller vern- og regulatorinnstillinger i kraftverket
0 Vet anleggseier hvordan vern og regulatorer kan stilles?
e Sted a oppholde seg for a spise, legge utstyr osv.?
o Nermeste sted hvor prosjektteamet kan overnatte? Transport mellom dette stedet og kraftverket?
e Viktig: Ta mye bilder!
0 Hayspenningsanlegg
o Kontrollanlegg
o Ute- og inne omrader

Befaringen dokumenteres i form av et kort notat eller en epost, bildefiler legges i relevant prosjektmappe.
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F Testrapport for omkoblingsboks

Test utfart og rapportert av Erik Roger Jonsson.

F.1 Introduction

A metal box has been built for connecting six 24 kV cables (junction of a 3 phase system) on site. To ensure
proper safety distances inside the box it has been tested in agreement with standard for indoor MV
equipment. The box is designed for joining cables with various types of slip over terminations for 24 kV or
lower.

F.2 Test Equipment

Transformer MessWandler Bau 500 kv B1-437
Control Desk MessWandler Bau NSP B1-437-3
Voltmeter: MessWandler Bau DSM C6-033
Measuring Capacitor: Micafil 100 pF M2-29

Next calibration: October 2016

F.3 Test Procedure

Each connection point (each phase) inside the connection box were tested with 50 kVV AC for one minute.
While one phase was tested the other two phases and the cabinet were grounded.

F.4 Results
All three phases in the connection box withstood the applied voltage tests.



SINTEF

G Testresultater fra Ullestad og Tverrana kraftverk

Tabell 33: Oppsummering av utfgrte tester.

Kraftverk Dipp-dybde [%6] Dipp-lengde [s] Produksjon Tripp av

[MwW]58 kraftverk?
Tverrana 20 % 0,5 ~3 Nei
0,5 ~3 Nei
40 % 0,2 ~3 Nei
0,5 ~3 Tripp fra
underspenningsvern
i PLS
Ullestad 20 % 0,2 ~2,4 Nei
0,5 ~2,5 Tripp fra
underspenningsvern
i PLS
0,5 ~2,3 Nei
40 % 0,2 ~2,5 Nei
0,5 ~2,8 Nei
1 ~2,9 Nei
2 ~3 Nei
Ullestad og 20 % 0,2 ~6 Nei
Tverrana 0,5 ~6 Nei
40 % 0,2 ~6 Nei

RMS Voltage DIP LAD DUT I&DIP TEST Ullestad Tverrdna

22.0 kv j
iy

L =R =
2.5k el = o L,e:_,-y/-‘ S——

\ / \t,/ R ————— =
21.0 kv M
20.5 kV
0.0 kv

19.5 kv

19.0 kV

v
18,0 kv b\

10:84: 148 15 188 17 s 19 208 1%
Tuesday 01 Nowember 3016: 10:54:17 - 10:54:71

Figur 97: Pravetest, 20 % dipp i 0,5 s.

53 Nettspenning har stgrstedelen av perioden veart mellom 22,4 22,8 kV.
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RMS Voltage DIP LAB DUT I@DIP TEST Ullestad Tverrdna
220 kv

[ 215 kv ==Q\fw -
| 200V

| 205 kv
| 20,0 kv
| 195k
| 19.0 kv
| 18,5 kY
| 180 kv
HMS Current DIP LAB DUT 18DIP TEST Ullestad Tverrina
150 A
140 A
130 A
130 A

1104

100 A

90 A H-
80 A
704
&0 A
50 4

| HMS Voltage DIP LAB CRIDODIP TEST Ullestad Tverrina
| 2191w

| 21.8kY —

|2 =~ e
28w _\;/;‘_:;__;F;___7 R
2.5 kY

214 kv
| 213 kv
| 2nz2 kv
| 2014w

RMS Current DIF LAR GRIDGDIP TEST Ullestad Tverrina

130 A
130 A4
110 A

100 A
90 A
WA
A
&0 A

50 &

12130:435 a5 455
Tuesday 01 Novembar 2016 13:30:43 - 12:30:51

Figur 98: 1. test, 20 % dipp i 0,5 s.

RMS Voltage DIP LAB DUT I®DIP TEST Ullestad Tverrdna
2RV

21 kY

20k

19 kV

18 kv

17 kY
16 kv

1KY s current DIP LAB DUT 19DIP TEST Ullestad Tverrina
130 A
120 4
110 A
100 A

WA

50 A '_“\_r’_-‘—"_
TOA

S04

S0 A

HMS Voltage DIP LAB CRIDDODIP TEST Ullestad Tverrdna

| 218 kv —

| 207 kv _{_—., —— i - ————— o — e
| 216 kv —'-:{\:";:":'t_—f ——— e =
| 205 kY

| 214 kv

| 2.3 kY

| 2120w

| 21 kv

| 210 kv

| 208 kY

| 20.8 kY

RMS Current DIF LAR GRIDGOIP TEST Ullestad Tverrina

1304
130 &
10 A
100 A

S0 A
80 A = y

ELNY
60 A

12:32:165 7 83 1935 208 215 23 235
Tuesday 01 November J016: 13:32:15 - 12:32:33

Figur 99: 2. test, 40 % dipp i 0,2 s.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSION
502001016 TR A7622 1.0 116 av 123



SINTEF

RMS Voltage DIP LAB DUT I®DIP TEST Ullestad Tverrdna

i —“Q—.\_,_.-——-__ e
21 kY
20 kv
19 kv
| kv
| 1rkw
16 kv
15 kv
PER A

HMS Current DIP LAB DUT 18018 TEST Ullestad Tverrina

120A
100 &
80 A
60 A
404
20A
oA

HMS Voltage DIP LAB GRIDDDIP TEST Ullestad Tverrdna
| swew [

[t e e e e e e e
| 214 kW
| 212 kv
| 210k
E 208 kv
| 20.6 kv
| RMS Current DIP LAB GRIDGDIP TEST Ullestad Tverrfna
140 A
120 A

100 &
#i0 A
A
40A

204
oA

13:20:585 595 13:21:005 15 25 s a5
Tuesday 01 November 3016 13:30:57 - 13:21:04

Figur 100: 3. test, 40 % dipp i 0,5 s. Tripp ca. 1,5 sekunder etter klarert dipp.

RMS Voltage DIP LAB DUT I@DIP TEST Ullestad Tverrdna

iz;_sw :\__-—_=-—'—"_ N . : S ——a |
|

21.0 kv

i 20,5 kV

| 200 kv

| 1856w

| 190k
HMS Current DIP LAB DUT ISDIP TEST Ullestad Tverrina

120 A

110 A
100 &
A
a0 A
ELTY -
60 A
50 A
an A

HMS Voltage DIP LAB CRIDODIP TEST Ullestad Tverrdna

| 21800 —— = f .‘“—-.._-——__‘_
izl.)kv e S — Y SeE=—————= — —l ]I") e =i — e |
| 216 kv L i e
EZ].SkU
iZ!.i kv
i:n.:w
RMS Current DIP LAB GRIDGDIP TEST Ullestad Tverrfna

120 A

oA

100 A

w0 A

a0 A

TOA / \

60 A

S0 A

A

14:13:165 s 1gs 195 205 2% 225
Illn;ﬂuy 01 Novembar 2016: 14:13:15 - 14:13:27
Figur 101: 4. test: 20 % dipp i 0,2 s.
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RMS Voltage DIP LAB DUT I®DIP TEST Ullestad Tverrdna

!1:2.0w

| 208 kv ﬁ e
| e

| 2L kv

| 20.5 kv

| 200k

| 1954k

| 19,0 kv

HMS Current DIP LAB DUT I8DIP TEST Ullestad Tverrina

HMS Voltage DIP LAB CRIDSDIP TEST Ullestad Tverrdna
| 218 kv
| 207 kv
| 218 kv

- e — e — S S —

[ETETTR e o - =
| 21awv
| 213w
| 212 kv

RMS Current DIF LAR GRIDGDIP TEST Ullestad Tverrina
120 A
100 &

B0 A ey
X F
80 A

a0 A

20 A
oA
141181235 245 285 265 27 285 295 208
Tuesday 01 November 3016: 14:18:27 - 14:1R:30

Figur 102: 5. test, 20 % dipp i 0,5s. Tripp ca

RMS Voltage DIP LAD DUT [@DIP TEST Ulestad Tverrdna
| 2200w

| 215 0w _Q
| 210w
| 2050w
| 200 kv
19.5 kv
| 1m0 kv

RMS Current DIP LAR DUT I&DIP TEST Ullestad Tverrdng

RMS Voltage DIP LAR GRIDODIP TEST Ullestad Tvarring

| 218 kv

| 2SR o
| ARV T 2 ———— - —
| kv

| 212 kY
201 kv

RMS Currant DIP LAR GRIDGDIP TEST Ullastad Tvarrina
10 A

100 A
W0 A
0 A

ECTY D_1
60 A =] - L
5004 1

40A

14523 245 255 265 275 288 295
Tuesday 01 November F016: 14:54:21 - 14:54:39

Figur 103: 6. test, 20 % dipp i 0,5 s.
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RMS Voltage DIP LAB DUT ISDIP TEST Ullestad Tverrina

. ;

HMS Current DIP LAB DUT 120D1P TEST Ulestad Tverrdna
404

130A
120 4
110 4
100 A

90 A

B0 A

70 A

60 A
S0 A
a0
HMS Voltage DIP LAB GRIDSDIP TEST Ullestad Tverrina
20,7 kv
B ey er— g
215k 2

214 kv
213k
212 kv
211 kv
L0 kv
20.9 kV
0.8 kv
RMS Current DIP LAR GRIDSDIP TEST Ullestad Tverréng

140 A
130 A
120 A
1104
100 A
90 A
80 A
TOA

A
50 A
40 A
15042418 25 435
Tuesday 01 November 3016: 15:04:39 - 15:04:48

55 65 475 ags

Figur 104: 7. test, 40 % dipp i 0,2 s.

RMS Voltage DIP LAD DUT 18DIP TEST Ullestad Tvercdna
22 kv

1 kv __‘—'-—-—'-_
0 kY
13 kV
8 kv
17k

RMS Current DIP LAR DUT T@DIP TEST Ullestad Tverrdna
140 A
1304
1204
oA
100 &
60 A
80 A

—

oA
50 A
50 A
40 A
RMS Voltage DIF LAR GRIDSDIP TEST Ullestad Tvarrina
21.8kV
217 kv

206 kv —— I S S — — — —— s
zs.sw‘“:‘:i:;: = = _ =

SN

— RN

1.4 kv
21.3 kv
| 21z kv
| 211 kv
| 210k
| 209 kv
20.8 kv
RMS Current DIP LAB GRIDSDIP TEST Ullestad Tverrfina
140 A
130 4
120 A
110 A
100 A
90 A
a0 A

704
40 A
50 A
404
18:10: 365 375 s 395
Tuesday 01 Nowember 2016 15:10:34 - 15:10:43

s 415 L= 435

Figur 105: 8. test, 40 % dipp i 0,5 s.
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RMS Voltage DIP LAB DUT ISDIP TEST Ullestad Tverrina

HMS Current DIP LAB DUT 120DIP TEST Ulestad Tverrdna

HMS Voltage DIF LAB GRIDSDIP TEST Ullestad Teerring

21.8 kv ——
3.7k T

RMS Current DIP LAR GRIDSDIP TEST Ullestad Tverréng
140 A
130 A
120 A
110 A
100 A& -
a0 A
80 A
0 A ‘
&0 A
50 A
40 A

15:13:348 e e R s 95 Aa0g 415 423
Tuesday 01 November 2016: 15:13:33 - 15:13:47

Figur 106: 9. test, 40 % dipp i 1s.

RMS Voltage DIP LAB DUT I®DIP TEST Ullestad Tverrdna

23 kv R,

22 kv e e
21 kv T ———

20 kv

19 kv

18 kv

17 kv

HMS Current DIP LAB DUT 120D1P TEST Ulestad Tverrdna

HMS Voltage DIF LAB GRIDSDIP TEST Ullestad Teerring

1.9 kY
218 kv
217 kv

MR T———, - SN . 1

RMS Current DIP LAR GRIDSDIP TEST Ullestad Tverrdng

15:15:545 565 598 15:26: 003 28 s
Tuesday 01 November 2016: 15:15:53 - 15:16:04

Figur 107: 10. test, 40 % dipp i 2 s.
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RMS Voltage DIP LAB DUT I®DIP TEST Ullestad Tverrdna

HMS Current DIP LAB DUT 120D1P TEST Ulestad Tverrdna

HMS Voltage DIF LAB GRIDSDIP TEST Ullestad Tverring

RMS Current DIP LAR GRIDSDIP TEST Ullestad Tverrdng

200 A
250 A

2004
1004

50 A
16:42:178 185 195 208 215 23 23 293 2%
Tuesday 01 November 3016: 16:43:15 - 16:43:35

Figur 108: 11. test, 20 % dipp i 0,2 s.

RMS Voltage DIP LAB DUT I®DIP TEST Ullestad Tverrdna

HMS Current DIP LAB DUT 120DIP TEST Ulestad Tverrdna

HMS Voltage DIF LAB GRIDBODIP TEST Ullestad Tverring

206 kv - P — — pyer

214 kv A} . e Sy
212k \f\_{ ‘fw

200 kv

208 kY

RMS Current DIP LAR GRIDSDIP TEST Ullestad Tverréng

200 A \
150 & N\

16:49:015 25 35 45 £ 3 s 85 95
Tuesday 01 November 3016: 16:48:59 - 16:49:00

Figur 109: 12. test, 20 % dipp i 0,5 s.
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RMS Voltage DIP LAB DUT I®DIP TEST Ullestad Tverrdna

HMS Current DIP LAB DUT I20D1P TEST Ulestad Tverrdna

150 A
100 A
504
HMS Voltage DIF LAB GRIDSDIP TEST Ullestad Tverring

2.2 kv
22,0 kv
218 kY
216 kY
214 kv
22 kv
210 kV
0.8 kv

- ey — P A T———————— ey il e
L 3 /_"\_/‘ S %;;ﬂmm-—::—‘ jy N
RMS Current DIP LAB GRIDSDIF TEST Ullestad Tverrdna

250 A

?3:~1/\/\/\_/W—x_/—--_-h~ SO S s, Y o D e S P

100 A
50 A
16:54: 505 525 545 Bhs 58s 36:55:005
Tuesday 01 Nowember 3016: 16:54:49 - 16:55:01

Figur 110: 13. test, 40 % dipp i 0,2 s.
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