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Synkron kraftproduktionsmodul: Bilaga 5

1 Inledning

Den hir bilagan dr en del av instruktionen som beskriver processen for
kravverifiering for en synkron kraftproduktionsmodul ansluten till
overforingssystemet. I den hér bilagan listas de simuleringar som visar pa
teoretisk 6verensstimmelse som behovs infor tillfalligt driftsmeddelande.
Verifiering av kravuppfyllnad genom provning, se bilaga 6, utfors infor slutligt
driftsmeddelande och motsvarar till stora delar simuleringarna i denna bilaga.
En del av simuleringarna, dir inte kravuppfyllnad kan pavisas genom
overensstimmelseprovning, aterupprepas med en validerad simuleringsmodell
infor slutligt driftsmeddelande.
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2  Simuleringsmodell

Utformningen av simuleringsmodellen for kraftproduktionsmodulen for
anvandning till 6verensstimmelsesimuleringar ska goras med syfte att
modellen ska vara tillrackligt bra for att aterspegla de egenskaper hos
kraftproduktionsmodulen som péaverkar mojligheten till kravuppfyllnad. Den
modell, eller de modeller, som anviands for 6verensstimmelsesimuleringarna
behover inte vara den RMS modell som ska tillhandahaéllas till berérd
systemansvarig for simuleringar av kraftsystemet enligt bilaga 4, utan ska
utformas for att ha tillracklig prestanda for de simuleringar de anvands till.

For att fa en simuleringsmodell med tillrdacklig prestanda for att verifiera
kravuppfyllnad rekommenderas att foljande delar inkluderas:

> Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell

> Primér mekanisk drivkraft, inkluderar t.ex. servo, vattenvagar,
panndynamik, brinslesystem och liknande. Aven icke-linjériteter ssom
exempelvis mekaniska glapp bor inga.

> Turbinmodell, inkluderande ventiler for &nga, styrning av ventiler,

ledskenor och/eller 16phjul, verkningsgradskurvor, kombineringskurvor och

liknande.

> Turbinreglering, aktiv effektreglering, frekvensreglering som FSM, LFSM-U
och LFSM-O, 6vriga reglermoder samt olika former av begransare som kan
komma i ingrepp

> Magnetiseringssystem och spanningsreglering inklusive olika begriansare,
driftmoder for reaktiv effektreglering och automatisk spanningsreglering.

> Dampregulator (PSS) som ar en tillsatsfunktion i spadnningsregulatorn.
> Relevanta begransare och skyddsinstillningar.
> Aggregattransformator inklusive lindningskopplarautomatik

Berord systemansvarig har ratt att aterupprepa
overrensstimmelsesimuleringarna och dairmed ska dven de modeller som
anlaggningsigaren anvant for dessa simuleringar tillhandahallas till berérd
systemansvarig bade infor tillfalligt driftsmeddelande och slutligt
driftsmeddelande enligt bilaga 4.

I utviarderingen infor tillfalligt driftsmeddelande bedomer systemansvarig
modellens noggrannhet baserat pa modellen och simuleringsresultaten.
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Infor slutligt driftsmeddelande verifieras kravuppfyllnaden genom en
overensstimmelseprovning enligt bilaga 6 med syftet att bekrafta den
teoretiska kravuppfyllnaden som péavisas infor tillfalligt driftsmeddelande.
Resultaten fran Gverensstimmelseproven anvinds dven for att validera
simuleringsmodellerna och uppdatera modellerna vid behov, vilket redovisas i
en modellvalideringsrapport enligt bilaga 7. Den kravstéllda prestanda som
inte kan verifieras med 6verensstimmelseprovning verifieras infor slutligt
driftsmeddelande med aterupprepade 6verensstimmelsesimuleringar med den
validerade simuleringsmodellen.

En del av 6verensstimmelsesimuleringarna beskrivna i denna bilaga ar
beroende av nétets karakteristik sett fran anslutningspunkten. For att
modellera detta anvinds en nitekvivalent som tillhandahélls av berérd
systemansvarig efter forfragan fran anlaggningsagaren. Omfattningen av
natekvivalenten beror pa ett flertal olika parametrar sasom effektstorlek,
anslutningspunkt, narliggande produktionsanlaggningar etc.
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3 Aktiv effekt och frekvensreglering

For att pavisa kraftproduktionsmodulens kravuppfyllnad géllande kraven for
reglering av aktiv effekt och frekvens gors ett antal simuleringar. Dessa
simuleringar syftar till att utviardera kraftproduktionsmodulens svar i aktiv
effekt pa antingen ett andrat borvarde for den aktiva effekten eller den
uppmatta frekvensen vid frekvensreglering.

I de har simuleringarna ar det enbart kraftproduktionsmodulens prestanda
med avseende pa frekvensreglering och aktiv effekt som utvarderas och darmed
kan en natekvivalent modelleras forenklat som en stark killa. For att testa
frekvensregleringen dndras frekvensen som ar insignal till regulatorn enligt
provschema.

Simuleringarna kan forutom i PSS/E utforas i t.ex. Matlab/Simulink och
viktiga egenskaper att inkludera i simuleringsmodellen ar:

> Turbinreglering, aktiv effektreglering, frekvensreglering som FSM, LFSM-U
och LFSM-O, ovriga reglermoder olika former av begransare som kan
komma i ingrepp.

> Primér mekanisk drivkraft, inkluderar t.ex. servo, vattenvagar,
panndynamik, brinslesystem och liknande. Aven icke-linjériteter sdsom
exempelvis mekaniska glapp bor inga.

> Turbinmodell, inkluderande ventiler for 4nga, styrning av ventiler,
ledskenor och/eller 16phjul, verkningsgradskurvor, kombineringskurvor och
liknande.

> Relevanta begriansare och skyddsinstallningar.

3.1 Begransat frekvenskanslighetslage vid
overfrekvens — LFSM-O

3.1.1  Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.2

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-6 §

3.1.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet héalls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid
bortfall av exempelvis en HVDC lank som exporterar hog effekt kortvarigt

7 (63)



Synkron kraftproduktionsmodul: Bilaga 5

hamna uppét 50,5 Hz. Att frekvensen 6verskrider 50,5 Hz hander dock mycket
séllan och normalt ar det flera &r mellan sddana hiandelser. Da frekvensen
overstiger 50,5 Hz har sdledes nagot allvarligt intraffat i kraftsystemet och det
ar viktigt att alla produktionskallor bidrar med minskad aktiv effektproduktion
och att detta sker snabbt for att rdidda kraftsystemet. Nedregleringen av aktiv
effekt ska da vara minst lika snabb som foreskrivs for FSM, dvs. aktiveringen
ska paborjas inom 2 sekunder och fullt utreglerad aktiv effekt ska ges inom
30s.

Manga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stodtjanster,
exempelvis FCR-D. Kraven for dessa stodtjanster kan inbegripa krav for hur
overgang mellan FCR-D och LFSM-O ska goras for att 6vergangen till LFSM-O
inte ska stora FCR-D-leveransen. Exakta krav finns beskrivet i de tekniska
kraven f6r FCR-N och FCR-D.

3.1.3 Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens tekniska forméga att kontinuerligt och snabbt
reglera ned aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en stor 6kning av
frekvensen ska visas vid olika produktionsnivéaer. Parametrar sasom statik 8 %
och dodband 0,5 Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.

3.1.4 Utforande av simulering

Simuleringen genomfors da kraftproduktionsmodulen ér i driftmod LFSM-O
med 8 % statik och 0,5 Hz frekvensdodband genom att applicera en simulerad
frekvens in pa turbinregulatorn. Simulering utfors dels med frekvensramper for
att verifiera frekvensdodbandet, dels frekvenssteg for att verifiera statik och
snabbhet i regleringen.

Frekvensramp

De frekvensramper som pafors turbinregulatorn vid test av dodbandet vid
LFSM-O visas i Tabell 1 och Figur 1.

Tabell 1 Frekvensférandringar som paférs regulatorn vid LFSM-O simulering.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 50,48 Hz
2 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (50,48 => 50,52 Hz)
3 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (50,52 => 50,48 Hz)
4 Steg: 50,48 => 50,00 Hz
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Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstand ha uppnatts.
Stationartillstdnd anses ha uppnatts nar >99,9 % av den stationira
effektférandringen i varje steg uppnaétts.

Prov med frekvensramp utfors enbart pa en (valfri) effektniva enligt nedan.
> Pmax
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Figur 1 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband, grén kurva och
gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rétt omrade visar nar kravet inte

uppfylls.

Frekvenssteg

De olika frekvenssteg, se Figur 2, som pafors turbinregulatorn visas i Tabell 2.

Tabell 2 Frekvenssteg som pafors turbinregulatorn vid test av LFSM-O.
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Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 50,50 Hz
Steg 2 50,50 => 50,60 Hz
Steg 3 50,60 => 50,90 Hz
Steg 4 50,90 => 51,30 Hz

Steg 4b For den lagsta effektnivan justeras effektborvardet upp fran lagsta niva med
reglerférmaga+0,15*Pmax till lagsta niva med reglerférmaga+0,25*Pmax

Steg 5 51,30 => 50,50 Hz

Steg 6 50,50 => 50,00 Hz

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnaétts.
Stationartillstdnd anses ha uppnatts da >99,9 % av den stationéra
effektférandringen i varje steg uppnaétts.

Samtliga moment enligt sekvensen ovan utfors med en initial belastningsniva
(vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:

> Pmax

> Lagsta nivd med reglerformaga+0,15* Pmax

49,8 .
lid

Figur 2 Frekvenssteg vid test av LFSM-O.
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3.1.5 Analys av simulering

Frekvensrampssimuleringarna plottas i analogi med Figur 1, dvs. det ska tydligt
ses i figuren nar frekvensen gar utanfor frekvensdédbandet sa att det litt gar
att avldsa nar den aktiva effekten borjar och slutar att fordndras. Som visas i
figuren ska forandringen paborjas/avslutas inom det grona omradet.
Utformningen av regleringen innebar emellertid att en viss tidsfordrojning fas
ifrén att frekvensen dndras tills att responsen ses i aktiv effekt. Om detta
innebar att kravet ar pa gransen till att klaras finns mojlighet att dterupprepa
simuleringen fast med dnnu lagre frekvensramp an 0,2 mHz/s.

Utifran utforda simuleringar av frekvenssteg tas stationir aktiv effektokning,
AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.

Manga turbinregulatorer anvander exempelvis padragsaterkoppling istillet for
aktiv effektaterkoppling. For dessa regulatorer tas dven padragsforandringen,
AY, fram och snabbheten i regleringen studeras dven utifran padraget.
Pédraget ska vid redovisningen vara skalat sa att 100 % padrag motsvarar Pmax.

3.1.6 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Frekvensrampssimulering visar att den aktiva effekten borjar forandras da
frekvensen ar utanfor frekvensdédbandet (gront omrade i Figur 1) och
slutar att fordndras da frekvensen ar innanfor frekvensdédbandet (gront
omréade i Figur 1). En acceptans pa 10 mHz avvikelse accepteras, dvs.
frekvensdodbandet accepteras vara mellan 0,49-0,51 Hz.

> Frekvenssteg 1-6 resulterar i forandring av den aktiva effektproduktionen i
enlighet med Tabell 3. For varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans
pa £0,5 % av Pmax (exempelvis for steg 4 accepteras en effektminskning pa
9,5-10,5 % av Pmax). Ackumulerat, dvs. for AP, accepteras en tolerans pa
+1,0 % av Pmax.

Tabell 3 Krav pa effektforandring vid simulering av olika frekvenssteg vid LFSM-O.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 50,50 Hz 0 0

Steg 2 50,50 => 50,60 Hz -2,5 -2,5

Steg 3 50,60 => 50,90 Hz -7,5 -10

Steg 4 50,90 => 51,30 Hz -10* -20**

Steg 5 51,30 => 50,50 Hz +20** 0
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Steg 6 50,50 => 50,00 Hz 0 0

*-5 %vid lagsta effektnivan pga. begransning vid lagsta niva med reglerforméga
och forandring av effektborvardet.

**+15 %vid lagsta effektnivan pga. begransning vid ldgsta niva med
reglerforméaga och forandring av effektborvardet.

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4
(giller ej for lagsta belastningsnivan) kan minska med 10 % av Pmax pa 30 s
(en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. minskningen skall vara inom
intervallet 9,5-10,5 % av Pnax efter 30 s).

> Paborjad minskning i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive
frekvenssteg applicerats, detta giller for de frekvenssteg som resulterar i
aktivering av LFSM-O, dvs. dar f > 50,5 Hz.

> Frekvenssteg 4, vid simulering pa lagsta effektnivan, medfor att aktiv
effektproduktion stabiliseras pa ldgsta niva med reglerformaga.

> Paldggning av frekvenssteg inte resulterar i stationidra aktiva
effektpendlingar med en amplitud storre &dn 0,1 % av Pmax.

> Andring av effektborvirdet vid den ligsta effektnivan och frekvensen 51,3
Hz resulterar inte i ndgon forandring av den aktiva effektproduktionen.

Ett exempel pa resultat fran simulering av frekvensreglering for ett
vattenkraftaggregat med effektaterkoppling visas i Figur 3. Har foljer den
aktiva effekten det 6nskade virdet vid en statik pa 8 %.
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Figur 3 Exempel pa resultat fran simulering for LFSM-O med effektaterkoppling.

I Figur 4 visas motsvarande exempel som i Figur 3 fast regulatorn anvander sig
av padragsaterkoppling vid tva olika produktionsnivaer, P1 och P2. P4 grund av
konstruktionen av kraftproduktionsmodulen motsvarar en forandring i
padraget, som &r identiskt for P1 och P2, olika forandringar i aktiv effekt
beroende pé arbetspunkten, dvs. den aktiva effektnivan. I fallet i Figur 4
utvirderas dndringen i padraget istillet for dndringen av den aktiva effekten,
eftersom statiken i padraget foljer det givna statikvardet, medan statiken
uttryckt i aktiv effekt varierar med arbetspunkten.
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Figur 4 Exempel pa resultat fran simulering fér LFSM-O med padragsaterkoppling vid olika
produktionsnivaer.

3.2 Begransat frekvenskanslighetslage vid
underfrekvens - LFSM-U

3.2.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.c

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 20-22 §

3.2.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet hélls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan,
exempelvis vid bortfall av en stor produktionskalla eller HVDC lank som
importerar hog effekt, kortvarigt hamna nedat 49,5 Hz. Att frekvensen
underskrider 49,5 Hz hiander dock mycket sillan och normalt ar det flera ar
mellan sddana héandelser. Da frekvensen understiger 49,5 Hz har saledes nigot
allvarligt intraffat i kraftsystemet och det ar viktigt att alla produktionskéllor
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bidrar med 6kad aktiv effektproduktion och att detta sker snabbt for att radda
kraftsystemet. Regleringen av aktiv effekt bor da vara minst lika snabb som
foreskrivs for FSM.

Maénga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stodtjanster,
exempelvis FCR-D. Kraven for dessa stodtjanster kan inbegripa krav f6r hur
overgang mellan FCR-D och LFSM-U ska goras for att 6vergangen till LFSM-U
inte ska stora FCR-D-leveransen. Exakta krav finns beskrivet i de tekniska
kraven for FCR-N och FCR-D.

3.2.3 Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt och snabbt
reglera aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en kraftig minskning
av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivéer. Parametrar som statik 8 %
och dodband 0,5 Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.

3.2.4 Utforande av simulering

Simuleringen genomfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering med LFSM-U med 8 % statik och 0,5 Hz dodband genom att
applicera en simulerad frekvens in pa turbinregulatorn. Simulering utfors dels
med frekvensramper for att verifiera frekvensdédbandet, dels frekvenssteg for
att verifiera statik och snabbhet i regleringen.

Frekvensramp

De frekvensramper som pafors turbinregulatorn vid test av dodbandet vid
LFSM-U visas i Tabell 4 och Figur 5.

Tabell 4 Frekvensférandringar som paférs regulatorn vid LFSM-U simulering.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 49,52 Hz
2 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (49,52 => 49,48 Hz)
3 Ramp: +0,2 mHz/s under 200 s (49,48 => 49,52 Hz)
4 Steg: 49,52 => 50,00 Hz

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstand ha uppnatts.
Stationartillstdnd anses ha uppnétts nar >99,9 % av den stationira
effektférandringen i varje steg uppnétts. Simulering med frekvensramp utfors
enbart pa en (valfri) effektniva enligt nedan.
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> 80 % av Pmax

> Ligsta nivd med reglerférméga
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Figur 5 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband, grén kurva och
gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rott omrade visar nar kravet inte
uppfylls.

Frekvenssteg

De olika frekvenssteg, Figur 6, som pafors turbinregulatorn visas i Tabell 5

Tabell 5 Frekvenssteg som paférs turbinregulatorn vid test av LFSM-U

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 49,50 Hz
Steg 2 49,50 => 49,40 Hz
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Steg 3 49,40 => 49,10 Hz
Steg 4 49,10 => 48,70 Hz
Steg 5 48,70 => 49,50 Hz
Steg 6 49,50 => 50,00 Hz

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnaétts.
Stationartillstdnd anses ha uppnatts da >99,9 % av den stationéra
effektférandringen i varje steg uppnaétts.

Samtliga moment enligt Tabell 5 utfors med en initial belastningsniva (vid

50,00 Hz) pa foljande effektnivéer:

> 80 % av Pmax

> Ligsta nivd med reglerférméga

50,2
50

49,8

49,6

Frekvens (Hz)

49,2
49
48,8

48,6

49,4 _\_

Tid

Figur 6 Paford simulerad frekvenssignal vid test av LFSM-U.

3.2.5 Analys av simulering

Frekvensrampssimuleringarna plottas i analogi med Figur 5 dvs. det ska tydligt
ses i figuren nar frekvensen gar utanfor frekvensdodbandet sa att det latt gar
att avldsa nér den aktiva effekten borjar och slutar att forandras. Som visas i
figuren ska fordndringen paborjas/avslutas inom det grona omradet.
Utformningen av regleringen innebar emellertid att en viss tidsfordrgjning fas
ifran att frekvensen dndras tills att responsen ses i aktiv effekt. Om detta
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innebar att kravet dr pa gransen till att klaras finns majlighet att aterupprepa
simuleringen fast med @nnu lagre frekvensramp an 0,2 mHz/s.

Utifran utfoérda simuleringar av frekvenssteg tas stationir aktiv effektokning,
AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.

Maénga turbinregulatorer anvinder exempelvis padragsaterkoppling istéllet for
aktiv effektaterkoppling. For dessa regulatorer tas dven padragsférandringen,
AY, fram och snabbheten i regleringen studeras dven utifrdn padraget.
Padraget ska vid redovisningen vara skalat sa att 100 % padrag motsvarar Ppmax.

3.2.6 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkind om:

> Frekvensrampssimuleringarna visar att den aktiva effekten borjar forandras
da frekvensen ar utanfor frekvensdodbandet (gront omréade i Figur 5) och
slutar att fordndras da frekvensen ar innanfor frekvensdodbandet (gront
omrade i Figur 5). En acceptans pa 10 mHz avvikelse accepteras, dvs.
frekvensdodbandet accepteras vara mellan 0,49-0,51 Hz.

> Frekvenssteg 1-6 resulterar i forandring av den aktiva effektproduktionen i
enlighet med Tabell 6. For varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans
pa +£0,5 % av Pmax (exempelvis for steg 4 accepteras en effektokning pa 9,5-
10,5 % av Pmax). Ackumulerat, dvs. for AP, accepteras en tolerans pa +1,0
% av Pmax.

Tabell 6 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid LFSM-U.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 49,50 Hz 0 0

Steg 2 49,50 => 49,40 Hz +2,5 +2,5

Steg 3 49,40 => 49,10 Hz +7,5 +10

Steg 4 49,10 => 48,70 Hz +10 +20

Steg 5 48,70 => 49,50 Hz -20 0

Steg 6 49,50 => 50,00 Hz 0 0

> Péaborjad 6kning i aktiv effekt erhélls inom 2 s efter att respektive
frekvenssteg applicerats, detta giller for de frekvenssteg som resulterar i
aktivering av LFSM-U aktiveras, dvs. dar f < 49,5 Hz.
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> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4
(galler ej for hogsta belastningsnivén) kan 6ka med 10 % av Pmax pd 30 s (en
tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. 6kningen skall vara inom intervallet
9,5—10,5 % av Pmaxefter 30 s).

> Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationira aktiva
effektpendlingar med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax.

Ett exempel pa resultat fran simulering av frekvensreglering med aktiv
effektaterkoppling visas i Figur 7. Har foljer den aktiva effekten det 6nskade
vardet vid en statik pa 8 %.
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Figur 7 Exempel pa resultat fran simulering fér LFSM-U med aktiv effektaterkoppling.
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3.3 Frekvenskanslighetslage — FSM — dodband
och okanslighet

3.3.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.d

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-28 §

3.3.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet héalls normalt inom 49,9-50,1 Hz men bortfall av
exempelvis en stor produktionskilla eller HVDC-lank kan resultera i att
frekvensen sjunker/stiger viasentligt mer. For att klara av dessa driftsituationer
koper de systemansvariga i Norden in stodtjansterna FCR-D upp och FCR-D
ned. I handelse av att det inte finns tillgdnglig FCR-D kapacitet pda marknaden
eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat drifttillstdnd 4n normaldrift som
kraver mer frekvensregleringsresurser kan Svenska kraftnit beordra
kraftproduktionsmoduler att aktivera reglermod FSM.

3.3.3 Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt reglera aktiv
effekt for att bidra till frekvensreglering vid en 6kning eller minskning av
frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Parametrar som statik och
dodband, okanslighet for frekvenssvar samt dynamisk prestanda ska verifieras.

For de kraftproduktionsmoduler som kvalificerats utifrdn de nya kraven pa
FCR-D (pilot med de nya kraven genomfordes 2021/2022), bade FCR-D upp
och FCR-D ned, behover ingen prekvalificering ske av FSM. Observera att de
nya kraven pa FCR-D kraver omfattande provning med frekvenssteg,
frekvensramper och 6verlagrade sinusformade variationer av frekvensen. Det
innebar mer provning for FCR-D jamfort med de krav pa provning som giller
enligt bilaga 6. Dessutom ar kravet pa snabbhet och stabilitet for FCR-D
hérdare an for FSM.

Syftet med simuleringen &r att sdkerstilla att dodbandet kan regleras och anta
viardena + 0,1 Hz och + 0,2 Hz samt att okéinsligheten for frekvenssvar ar
mindre 4n 10 mHz, dvs. fis en férindring i frekvens som ar hogre dn
okansligheten sa ska detta kunna métas upp i form av en respons i aktiv effekt.
Statikinstallningen fér FSM ska vid simuleringen vara installd pa 12 %.
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3.3.4 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod
frekvensreglering (FSM) genom att applicera frekvens in pa turbinregulatorn.

De olika frekvensandringar, bade frekvenssteg och frekvensramper, som pafors
regulatorn visas i Tabell 7 och frekvensramperna askadliggors dven i Figur 8
och Figur 9.

Tabell 7 Frekvensférandringar som pafors regulatorn vid simulering av FSM vid
frekvensdddband £ 0,1 Hz och statik 12 %.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 50,08 Hz
2 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (50,08 => 50,12 Hz)
3 Steg: 50,12 => 50,13 Hz
4 Steg: 50,13 => 50,12 Hz

Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (50,12 => 50,08 Hz)

Steg: 50,08 => 49,92 Hz

Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s 49,92 => 49,88 Hz

Ramp: +0,2 mHz/s under 200 s (49,88 => 49,92 Hz)

© |0 | N[O | O,

Steg: 49,92 => 50,00 Hz
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Figur 8 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och

+ 0,1 Hz dédband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rétt omrade visar nar kravet inte uppfylls, frekvensstegen 50,12 till 50,13 Hz och vise
versa ar inte inkluderade i figuren.
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Figur 9 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och
+ 0,1 Hz dédband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rétt omrade visar nar kravet inte uppfylls.

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstdnd ha uppnétts.
Stationartillstand anses ha uppnétts nir >99,9 % av den stationéra
effektfordndringen i varje steg uppnatts.

Samtliga moment enligt ovan utfors med en initial belastningsniva (vid
50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:

> 95 % av Pmax
> 0,5%( Pmax + Lagsta niva med reglerférmaga)

Frekvensdodbandet stélls in pa + 0,20 Hz och darefter pafors foljande
frekvensindring pa regulatorn enligt Tabell 8 vid effektnivén 95 % av Pax.
Frekvensramperna askadliggors dven i Figur 10 och Figur 11.

Tabell 8 Frekvensférandringar som paférs regulatorn vid simulering av FSM vid
frekvensdodband £ 0,2 Hz och statik 12 %.
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Andring Frekvensandring

10 Steg: 50,00 => 50,18 Hz

1 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (50,18 => 50,22 Hz)
12 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (50,22 => 50,18 Hz)
14 Steg: 50,18 => 49,82 Hz

15 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (49,82 => 49,78 Hz)
16 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (49,78 => 49,82 Hz)
17 Steg: 49,82 => 50,00 Hz

50.22

50.21

50.2

Frekvens [Hz|

50.19

Tid [s]

| |
| | !
| | '
| | :
' : | |
I
: | ! '
0 200 250 300 350 4{?0 45|0 500 550
| |
| | | |
| | | |
' -
| I
; | |
T |
N
| |
|
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tid [s]

Figur 10 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och
+ 0,2 Hz dédband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och roda kurvor
och rétt omrade visar nar kravet inte uppfylls.
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Figur 11 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och
+ 0,2 Hz dédband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rétt omrade visar nar kravet inte uppfylls.

3.3.5 Analys av simulering

Simuleringarna av frekvensramperna plottas i analogi med Figur 8 och Figur 9
respektive Figur 10 och Figur 11, dvs. det ska tydligt markeras i figuren nar
frekvensen gar utanfor frekvensdodbandet sa att det l4tt gar att avldsa nir den
aktiva effekten borjar férandras.

3.3.6 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses godkiand om:

> Frekvensiandring 1, 6, 9, 10, 14 och 17 inte resulterar i nagra férandringar i
aktiv effektproduktion, dvs. inom frekvensdodbandet
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> Frekvensandring 2 och 5 samt 7 och 8 visar pa ett frekvensd6dband som ar
+ 0,1 Hz. En tolerans pa +10 mHz accepteras, dvs. frekvensdodbandet ska
vara inom 0,09-0,11 Hz.

> Frekvensandring 11 och 12 samt 15 och 16 visar pa ett frekvensdédband som
ir + 0,2 Hz. En tolerans pa +10 mHz accepteras, dvs. frekvensdodbandet
ska vara inom 0,19-0,21 Hz.

> Frekvensandring 3 och 4 resulterar i uppmaitbara forandringar i aktiv
effektproduktion, dvs. okénsligheten for frekvenssvar <10 mHz.

3.4 Frekvenskianslighetslage — FSM — snabbhet i
reglering samt statik

3.4.1 Hianvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.d

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-28 §

3.4.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet héalls normalt inom 49,9-50,1 Hz men bortfall av
exempelvis en stor produktionskilla eller HVDC-lank kan resultera i att
frekvensen sjunker/stiger viasentligt mer. For att klara av dessa driftsituationer
koper de systemansvariga i Norden in stodtjansterna FCR-D upp och FCR-D
ned. I hindelse av att det inte finns tillgdnglig FCR-D kapacitet pa marknaden
eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat drifttillstdnd 4n normaldrift som
kraver mer frekvensregleringsresurser kan Svenska kraftnit beordra
kraftproduktionsmoduler att aktivera reglermod FSM.

3.4.3 Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens tekniska forméga att kontinuerligt reglera aktiv
effekt for att bidra till frekvensreglering vid en 6kning eller minskning av
frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Syftet med simuleringen ar
att sikerstilla snabbheten i den respons som fés i samband med
stegforandringar i frekvensen, aktiverad effekt samt statikinstillning.

For de kraftproduktionsmoduler som kvalificerats utifrdn de nya kraven pa
FCR-D (pilot med de nya kraven genomfordes 2021/2022), bade FCR-D upp
och FCR-D ned, behover ingen prekvalificering ske av FSM. Observera att de
nya kraven pa FCR-D kraver omfattande provning med frekvenssteg,
frekvensramper och 6verlagrade sinusformade variationer av frekvensen. Det
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innebar mer provning for FCR-D jamfort med de krav pa provning som giller
for FSM enligt bilaga 6. Dessutom &r kravet pa snabbhet och stabilitet for FCR-
D hardare an for FSM.

3.4.4 Utforande av simulering

Simuleringen utfors vid en statikinstillning pa 12 % och ett frekvensdodband
pa + 0,1 Hz. De olika frekvenssteg som anvands visas i Tabell 9 och Figur 12.

Tabell 9 Frekvenssteg som paférs regulatorn.

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 50,40 Hz
Steg 2 50,40 => 50,10 Hz
Steg 3 50,10 => 50,70 Hz
Steg 4 50,70 => 50,10 Hz
Steg 5 50,10 => 49,60 Hz
Steg 6 49,60 => 49,90 Hz
Steg 7 49,90 => 49,30 Hz
Steg 8 49,30 => 50,00 Hz
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Figur 12 Frekvenssteg som ska paféras vid simulering av snabbheten for FSM vid
frekvensdoddband £ 0,1 Hz och statik 12 %.
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Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnaétts.
Stationartillstdnd anses ha uppnétts nar >99,9 % av den stationara
effektférandringen i varje steg uppnaétts.

Samtliga moment enligt ovan utfors med en initial belastningsniva (vid 50,00
Hz) pa foljande effektnivaer:

> 90 % av Pmax
> 0,5%( Pmax + Lagsta niva med reglerférmaga)

For hogsta effektnivan, dvs. 90 % av Pmax, utfors dven simulering da statiken
dndras fran 12 % till 2 %. For att erhalla samma storlek pa de aktiva
effektforandringarna (bortsett fran eventuell aktivering av LFSM-0/U) utfors
simuleringen med mindre frekvenssteg enligt Tabell 10 och Figur 13.

Tabell 10 Frekvenssteg vid simulering av snabbheten fér FSM vid frekvensdédband + 0,1
Hz och statik 2 %.

Steg Frekvenssteg
Steg 9 50,00 => 50,15 Hz
Steg 10 50,15 => 50,10 Hz
Steg 11 50,10 => 50,20 Hz
Steg 12 50,20 => 50,10 Hz
Steg 13 50,10 => 49,85 Hz
Steg 14 49,85 => 49,90 Hz
Steg 15 49,90=> 49,80 Hz
Steg 16 49,80 => 50,00 Hz
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Figur 13 Frekvenssteg som ska paféras vid simulering av snabbheten for FSM vid
frekvensdoddband £ 0,1 Hz och statik 12 %.
3.4.5 Analys av simulering

Utifran utférda frekvensstegssimuleringarna tas kurvor fram déar stationar
aktiv effektforandring, AP, vid frekvenssteg, Af, avldsas samt tiden det tar att
uppnéa denna forandring.

Manga turbinregulatorer anvander exempelvis padragsaterkoppling istillet for
aktiv effektaterkoppling. For dessa regulatorer tas dven padragsférandringen,
AY, fram och snabbheten i regleringen studeras aven utifran padraget.
Padraget ska vid redovisningen vara skalat sa att 100 % padrag motsvarar Ppax.

3.4.6 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Forandringen av aktiv effekt i respektive frekvenssteg sker snabbare an vad
som visas i Figur 14.

> Paborjad forandring i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive
frekvenssteg applicerats.

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 11,
12, 15 och 16 kan forandras med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 %
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accepteras, dvs. forandringen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax
efter 30 s).

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 3,
4,7 och 8 kan forandras med 11,7 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 %
accepteras, dvs. fordndringen skall vara inom intervallet 11,2—12,2 % av Pmax
efter 30 s).

> Frekvenssteg 1-8 resulterar i fordndring av den aktiva effektproduktionen i
enlighet med Tabell 11 och frekvenssteg 9-16 i enlighet med Tabell 12. For
varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans pa +0,5 % av Pmax
(exempelvis for steg 11 accepteras en effektminskning pa 9,5-10,5 % av
Pmax). Ackumulerat, dvs. for AP, accepteras en tolerans pa +1,0 % av Pmax.

Tabell 11 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid FSM med 12 %
statik och + 0,1 Hz frekvensddédband.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 50,40 Hz -5,0 -5,0

Steg 2 50,40 => 50,10 Hz +5,0 0

Steg 3 50,10 => 50,70 Hz -11,7% -11,7*

Steg 4 50,70 => 50,10 Hz +11,7* 0

Steg 5 50,10 => 49,60 Hz +5,0 +5,0

Steg 6 49,60 => 49,90 Hz -5,0 0

Steg 7 49,90 => 49,30 Hz +11,7** +11,7**
Steg 8 49,30 => 50,00 Hz -11,7%* 0

* Notera att LFSM-0 med 8 % statik aktiveras vid 50,5 Hz.
* Notera att LFSM-U med 8 % statik aktiveras vid 49,5 Hz. AP kan begriansas
av Pmax.

Tabell 12 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid FSM med 2 %
statik och + 0,1 Hz frekvensddédband.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 9 50,00 => 50,15 Hz -5,0 -5,0
Steg 10 50,15 => 50,10 Hz +5,0 0
Steg 11 50,10 => 50,20 Hz -10,0 -10,0
Steg 12 50,20 => 50,10 Hz +10,0 0
Steg 13 50,10 => 49,85 Hz +5,0 +5,0
Steg 14 49,85 => 49,90 Hz -5,0 0
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Steg 15 49,90 => 49,80 Hz +10,0 +10,0

Steg 16 49,80 => 50,00 Hz -10,0 0

> Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationira aktiva
effektpendlingar med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax.

0,12

(=]
=

Godkant
omrade

Underkint
omrade

uuuuu

Effektfore

Figur 14 Krav pa effektrespons vid en stegférandring av frekvensen med -0,1 Hz vid en
statik pa 2 % som ska ge en effektrespons pa +10 % av Pmax. Heldragen svart linje visar
gransen for kravuppfyllnad, grén en en simulering som visar godként och réd en en
simulering som visar underkéant resultat. Svartstreckad linje visar motsvarande krav som ska
ge en effektrespons pa +5 % av Pmax.

3.5 Snabb nedreglering av aktiv effekt

3.5.1 Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 19 §

3.5.2 Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att den berorda systemansvarige for
overforingssystemet 6nskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pé flera olika anledningar men det troliga ar att ngot intraffat i
kraftsystemet som gjort att systemdrifttillstdndet dndrats ifran
normaldrifttillstand till skarpt drifttillstdnd, noddrifttillstdnd eller
natsammanbrott. Detta kraver en snabb atgérd for att aterstélla kraftsystemet
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till normalt driftlage, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering
kan komma att skickas till ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Simuleringen syftar till att visa att en borvardesforandring av aktiv effekt
skickad fran den beroérda systemansvarige eller den berérda systemansvarige
for overforingssystemet till kraftproduktionsmodulen ska resultera i att den
aktiva effektproduktionen justeras ned inom den tid och omfattning som
foreskrivs.

3.5.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering och vid maximal kontinuerlig aktiv effektproduktion, Pmax.
Referensvirdet for den aktiva effektproduktionen minskas fran maximal aktiv
effektproduktion ned till en aktiv effektproduktion motsvarande 50 % av
maximal aktiv effektproduktion. Notera att f6rdrojningen pa grund av
kommunikationen for automatiska reglersystem ska inkluderas i simuleringen.

3.5.4 Resultat av simuleringen

Simuleringen anses godkant om:

> Nedregleringen av aktiv effekt paborjas inom 10 s efter att instruktion
skickats, se grastreckad lodrét linje i Figur 15. En viss kortvarig 6kning kan
accepteras under de forsta sekunderna om det ar relaterat till naturliga
begriansningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis vattenvigar i
vattenkraftstationer.

> Reduktion av aktiv effekt skett fran maximal kontinuerlig aktiv
effektproduktion ned till 50 % av maximal kontinuerlig aktiv
effektproduktion inom 60 s se heldragen bla kurva i Figur 15.

> Ny stationar aktiv effektniva avviker <2 % ifran instélld aktiv effektniva,
dvs. mellan 48-52 % av maximal aktiv effektproduktion, se grastreckad
vagrata linjer i Figur 15.

> Eventuella ytterligare fordrojningar, som inte inkluderats i simuleringen,
redovisas.
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Figur 15 Krav pa respons vid simulering, simuleringen anses godkand om responsen
pabdrjas inom 10 s (lodrat grastreckat omrade), gar snabbare an heldragen bla linje samt
om stationar nivd hamnar inom grastreckat omrade. Grénstreckad kurva visar godkant
resultat medan rodstreckade kurvor visar underkant resultat.

3.6 Reglerbarhet och regleromraden for aktiv
effekt

3.6.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.a-b, 15.6.e

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 31 §

3.6.2 Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att den berorda systemansvarige for
overforingssystemet onskar en snabb reglering av den aktiva effekten kan bero
pa flera olika anledningar men det troliga dr att nagot intraffat i kraftsystemet
som gjort att systemdrifttillstindet dndrats ifran normaldrifttillstand till skarpt
drifttillstdnd, noddrifttillstiand eller natsammanbrott. Detta kraver en snabb
atgird for att aterstilla kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom
natvarn, och kravet pa reglering kan komma att skickas till ett flertal
kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Simuleringen syftar till att visa att en borvardesforandring av aktiv effekt
resulterar i att den aktiva effektproduktionen fordandras inom den tid och
omfattning som foreskrivs for kraftparksmoduler, vilket ar att kunna reglera
med en hastighet pa 100 % per minut inom effektomradet 15 % - 100 % av Puax.
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Till skillnad fran simuleringen pa snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt
3.5 inkluderar inte simuleringen kommunikation frén ett eventuellt
overliggande system.

3.6.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv
effektreglering och vid den hogsta aktiva produktionsnivan som anges i
effektomradet for respektive anlaggningstyp. Effektborvirdet for den aktiva
effektproduktionen justeras i ett steg ned fran den hogsta produktionen ned till
den lagsta produktionen som anges i effektomradet for respektive
anlaggningstyp. Efter att driften och den aktiva effektproduktionen i
kraftproduktionsmodulen stabiliserats vid den ldgsta produktionen som anges i
effektomradet for respektive anlaggningstyp justeras effektborvardet fran den
lagsta produktionen upp till den hogsta produktionen som anges i
effektomradet for respektive anliggningstyp. For de kraftproduktionsmoduler
som har krav pa att kunna reglera fran 0 % men har problem att ligga pad 0 % i
aktiv effektproduktion kan istéllet lagsta vardet i aktiv effekt ersiattas med valfri
niva inom det aktiva effektomradet 0-10 %.

3.6.4 Resultat av simuleringen

Simuleringen anses godkand om:

> Kraftproduktionsmodulen bibehaéller stabil drift och anslutning till nétet vid
den liagsta produktionen som anges i effektomrédet for respektive
anlaggningstyp. Med stabil drift menas att avvikelsen mellan den stationédra
aktiva effektnivan och effektborvirdet hamnar inom toleransen 2 % av
maximal kontinuerlig effekt

> Responsen i aktiv effekt vid nedregleringssimuleringen sker med
foreskriven andringshastighet, dvs. under foreskriven kurva som
exemplifieras for vattenkraft i Figur 16. En avvikelse frdn kurvan kan
accepteras under de forsta 2 s om det ar relaterat till naturliga
begransningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis vattenvagar i
vattenkraftstationer. Den stationéra aktiva effektnivan hamnar inom
toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt.

> Responsen i aktiv effekt vid uppregleringen sker med féreskriven
andringshastighet, dvs. ovanfor foreskriven kurva som exemplifieras for
vattenkraft i Figur 17. En viss avvikelse fran kurvan kan accepteras under de
forsta 2 sekunderna om det ar relaterat till naturliga begransningar i
kraftproduktionsmodulen, exempelvis vattenvigar i vattenkraftstationer.
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Avvikelsen mellan den stationara aktiva effektnivin och effektborvardet
hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt
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Figur 16 Krav (nedanfor bla kurva) pa nedregleringshastighet och regleromrade
exemplifierat for ett vattenkraftaggregat i driftmod aktiv effektreglering.

100
90

80
Godkant

70 -
omrade

Underkant
omrade

60
50
40

Aktiv effekt (%)

30
20
10

®

-50 0 50 100 150 200
Tid (s)

Figur 17 Krav (ovanfor bla kurva) pa uppregleringshastighet och regleromrade exemplifierat
for ett vattenkraftaggregat i driftmod aktiv effektreglering.
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3.7 Snabbhet i reglering av aktiv effekt

3.7.1  Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.6.¢e

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 32 §

3.7.2 Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att den berorda systemansvarige for
overforings-systemet onskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pé flera olika anledningar men det troliga ar att nigot intraffat i
kraftsystemet som gjort att systemdrifttillstdndet dndrats ifran
normaldrifttillstand till skarpt drifttillstdnd, noddrifttillstdnd eller
natsammanbrott. Frekvensavvikelserna kan da vara si stora att mycket av den
frekvensregleringskapacitet som finns tillgidnglig i FSM och LFSM har
aktiverats. Detta kraver en snabb atgard for att aterstilla kraftsystemet till
normalt driftlige, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan
komma att skickas till ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Simuleringen syftar till att visa att reglering av aktiv effekt kan ske med den
snabbhet och omfattning som foreskrivs for respektive anlaggningstyps regler-
och effektomrade.. Till skillnad fran simuleringen péa snabb nedreglering av
aktiv effekt i avsnitt 3.5 inkluderar inte simuleringen test av signal fran ett
eventuellt 6verliggande system.

3.7.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors d& kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering. De tva olika steg, AP1 och AP2, som foreskrivs for respektive
anldaggningstyp, se exempel i Figur 18 och Figur 19, appliceras som
stegforandringar av effektborvardet enligt Tabell 13:

Tabell 13 Steg i borvardet for aktiv effekt vid simulering av kraftproduktionsmodulens
reglerformaga av aktiv effekt.

Steg Steg i borvardet

Steg 1 Okning av effektborvardet med AP+

Steg 2 Minskning av effektbérvardet med AP+, dvs. effektbdrvardet atergar till sitt
ursprungliga varde.

Steg 3 Okning av effektbdrvardet med AP

Steg 4 Minskning av effektbérvardet med APz, dvs. effektbdrvardet atergar till sitt

ursprungliga varde.
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Innan varje nytt effektsteg pafors ska stationartillstand ha uppnaétts.
Stationartillstdnd anses uppnétt da effektforandringen ar inom 98-102 % av
den stationira effektforandringen, dvs. for ett steg pa 10 % ska
effektforandringen vara inom intervallet 9,8—10,2 %.

Samtliga simuleringsmoment enligt ovan utférs med féljande initiala aktiva
effektnivaer:

> Lagsta niva av foreskrivet effektomrade, dock ej ldgre dn 5 %
> Hogsta niva av foreskrivet effektomrade-effektsteg AP1 (eller AP2)

> (Hogsta niva av foreskrivet effektomrade + Ligsta niva av foreskrivet
effektomrade)/2

For de kraftproduktionsmoduler dar det finns rampbegrénsare pa
effektborviardesforandringen som gar i ingrepp implementeras lampligen tva
varianter for dndring av effektborvirdet; en variant som tilldter snabbare
forandring av effektborvardet och anvands vid order fran berord
systemansvarig for 6verforingssystem och en variant som tillater langsammare
forandring av effektborviardet och som anvands vid normal drift.

3.7.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses godkand om:

> Forandringen av effektborvardet AP1 MW uppat och nedat for samtliga
simulerade effektnivaer resulterar i en forandring av den aktiva
effektproduktionen som efter 5 s Gverstiger AP1 MW

> Forandringen av effektborvardet AP2 MW uppat och nedét for samtliga
simulerade effektnivaer resulterar i en forandring av den aktiva
effektproduktionen som efter 30 s (15 s for Francisturbiner) 6verstiger AP2
MW (en tolerans pa +2 % av effektsteget tolereras).
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Figur 18 Exempel pa simulering pa Francisturbin, blastreckad kurva visar forandring av
effektbérvardet med AP1 (20 %) fran en initial aktiv effektproduktion motsvarande 50 % av
Pmax. Svart ar gransen fér kravuppfyllnad, grén en en simulering som visar godkant och réd
en en simulering som visar underkant resultat.
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Figur 19 Exempel pa simulering pa Francisturbin, blastreckad kurva visar férandring av
effektbdrvardet med AP2 (30 %). Svart ar gransen for kravuppfylinad, gron en simuleringsom
visar godkant och réd en simuleringsom visar underkant resultat.
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3.8 Overgang till husturbindrift

3.8.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.5.c.ii och iii

> EIFS 2018:2: 3 kap, 30 §

3.8.2 Simuleringsmodell

Simuleringen som visar 6vergédng till husturbindrift borjar med bortkoppling
fran nitet varvid en natekvivalent kan anviandas, men det ar inte nédvandigt.
Viktiga egenskaper att inkludera i simuleringsmodellen &r:

> Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell

> Relevanta begransare och skyddsinstallningar.

> Aggregattransformator inklusive lindningskopplarautomatik.

> Turbinreglering, specifikt tidsfordrojningen fran 6ppningen av brytare till
stingning av ventil/ledskenor.

> Turbinmodell, specifikt den forcerade stingning som aktiveras vid 6vergang
till husturbindrift.

3.8.3 Bakgrund och syfte med simulering

Kraftsystemet kan utséttas for allvarliga stoérningar vilket i virsta fall kan
innebdra att hela eller delar av kraftsystem blir spanningslost. For att snabbt
kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftproduktionsmoduler
som finns tillgdngliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att dirmed
kunna bidra bade med aktiv och reaktiv effekt. Snabb atersynkronisering till
natet forutsatter antingen att kraftproduktionsmodulerna ar snabbstartade
eller att kraftproduktionsmodulerna i samband med en storning kan ga over i
husturbindrift.

Simuleringen syftar till att visa kraftproduktionsmodulens férméga att 6verga
till husturbindrift.

Detta krav géller for de kraftproduktionsmoduler som inte klarar av kravet pa
atersynkronisering inom 15 minuter.
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3.8.4 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering. Spanningsregulatorn ar i normal driftmod, dvs. automatisk
spanningsreglering eller Mvar reglering. Den aktiva effektproduktionen har
justerats till Pmax och den reaktiva effektproduktionen i anslutningspunkten har
justerats till Pmax/3.

> Sla ifran aggregatbrytaren sa att kraftproduktionsmodulen 6vergar i
husturbindrift.

> Simulera franslag och nir regleringen gér in i 6vergéng till husturbindrift,
dvs. stanger ventilen sa snabbt som mojligt.

> Simuleringen kan avslutas nir de initiala transienterna har passerats och
frekvensen har atergatt till normalt virde.

Simulering pa husturbindriftévergang utfors dven vid en annan
produktionsniva. Den aktiva effektproduktion ska da vara lagsta niva med
reglerformaga och den reaktiva effektférbrukningen i anslutningspunkten ska
vara lika med Pmax/6.

> Sla ifran aggregatbrytaren sa att kraftproduktionsmodulen overgar i
husturbindrift.

> Simulera franslag och nir regleringen gér in i 6vergéng till husturbindrift,
dvs. stanger ventilen sa snabbt som mojligt.

> Simuleringen kan avslutas nir de initiala transienterna har passerats och
frekvensen har atergatt till normalt virde.

3.8.5 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Kraftproduktionsmodulen klarar av den transienta
overspanning/underspanning som fas vid de bada
husturbindriftévergangarna utan att kraftproduktionsmodulens skydd 16ser
ut, dvs. det ar viktigt att inkludera skyddsinstallningar f6r spanning i
analysen av kravuppfyllnad.

> Kraftproduktionsmodulen klarar av den kraftiga
frekvensokning/frekvenssiankning som fas efter husturbindriftévergangarna
utan att kraftproduktionsmodulens skydd l16ser ut, dvs. det ar viktigt att
inkludera skyddsinstillningar for frekvens i analysen av kravuppfyllnad.
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4 Reaktiv effekt och
spanningsreglering
For att pavisa kraftproduktionsmodulens kravuppfyllnad géllande kraven for

styrning av reaktiv effekt och spanningsreglering gors ett antal simuleringar.

Eftersom spanningsregleringen ar beroende av det anslutande natet ska en
modell av nitet anvindas vid simuleringar med en nitansluten
kraftproduktionsmodul. En nitekvivalent tillhandahélls av berord
systemansvarig.

Simuleringarna kan utforas i t.ex. PSS/E och viktiga egenskaper att inkludera i
simuleringsmodellen ar:

> Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell.

> Magnetiseringssystem och spanningsregulator inklusive olika begransare,
driftmoder for reaktiv effektreglering och automatisk spanningsreglering.

> Dampregulator (PSS) som ér en tillsatsfunktion i spanningsregulatorn.
> Relevanta skyddsinstillningar.

> Aggregattransformator inklusive lindningskopplarautomatik.

4.1 Reglerbarhet av spanning - Stegforandring av
spanningsborvardet vid anslutning till
overforingssystemet

4.1.1  Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 19.2, (17.2)

> EIFS 2018:2: 4 kap, 1 §

4.1.2 Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens formaga att vid anslutning till 6verféringssystemet
kunna reglera generatorspanningen (kraftproduktionsmodulens interna
klamspanning) inom omréadet 95-105 % av generatorns markspanning ska
visas. For de spanningsregulatorer som ar utrustade med reaktiv kompensering
ska funktionen for reaktiv kompensering visas.

41 (63)



Synkron kraftproduktionsmodul: Bilaga 5

4.1.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering eller motsvarande driftmod som gor att den aktiva
effektproduktionen kan héllas konstant under simuleringen. Det aktiva
effektborvardet bor vara installt pa lagsta niva med reglerformaga da detta
forvantas ge storst mojlighet till produktion/forbrukning av reaktiv effekt.
Spéanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spinningsreglering med
ett instéllt spanningsborvarde pa 100 % av generatorns markspanning. Om
regulatorn ar utrustad med aktiv och reaktiv kompensering (Q-U-lutning) ska
dessa vara instéllda pa 0 %. Simuleringen utfors genom att applicera
forandringar av spanningsborvardet listade i Tabell 14.

Tabell 14 Paforda forandringar av spanningsbdérvardet.

Steg Forandring i spanningsborvardet
Steg 1 Spanningsborvardet 6kas fran 100 % till 101 %
Steg 2 Spanningsbdrvardet minskas fran 101 % till 100 %
Steg 3 Spanningsboérvardet minskas fran 100 % till 99 %
Steg 4 Spanningsborvardet 6kas fran 99 % till 100 %
Steg 5 Spéanningsborvardet 6kas fran 100 % till 103 %
Steg 6 Spanningsborvardet minskas fran 103 % till 100 %
Steg 7 Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 97 %
Steg 8 Spanningsboérvardet 6kas fran 97 % till 100 %
Steg 9 Spanningsborvardet 6kas fran 100 % till 105 %
Steg 10 Spéanningsborvardet minskas fran 105 % till 100 %
Steg 11 Spanningsboérvardet minskas fran 100 % till 95 %
Steg 12 Spanningsborvardet 6kas fran 95 % till 100 %

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnaétts.
Stationartillstdnd anses uppnétt d& spanningen hamnat inom ett intervall som
inte avviker mer dn 0,1 % fran spanningsborvardet.

Fran simuleringarna ska det noteras vid vilken spanning pa
generatorklimmorna som spanningsvariationerna i anslutningspunkten ar
+ 5 %. Detta anvinds for att begransa variationerna av spanningen vid
overensstimmelseprov.

Om regulatorn ar utformad med reaktiv kompensering dndras forst den
reaktiva kompenseringen ifran 0 % till +5 % (+ innebér att spanningen pa
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generatorklimmorna ska minska med 6kande reaktiv effektproduktion fran
generatorn) och sedan utfors nagra valda spanningssteg enligt ovan,
exempelvis steg 9-12. Darefter dndras den reaktiva kompenseringen fran +5 %
till -5 % (- innebar att spanningen pa generatorklimmorna ska 6ka med 6kande
reaktiv effektproduktion fran generatorn) och sedan utfors nagra valda
spanningssteg enligt ovan, exempelvis steg 9-12.

4.1.1 Analys av simulering

D& simuleringar utfors med reaktiv kompensering, X., ska kompenseringen
berdknas efter att stationart tillstind uppnatts efter varje forandring av
spanningsborvardet, Ups:. Olika spanningsregulatorer anvander olika sitt att
implementera reaktiv kompensering. Ett vanligt sitt att anvanda den reaktiva
kompenseringen ar att utga ifran att strommen fran generatorn delas upp i en
reaktiv strom (Q/U) och en resistiv strom (P/U) och att sedan produkten av
den reaktiva strommen och den reaktiva kompenseringen anvands for att
justera spanningen. Utgas ifran att spaAnningar, U, normeras utifran
generatorns markspanning och reaktiv effekt, Q, utifran generatorns
markeffekt berdknas den reaktiva kompenseringen enligt:

_ (Ubijr - U)
Q

For spanningsregulatorer som anvinder reaktiv kompensering pa annat sétt an
ovan modifieras berdkningarna s att de 6verensstimmer med det som finns
implementerat i respektive spanningsregulator.

X * U

4.1.2 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkind om:

> Stationira generatorspanningen vid o % reaktiv kompensering, hamnar pa
installt spanningsborviarde (normalt tillats en avvikelse mellan uppmatt
spanning och spanningsborvirde pa +0,1 % av markspanningen pa
generatorn men vid stora variationer av spanningen i anslutningspunkten
kan storre toleranser accepteras). Kravet giller inte om exempelvis nagon
begréansare i spanningsregulatorn gar i ingrepp.

> Den stationéra spanningen pa generatorn, vid +5 % reaktiv kompensering,
inte varierar mer an +0,1 % (vid stora variationer av spanningen i
anslutningspunkten kan storre spanningsvariationer accepteras).
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> Den berdknade reaktiva kompenseringen 6verensstimmer med den
instillda reaktiva kompenseringen (en tolerans pé + 0,5 % accepteras, d.v.s.
kompenseringen ska vara + 4,5-5,5 %)

4.2 Stegforandring av spanningsborvardet i
tomgang

4.2.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 19.2, (17.2)

> EIFS 2018:2: 4 kap, 3-5 §

4.2.2 Syfte med simulering

Visa kraftproduktionsmodulens forméga att vid tomgang och ej fasad mot
overforingssystemet pa ett snabbt och stabilt sitt reglera spanningen vid
stegformade forandringar av spanningsborvardet.

4.2.3 Utforande av simulering

Detta ar ett krav som ar specificerat i EIFS 2018:2 4 kap, 3-5 § men berord
systemansvarig och berérd systemansvarig for 6verforingssystemet har
mojlighet till att specificera andra parametrar och instillningar for
komponenterna i reglersystemet for spanning. Det dr en del av de
projektspecifika uppgifterna och kraven som ar listade i bilaga 1, avsnitt 2.

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen inte dr fasad mot anslutande
nit och da den ar obelastad. Turbinregulatorn ar i driftmod frekvens-
/varvtalsreglering och spanningsregulatorn ar i driftmod automatisk
spanningsreglering med ett spanningsborvarde pa 100 % av generatorns
markspanning. Simuleringen utfors genom att applicera forandringar av
spanningsborvardet.

Tabell 15 Paférda férandringar av spanningsborvardet.

Steg Spanningssteg

Steg 1 Spéanningsborvardet 6kas fran 100 % till 101 %
Steg 2 Spanningsborvardet minskas fran 101 % till 100 %
Steg 3 Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 99 %
Steg 4 Spanningsborvardet 6kas fran 99 % till 100 %
Steg 5 Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 95 %.
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Steg 6 Spanningsboérvardet 6kar fran 95 % till 105 %.
Steg 7 Spanningsborvardet minskar fran 105 % till 95 %.
Steg 8 Spanningsboérvardet 6kar fran 95 % till 100 %.

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnaétts.
Stationartillstdnd anses uppnétt d& spanningen hamnat inom ett intervall som
inte avviker mer dn 0,1 % fran spanningsborvardet

4.2.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkind om:

> Stigtiden, dvs. tiden frén att den stegformade férandringen av
spanningsborvardet 1aggs pa tills dess att spanningen dndrats 9o % av
spanningsforandringen, ska vara kortare adn den tid som specificeras for
generatorer med olika markeffekt, se exempel pa spanningssteg fran 95-
105 % for en generator med markeffekt < 50 MVA i Figur 20.

> Oversviingen vid en stegindring av spianningsborvirdet p& 10 %, dvs. frin
95-105 % samt 105-95 %, far inte Gverstiga 15 % av spanningsforandringen,
se exempel pa spanningssteg fran 95-105 % for en generator i Figur 20.

> Spanningen far inte oscillera mer dn + 5 % av spanningsforandringen 2 s
efter stegindringen pa 10 %, dvs. frdn 95-105 % samt 105-95, se exempel pa
spanningssteg fran 95-105 % for en generator i Figur 20.

> Parametrarna och instéllningarna for komponenterna i reglersystemet for
spanning har implementerats enligt 6verenskommelse med berord
systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet.
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Figur 20 Krav pa respons for en ofasad generator <50 MVA (inom heldragna bla linjer) vid
en stegformad férandring av spanningsbérvardet fran 95-105 % (svartstreckad linje).
Heldragen svart linje visar responsen for ett aggregat som inte klarar kravet da stigtiden ar
langre an 1 s.

4.3 PSS och bandbreddsbegransning

4.3.1 Hianvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 19.2.b.v

> EIFS 2018:2: 4 kap, 10 §

4.3.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att sdkerstélla att PSS funktionen i spanningsregulatorn
bidrar till att ddmpa effektpendlingar med en periodtid pa 1-4 s.

Simulering av maskin-starkt ndt pendlingar
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4.3.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering, padragsreglering eller annan driftmod som inte paverkas av
frekvensandringar. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk
spanningsreglering och PSS funktionen ska vid de inledande simuleringarna
vara deaktiverad. Simuleringen utfors genom att applicera forandringar av
spanningsborvardet. Detta sker genom att addera en tilldggssignal, AV, till
spanningsregulatorn.

Tabell 16 Spanningssteg.

Steg Spanningssteg

Steg 1 Lagg till ett spanningssteg pa 2 %, dvs. spanningsborvardet 6kar fran 100
% till 102 %. Steget kan antingen ligga kvar eller sa tas spanningssteget
bort efter kort tid for att efterlikna en impuls. Darefter far magnetiseringen
stabiliseras under nagon minut.

Steg 2 L&gg till ett spanningssteg motsvarande -2 %, dvs. spanningsboérvardet
minskas fran 102 % till 100 % eller fran 100 % till 98 %. Steget kan antingen
ligga kvar eller sa tas spanningssteget bort efter en kort tid for att efterlikna
en impuls. Darefter far magnetiseringen stabiliseras under nagon minut.

Steg 3 Lagg till ett spanningssteg pa 4 %, dvs. spanningsborvardet 6kar fran 100
% till 104 %. Steget kan antingen ligga kvar eller sa tas spanningssteget
bort efter en kort tid for att efterlikna en impuls. Darefter far
magnetiseringen stabiliseras under nagon minut.

Steg 4 Lagg till ett spanningssteg pa -4 %, dvs. spanningsbdrvardet minskar fran
104 % till 100 %. eller fran 100 % till 96 %. Darefter far magnetiseringen
stabiliseras under nagon minut.

Steg 1-4 aterupprepas darefter fast med PSS funktionen aktiverad.

Simuleringen pa PSS (med och utan aktivering) utfors pa foljande aktiva
effektnivaer:

> Pmax
> Ligsta niva med reglerférméga

4.3.4 Analys av simulering

De effektpendlingar som uppkommer vid stegfériandringen av spanningen
kommer att vara sinusformade och ha en amplitud som minskar med tiden
vilket exemplifieras fran ett prov som visas i Figur 24. Amplituden for
effektpendlingarna kan skrivas enligt:

2
AP = AP, x e‘k”sin(T X t)
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Utifran simuleringen avlases dels periodtiden pa effektpendlingarna, T, dels
amplituden pa effektpendlingarna, AP, vid olika tidpunkter. For att fa en battre
uppskattning av amplituden péa effektpendlingarna ar det dven
rekommenderbart att genomfora en FFT analys.

Utifran framtagna viarden péa effektpendlingarna berdknas dimpkonstanten k

enligt:
AP,
B ln(A_Pn
T axT—0
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200 T m

=
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Figur 21 Exempel pa prov av dampning av effektpendlingar efter en stegformad andring av
spanningsborvardet.

Utrdkningarna gors bade for fallen med och utan PSS aktiverad samt for bagge
produktionsnivéerna.
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4.3.5 Resultat av simuleringen

Simuleringen ska anses vara godkdnd om dampningen av effektpendlingarna
blir battre med PSS funktionen aktiverad. Det innebar att framriaknad
dampningskonstant k ska vara storre med PSS funktionen aktiverad. For
manga kraftproduktionsmoduler kommer periodtiden pa pendlingarna att
underskrida 1 s. Parametrisering av PSS funktion far d4 inte fokusera for
mycket pd ddimpning av maskinstarkt nit pendlingarna om det far en negativ
inverkan pa dampningen av pendlingar med periodtider mellan 1-4 s.

Simulering av pendlingsdampning vid olika
periodtider/frekvenser

Ur kraftsystemets synvinkel ar pendlingar med langre periodtid an
maskinstarkt nit pendlingar av storre intresse. Darfor utfors dven simulering
dar sinusformade spanningsvariationer appliceras i enlighet med
beskrivningen i avsnitt 1.2.

4.3.6 Utforande av simulering

Simuleringen utfors dé kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv
effektreglering, padragsreglering eller annan driftmod som inte paverkas av
frekvensandringar. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk
spanningsreglering och PSS funktionen ska vid de inledande simuleringarna
vara deaktiverad. Simuleringen utférs genom att applicera sinusformade
forandringar av spanningsborvirdet enligt:

21
AU = 0,02 x sin(? X t)

De sinusformade variationerna paférs genom att addera en tillaggssignal, AU, i
spanningsregulatorn. De sinusformade variationerna ska ha en amplitud pa
0,02 pu (1,0 pu motsvarar markspanning) och ha en periodtid som varierar
mellan 0,1 och 10 s.

Tabell 17 Sinusformad variation

Steg Sinusformad variation av spanningen

Steg 1 Pafor en sinusformad variation av spanningen med amplituden 0,02 pu och
periodtiden 10 s. De sinusformade variationerna bor ligga pa tills
stationartillstdnd uppnas i pendlingarna av aktiv effekt, dvs. den aktiva
effekten ska pendla sinusformigt med konstant amplitud.

Steg 2 Andra periodtiden pa den sinusformade variationen fran 10 s till 8 s. De
sinusformade variationerna bér ligga pa tills stationartillstdnd uppnas i
pendlingarna av aktiv effekt.

Steg 3 Andra periodtiden fér de sinusformade variationerna pa samma sétt som i
steg 2 for periodtiderna 7s,6s,5s,4s,3,5s,35s,25s,2s,1,55s,1,05,
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0,9s,0,8s,0,6s,0,4s,0,2soch0,1s. Innan periodtiden andras ska
stationartillstand ha uppnatts.

Efter att simuleringen utfors dterupprepas samtliga simuleringar ovan fast med
PSS funktionen aktiverad. Simuleringen p& PSS (med och utan aktivering)
utfors pa foljande aktiva effektnivaer:

> Pmax

> Légsta niva med reglerforméga

4.3.7 Analys av simulering

De aktiva effektpendlingar som uppkommer vid sinusformade variationer av
spanningen kommer att vara sinusformade och ha samma periodtid, Tn, som
periodtiden pa den palagda sinusformade spanningsvariationen enligt:

. 2m
AP, X sin(=— Xt + ¢,,)
Ty

Amplituden, AP,, samt fasforskjutningen, ¢n, pa de sinusformade
effektvariationerna kommer att variera med periodtiden, Ty, vilket
exemplifieras i Figur 25. I figuren visas rena sinusformade variationer av den
aktiva effekten men resultatet kan ofta avvika en del fran rena sinusformade
variationer. For dessa fall tas fundamentalkomponenten av effektpendlingen
fram genom FFT analys.

Utifran simuleringen fas amplituden pa effektpendlingarna, AP, samt
tidsfordrojningen, tn, mellan de sinusformade spannings- och
effektvariationerna. Eftersom en period motsvarar 360° beraknas
fasforskjutningen mellan spanning och aktiv effekt enligt:

360

(pnzT_nth
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Figur 22 Palagd sinusformad spanningsvariation (bl&) och sinusformad aktiv
effektvariation (gron).

Utifran framtagna viarden pa amplituder och fasforskjutningar ritas
Bodeliknande diagram upp 6ver forstarkning (amplitud pé aktiva effekten)
samt fasvridning (vinkel ¢n mellan aktiv effekt och spanning).

4.3.8 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses vara godkdnd om ddmpningen av effektpendlingarna
med periodtider pa 1-4 s (frekvensintervall 0,25-1 Hz) blir battre, dvs. lagre
amplitud pé effektpendlingarna, med PSS funktionen aktiverad
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5 Feltalighet

For att visa kraftproduktionsmodulens kravuppfyllnad géallande kraven for
feltdlighet vid kortslutningar i anslutande nit, gors ett antal simuleringar
beskrivna i avsnitt 5.1 och avsnitt 5.2. For feltaligheten har det anslutande natet
stor paverkan varvid den nitekvivalent som tillhandahalls av berérd
systemansvarig ska anviandas.

Simuleringar for feltalighet kan utforas i PSS/E eller liknande programvara och
viktiga egenskaper att inkludera i simuleringsmodellen ar:

> Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell.
> Relevanta begriansare och skyddsinstillningar.

> Turbinmodell, inkluderande ventiler for &nga, styrning av ventiler,
ledskenor och/eller 16phjul, verkningsgradskurvor, kombineringskurvor och
liknande.

> Turbinreglering, aktiv effektreglering, frekvensreglering som FSM, LFSM-U
och LFSM-O, ovriga reglermoder samt olika former av begransare som kan
komma i ingrepp.

5.1 Feltalighet

5.1.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 14.3 och 16.3

> EIFS 2018:2: 3 kap, 35 § 37-40 §

5.1.2 Bakgrund och syfte med simulering

For stabiliteten i kraftsystemet vid storningar ar det viktigt att de anslutna
kraftproduktionsmodulerna forblir anslutna till ndtet med fortsatt stabil drift
till foljd av korrekt bortkopplade fel. Eftersom kraftproduktionsmodulen ar
verifierad for att forbli ansluten till natet med en stabil drift for en spanning
som ligger 6ver den angivna kurvan i Figur 21 maste, for att klara kravet,
spanningen vid simuleringen hamna 6ver kurvan i Figur 21.

Simuleringen syftar till att:

> Visa kraftproduktionsmodulens férméga att forbli ansluten till natet med
stabil funktion vid en stum trefasig kortslutning i anslutningspunkten med
en franbortkopplingstid pd 200 ms.
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>

Visa att en trefasig kortslutning i anslutningspunkten med en
franbortkopplingstid pa 200 ms resulterar i att spanningsprofilen i
anslutningspunkten ej underskrider den spanningsprofil som visas med bla
kurva i Figur 21 nedan.

Visa att de for kraftproduktionsmodulen nodvéandiga hjalpkraftsystemen
klarar av den spanning-tidprofil som fas i samband med en trefasig
kortslutning i anslutningspunkten.

5.1.3 Utforande av simulering

Ett stumt 3-fasfel pa 200 ms appliceras i anslutningspunkten for
kraftproduktionsmodulen.

Forutsattningarna for simuleringen givna i RfG ar foljande:

>

Arbetspunkten for kraftproduktionsmodulen fore fel motsvarar maximal
aktiv uteffekt.

Kraftproduktionsmodulen ska vara nagot 6vermagnetiserad sa att det
reaktiva effektutbytet i anslutningspunkten ar noll innan fel, dvs.
generatorn ska tacka de reaktiva effektférluster som uppstar i
transformatorn.

Spanningen i anslutningspunkten ska vara 100 %.

Nitstrukturen antas vara helt intakt och fullt drifttagen bade innan och
efter felet, dvs. inga ledningar eller generatorer har kopplats bort.

Nitet ska innan fel vara belastat till en nivd som motsvarar drifttimmen kl.
17—18 den andra onsdagen i februari foregaende ar.

Ovan namnda forutsattningar ska beaktas vid utformning av natekvivalenten
som tillhandahalls av ber6rd systemansvarig. Om inte ovanstaende
data/forutsattningar finns kan berord systemansvarig gora anpassningar for att
hitta dimensionerande forutsattningar.

Vid simuleringarna ska angiven aktiv och reaktiv effekt for
kraftproduktionsmodulen prioriteras, dvs. en avvikelse i spanningen i
anslutningspunkten kan behova tilldtas da niatekvivalenten som tillhandahalls
inte alltid ger 1 pu spanning i anslutningspunkten.

Natmodell och 6vriga forutsattningar for simuleringen ar projektspecifika
uppgifter som ska tillhandahallas av berord systemansvarig infor
anslutningsprocessen. Dessa projektspecifika uppgifter ar listade i bilaga 1,
avsnitt 6.
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Visa att hjalpkraften klarar av de forhallanden som fas vid felet, genom att visa
att skydd for hjalpkraften inte kopplar bort.

Ytterligare simuleringar kan beh6va utféras om alternativa
overenstammelseprov ska utforas, med syftet att verifiera
simuleringsmodellen. Detta bestdms i samrad med berérd systemansvarig
och/eller berord systemansvarig for overforingssystemet.

5.1.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Kraftproduktionsmodulen forblir synkront kopplad till natet vid ett stumt
3-fasfel i anslutningspunkten som kopplas bort efter 200 ms.

> Spéanningen i anslutningspunkten efter att felet frankopplats ligger 6ver den
nedre grians som utgors av den spannings-tidsprofil som anges i Figur 21
nedan (bla kurva)..

> Det genom skyddsinstillningar visas att de delar av hjalpkraften som ar
nodvandiga for fortsatt drift av kraftproduktionsmodulen ej kopplas bort
under felet.

09 [
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0.6 |

Spénning [pu]
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0.1 [

Figur 23 Krav pa talighet mot spanning i anslutningspunkten.
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5.2 Aterhimtning efter fel

5.2.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 17.3

> EIFS 2018:2: 4 kap, 6 §

5.2.2 Bakgrund och syfte med simulering

For stabiliteten i kraftsystemet vid storningar ar det viktigt att de anslutna
kraftproduktionsmodulerna forblir anslutna till ndtet med fortsatt stabil drift
till foljd av korrekt bortkopplade fel.

Syftet med simuleringen &r att visa att den aktiva effektproduktionen fran den
synkrona kraftproduktionsmodulen dterhamtar sig efter fel.

5.2.3 Utforande av simulering

Ett stumt 3-fasfel pd 100 ms appliceras i anslutningspunkten f6r
kraftproduktionsmodulen. Simuleringen ska utforas under samma
forutsattningar som i avsnitt 5.1.

5.2.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Kraftproduktionsmodulen forblir synkront kopplad till natet vid ett stumt
3-fasfel pd 100 ms i anslutningspunkten.

> Den aktiva uteffekten ska ha tertagit samma niva som innan fel inom 5
sekunder.

> Natstrukturen &r intakt efter felet, dvs. inga ledningar eller generatorer har
kopplats bort.
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6 Test av begransare och skydd

For att visa att simuleringsmodellen representerar de begransare som ar
implementerade pa 6nskat satt, gors ett antal simuleringar. For simuleringar
som syftar till att visa pa att begransare fungerar har inte nitet ndgon stor
paverkan, dvs. den nitekvivalent som tillhandahélls av berord systemansvarig
kan, men behover inte, anvandas. I vissa simuleringar kan vissa begransare
behova justeras/deaktiveras for att den aktuella begransaren ska kunna testas.

Simuleringarna kan utforas i PSS/E eller liknande programvara och viktiga
egenskaper att inkludera i simuleringsmodellen ar:

> Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell.

> Magnetiseringssystem och spanningsreglering inklusive olika begriansare,
driftmoder for reaktiv effektreglering och automatisk spanningsreglering.

> Relevanta begriansare och skyddsinstillningar.
6.1 Faltstrombegransare

6.1.1 Hiinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 19.2.b.iii

6.1.2 Bakgrund och syfte med simulering

En spanningsregulator kan innehalla flera faltstrombegriansare som aktiveras
vid olika faltstromnivéer samt tidsfordréjningar. Den har simuleringen syftar
till att testa implementeringen i simuleringsmodellen av den fordrgjda
faltstrombegransaren som ar instilld pa lagst faltstrom (justerad
faltstromgrans om inte det ar mojligt att utfora provet vid installd
faltstromgrans). Simuleringen syftar till att sakerstélla att generatorn kan 6ka
sin faltstrom upp till installd faltstromgrans och att aktivering darefter sker av
begrinsaren si att faltstrommen begransas till faltstromgréansen.

6.1.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors d& kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering eller motsvarande som haller den aktiva effektproduktionen
konstant under simuleringen. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod
automatisk spanningsreglering. Simuleringen ska innehélla de steg som
beskrivs i Tabell 16.
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Tabell 18 Utférande av simulering for faltstrémsbegransare.

Steg Forandring i spanningsborvardet

Steg 1 Oka stegvis generatorns spanningsborvérde tills faltstrombegransaren
aktiveras. Begransaren boér vara aktiv i en minut efter att
begransningsstrommen uppnatts. (de flesta begransare har
konstanttidskarakteristik vilket ger en distinkt aktivering men vissa har
inverttidskarakteristik vilket gor att begransningen kommer gradvis).

Steg 2 Minska spanningsboérvardet sa att faltstrombegransaren sléapper.
Begransaren bor vara inaktiverad tva minuter.

Steg 3 Oka aterigen spanningsbérvéardet tills faltstrombegréansaren anyo aktiveras.
Begransaren boér vara aktiv i en minut efter att begransningsstrémmen
uppnatts.
Steg 4 Minska spanningsbdérvardet till normal spanning.

Simuleringen for faltstrombegransare utfors pa foljande aktiva effektnivaer:

> 0,95"Pmax

> Ligsta nivd med reglerférméga

6.1.4 Analys av simulering

Utifran simulerad faltstrom avlases vid vilken niva som faltstrombegréansaren
aktiveras och deaktiveras. Fréan filtstrommen avldses dven hur lang
tidsfordrojning som begransaren har innan den borjar agera.

6.1.5 Resultat avsimulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Filtstrombegransaren aktiveras pa installd faltstromgréans och
tidsfordréjning.

> Filtstrombegransaren aktiveras innan eventuella skydd aktiveras.

> Filtstrombegransaren deaktiveras nar faltstrommen sjunker under installd
niva.

6.2 Statorstrombegransare

6.2.1 Hiinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 19.2.b.iv
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6.2.2 Bakgrund och syfte med simulering

Simuleringen syftar till att sdkerstalla att simuleringsmodellen av generatorn
kan 6ka sin statorstrom upp till instélld statorstromgrans och att aktivering
dérefter sker av begransaren si att statorstrommen begrinsas till
statorstromgransen.

6.2.3 Utforande av simulering

Fiéltstromgréansen begriansar for de flesta driftsfall den reaktiva
effektproduktionen fore statorstromgransen. Detta brukar gilla upp till
markdriftpunkten, dvs. da den aktiva effekten ar Sng*cosg och den reaktiva
effekten ar Sng *sing. Sng betecknar har generatorns markeffekt och cos¢
generatorns markeffektfaktor.

Over mirkdriftpunkten kommer dock den reaktiva effektproduktionen att forst
begrinsas av statorstrommen. Eftersom generatorn ofta dimensioneras si att
effektfaktorn, cose, anpassas efter tillgianglig aktiv effekt fran turbinen gar det
ofta inte att 6ka den aktiva effektproduktionen sé att den 6verskrider den
aktiva effekten i generatorns markdriftpunkt. Enda sattet att med ordinarie
installningar pa falt- och statorstrombegriansaren fa aktivering av
statorstrombegriansaren ar saledes genom att minska generatorns
klamspanning. Eftersom provet pa statorstrombegransaren innebar att den
reaktiva effektutmatningen till nétet i anslutningspunkten kommer att vara hog
ar det troliga att ocksa spanningen kommer att vara hog vilket i sin tur gor att
generatorns klamspanning kommer att vara hogre dn generatorns
markspanning. Detta innebar att det skulle behovas dn mer aktiv effekt for att
fa statorstrombegransaren att aktiveras.

Eftersom det kan bli svart att fa statorstrombegriansaren att aktiveras med
normala instillningsvirden genomfors provet lampligtvis genom att tillfalligt
dndra instéllningen pa statorstromgransen, exempelvis till 0,7 pu.

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering eller motsvarande som héller den aktiva effektproduktionen
konstant under simuleringen. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod
automatisk spanningsreglering. Simuleringen ska innehalla de steg som
beskrivs i Tabell 17.

Tabell 19 Utférande av simulering for statorstrdmsbegransare.

Steg Justering av spanningsborvardet
Steg 1 Oka generatorns spanningsborvarde tills statorstrdmbegréansaren aktiveras.
Steg 2 Minska spanningsborvardet sa att statorstrombegransaren slapper.
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Steg 3 Oka aterigen spanningsbérvardet tills statorstrdmbegrinsaren anyo
aktiveras.
Steg 4 Minska spanningsbérvardet till normal spanning.

Simuleringen for statorstromstrombegransaren utfors pa ett par olika aktiva
effektnivier vilket exempelvis kan vara:

> 80 % av maximal skenbar effekt som fas efter den justerade
statorstromgransen (justeras statorstromgransen till 0,7 pu fas
0,7*0,8=0,56 pu)

> Ligsta nivd med reglerférméga

For en del generatorer som har undermagnetiseringsbegransaren utanfor
statorstrombegransaren finns det dven behov av att testa
statorstrombegriansaren vid undermagnetisering. For dessa
kraftproduktionsmoduler utfors simulering enligt beskrivning i Tabell 18.

Tabell 20 Utférande av simulering for statorstrémsbegransare vid undermagnetisering.

Steg Justering av spanningsborvardet

Steg 5 Minska succesivt generatorns spanningsbdérvarde tills
statorstrombegransaren aktiveras.

Steg 6 Oka spanningsborvardet sa att statorstrémbegransaren slapper.

Steg 7 Minska aterigen spanningsboérvardet tills statorstrombegransaren anyo
aktiveras.

Steg 8 Oka spanningsbérvardet till normal spanning.

6.2.4 Analys av simulering

Utifrén simulerad statorstrom avlases vid vilken niva som
statorstrombegransaren aktiveras. Fran statorstrommen avldses dven hur lang
tidsfordrojning som begransaren har innan den borjar agera.

6.2.5 Resultat avsimulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Statorstrombegriansaren aktiveras pa instilld statorstromgrans och
tidsfordrojning.

> Statorstrombegriansaren aktiveras innan eventuella skydd aktiveras.
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> Statorstrombegriansaren deaktiveras nar statorstrommen sjunker under
instéalld niva.

6.3 V/Hz begransare

6.3.1 Hiinvisning till krav

> Funktionen finns inte kravstalld i RfG eller EIFS 2018:2

Eftersom V/Hz begrinsaren kommer att ha stor paverkan pa mojligheterna att
uppfylla kravet pa att klara en hog spanning i anslutande néat kombinerat med
lag frekvens ar det viktigt att simulering genomfors dven fast detta inte
kravstills i RfG.

6.3.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att sdkerstélla att generatorn kan klara en 6kning av
V/Hz nivén upp till instdlld begransarniva och att V/Hz begransaren darefter
aktiveras och begriansar V/Hz nivan till installt begransarvarde.

6.3.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv
effektreglering eller motsvarande som haller den aktiva effektproduktionen
konstant. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk
spanningsreglering. Simuleringen ska innehalla de steg som beskrivs i Tabell

19.

Tabell 21 Utférande av simulering foér V/Hz begrénsare.

Steg Forandring i spanningsborvardet

Steg 1 Oka generatorns spanningsbaérvarde till 110 % eller maximalt instéllbar
spanning. Minska darefter frekvensen sa att V/Hz begransaren aktiveras.

Steg 2 Justera darefter ned frekvensen till 49,0 Hz..

Steg 3 Justera ned frekvensen till 48,0 Hz.

Steg 4 Minska spanningsbérvardet till normal spanning och 6ka frekvensboérvardet
till 50,0 Hz.

6.3.4 Analys av simulering

Utifran simulerad frekvens och generatorspanning berdknas V/Hz
forhallandet. Utifran V/Hz kurvan avlases vid vilken V/Hz niva som aktivering
sker samt tidsfordrojningen for aktivering.
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6.3.5 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkand om:
> V/Hz begriansaren aktiveras pa instilld niva och tidsférdrojning.
> V/Hz begriansaren aktiveras innan eventuella skydd aktiveras.

> V/Hz begriansaren deaktiveras nar V/Hz sjunker under instélld niva
6.4 Undermagnetiseringsbegransare

6.4.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 19.2.b.ii

6.4.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att sdkerstilla att generatorn kan minska sin
magnetisering ned till gransen for nar undermagnetiseringsbegransaren
aktiveras. Nar gransen nas ska aktivering av undermagnetiseringsbegransaren
ske.

6.4.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors dé kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering eller motsvarande som héller den aktiva effektproduktionen
konstant. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk
spanningsreglering. Simuleringen ska innehalla de steg som beskrivs i Tabell
20.

Tabell 22 Utférande av simulering for undermagnetiseringsbegransare.

Steg Foérandring i spanningsborvardet

Steg 1 Minska succesivt generatorns spanningsboérvarde tills
undermagnetiseringsbegransaren aktiveras.

Steg 2 Oka spanningsborvardet sa att undermagnetiseringsbegréansaren slépper.

Steg 3 Minska aterigen spanningsboérvardet tills undermagnetiseringsbegrénsaren
anyo aktiveras.

Steg 4 Oka spanningsbérvardet till normal spanning.

Simuleringen pa undermagnetiseringsbegriansaren utfors pa foljande aktiva
effektnivaer:
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> Pmax

> Ligsta niva med reglerférméga

6.4.4 Analys av simulering

Utifran simulerade virden av spanning, aktiv och reaktiv effekt berdknas,
beroende pé vald storhet, aktiv och reaktiv stromkomposant eller admittansen.

6.4.5 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Undermagnetiseringsbegransaren aktiveras pa instilld
undermagnetiseringsgrians och instilld tidsfordrojning.

> Undermagnetiseringsbegriansaren aktiveras innan eventuella skydd
aktiveras.

> Undermagnetiseringsbegransaren deaktiveras nar driftpunkten &ter ar 6ver
undermagnetiseringsgriansen.
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