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Sammanfattning

En studie om frekvensderivataskyddens funktion, tillimpning och nédviandighet i det svens-
ka kraftsystemet har genomforts. Frekvensderivataskydd anvénds som ett skydd mot 6drift.
Odrift innebér att produktionsanliggningar uppritthéller driften av en mindre del av ni-
tet dven da anslutningen till det storre kraftsystemet forsvinner. Studien initierades pa
grund av att det rapporterats att frekvensderivataskydden 16st ut obefogat. Undersdkning-
en har innefattat en litteraturstudie om 6drift, frekvensderivataskydd samt problematiken
med obefogade bortkopplingar. Vidare har en empirisk métdataanalys genomforts for att
estimera frekvensderivatans variationer i kraftnétet. Baserat pa utforda laborationstester
gjordes en korrelationsanalys for att tydligare faststélla skillnader i hur olika enheter méter
spanning och berdknar frekvensderivata. Fran resultaten fors slutligen en diskussion om
lampliga instdllningsomréden och frekvensderivataskyddens nédvéindighet.

Resultat frén den empiriska métdataanalysen visar att den estimerade frekvensderivatan
i systemet som mest uppgar till 0,14 Hz/s. Utférda laborationstester visar att vid en kon-
stant spanning detekterar frekvensderivataskydden inom angivna felmarginaler. I 6vriga fall
paverkas dock skydden av snabba spanningsférdndringar som resulterar i att frekvensderi-
vatan berdknas felaktigt. P4 grund av detta och stora skillnader i frekvensderivataberdkning
mellan PMU-enheter och skydd &r det svart att definiera ett lampligt instéllningsomrade
for att uppna tillracklig kénslighet och stabilitet. Utforda analyser visar att om skydden
ska erhalla en tillrackligt hog stabilitet méste en lang tidsfordréjning anviandas, uppskatt-
ningsvis 0,5s. Detta kommer dock forsdmra skyddens kanslighet. I ett analyserat 6driftfall
férdndras frekvensen under en mycket kortare tidsperiod, ungefar 20 ms. Det innebér att ett
frekvensderivataskydd med denna tidsférdréjning missar att detektera odriften. Daremot
skulle ett frekvensskydd, forutsatt att frekvensen uppnar griansvéirdet och att en kortare tids-
fordréjning dn 0,5s anvénds, i detta fall 16sa ut snabbare. Liknande ddriftfall med kortvarig
frekvensderivata ar, i och med den stora utbyggnaden av produktion med lag svingmassa,
ett troligt scenario. Med detta sagt kan frekvensderivataskydd med dagens tillaimpade in-
stillningar anses vara ett otillrdackligt skydd mot vissa typer av 6drift. Dock kan frekvens-
och spédnningsskydd kompletteras med frekvensderivataskydd som ett skydd mot 6drift. I
de fall déar 6driften innehar med nagot hogre svingmassa kan frekvensderivataskyddet da
detektera 6driften snabbare. En tidsfordréjning instdlld pa minst 0,5s bor d& anviandas for
att undvika obefogade utlosningar.

Nyckelord: frekvensderivata, frekvensderivataskydd, reldskydd, 6drift, ondtsdrift, vind-
kraft, svingmassa, obefogade bortkopplingar, obefogade utlosningar






Abstract

An investigation study regarding the usage, application and necessity of Rate of Change of
Frequency (RoCoF) protection in the Swedish power system has been conducted. RoCoF
relays are today used as protection for islanding. Islanding is described as when production
units maintain the operation of a part of the grid, even though the connection to the rest
of the power system is lost. This study was initiated as a result of a reported incident
of nuisance tripping of RoCoF relays. The investigation includes a literature review on
islanding, RoCoF relays and the problems related to nuisance tripping. Furthermore, an
empirical measurement analysis has been done in order to estimate variations in RoCoF
in the power system. Based on laboratory tests a correlation analysis was done to clarify
how voltage measurement and RoCoF calculation differs between units. From the results
discussions regarding appropriate settings and the necessity of RoCoF relays are made.

The results from the empirical measurement analysis shows the estimated RoCoF in
the system amounts to 0,14 Hz/s. Performed laboratory tests with a constant voltage the
RoCoF relays manage to trip within the specified tolerances. In tests with varying voltage
the relays are affected by the sudden changes in voltage amplitude and results in incorrect
calculation of the RoCoF. Because of this and the large differences between PMU units and
relays it is difficult to define a suitable range of settings to achieve satisfying sensitivity and
stability. To obtain satisfying stability a long time delay must be used, estimated to 0,5s.
However, this delay will decrease the sensitivity. The analysis of a studied islanding situa-
tion shows that the frequency changes during a much shorter time period, approximately
20 ms. As a result of the long delay the RoCoF relay will not detect the islanding situation.
Ordinary frequency protection would in this case, provided that the frequency reaches the
pickup value and a delay shorter than 0,5s is used, provide faster tripping. Similar islanding
situations with a large RoCoF during a short time are, due to the expansion of production
with low inertia, most propable. With this being said RoCoF relays configured with the
most common settings are considered to be insufficient for certain types of islanding situa-
tions. However, frequency and voltage protection can be supplemented with RoCoF relays
as islanding protection. The RoCoF relays will then provide a faster islanding detection in
cases with slightly higher inertia. To avoid nuisance tripping a time delay setting of at least
0,5s should in that case be used.

Keywords: Rate of Change of Frequency (RoCoF), RoCoF relays, protection relays, is-
landing, Loss Of Mains (LOM), Loss Of Grid (LOG), wind power, inertia, nuisance tripping,
unwarranted tripping
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Kapitel 1

Introduktion

Detta kapitel introducerar bakgrund och syfte till examensarbetet. Aven vilka fragestall-
ningar som ska besvaras, de mal som ska uppnas samt vilka avgrinsningar som gjorts
presenteras.

1.1 Bakgrund

Det har under de senaste aren skett en 6kad installation av generatorer i nédtet pa spanningar
mellan 10-30kV, i form av vindkraftproduktion. Néar dessa kraftverk tappar sin anslutning
till det fasta natet efter till exempel ett fel finns det risk for att 6drift uppstar. Med o6drift
menas att kraftverken fortsétter leverera effekt till laster eller fel utan ndgon kontakt med
det synkrona nétet. Detta kan potentiellt vara mycket farligt och den elektriska 6n maéaste
upphora snarast mojligt. Anledningen till att det anses farligt med 6drift &r att det inte
finns samma kontroll 6ver spdnning och strém i 6n, som i kraftsystemet som helhet. Detta
leder framst till en risk for personer som vistas i omradet om ett fel fortsitter att matas
frén en generator. Servicepersonal kan anta att ledningarna ar spédnningslosa eftersom kom-
ponenterna ar bortkopplade. Kommer négon person i kontakt med en spanningsatt ledare
utsétts de for livsfara. Ytterligare fara dr om spénningen i 6nétet bli hogre &n normalt.
Elektriska apparater kan da ga sonder, vilket d& kan innebédra en risk fér personer.

For att motverka odrift i det svenska kraftsystemet installeras idag framst frekvensde-
rivataskydd. Dessa placeras vid generatorer som installeras i nat dir det finns risk for att
de kan ga i 6drift. Idén med ett frekvensderivataskydd ar att effektskillnaden som uppstar
mellan last och produktion nér 6n bildas ska ge upphov till en snabb foérdndring i frekvens,
pa grund av den ldgre svingmassan i 6n. Frekvensderivataskyddet ar instéllt att koppla
bort kraftverket nar frekvensderivatan 6verstiger instillningsvirdet under en tid ldngre dn
tidsférdrojningen.

Nér frekvensderivataskydd borjade installeras i systemet var instéllningarna stéllda myc-
ket lagt. Detta visade sig vara problematiskt da det skedde flera fall av obefogade bortkopp-
lingar dér frekvensderivataskydd 16st ut nédr brytare mandvrerats i nétet, eftersom dven
detta kan leda till kortvariga transienter som &aterspeglas i frekvensderivatan. Produktions-
anldggningen bryter da mot Svenska kraftnéts forordningar SvKFS2005:2 som klargor att
anldggningen inte far kopplas bort om frekvensen och spanningen ar inom specifika inter-
vall. De ganger d& en obefogad bortkoppling intraffat har en undersékning startats och
instéllningsvirden hojts nagot for att undvika upprepning. Detta har under aren gjorts fle-
ra ganger och instillningarna ar nu enligt praxis ungefir fem ganger hogre jamf{oért med nér
skydden forst installerades i kraftnétet. Pa grund av de obefogade bortkopplingarna rader
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det delade meningar om frekvensderivataskydd borde anvéindas i kraftsystemet.

1.2

Syfte och fragestillning

Syftet med examensarbetet &r att undersoka frekvensderivataskyddens funktion, instéll-
ningar samt att skapa béattre forstaelse for de villkor som leder till obefogad utlosning av
skydden. Nagra fragor som ska forsoka besvaras &r:

1.3

Hur implementeras den principiella funktionen av olika tillverkare?
Vad &r den troliga anledningen till de obefogade bortkopplingarna?

Finns det nagra optimala instédllningar eller tumregler for att forsikra bade kanslighet
och stabilitet?

Uppfyller frekvensderivataskydden nagon funktion?

Mal

Malen med examensarbetet kan delas upp i fyra delmal.

1.

I en litteraturstudie sammanfatta frekvensderivataskyddens funktion, tillampning,
noédvéandighet, problematik samt vilka standarder det finns i branschen och hur de
anvinds av olika nitdgare i Sverige och i omvérlden.

. Redogora for hur frekvensderivatan paverkas vid normala héndelser i kraftnétet, det

vill séiga storningar och driftkopplingar genom en empirisk analys baserad pa métdata
fran PMU.

Utarbeta riktlinjer for att stéilla in skydden for att erhalla tillriackligt hog stabilitet
och kéanslighet baserat pa Mal 1 och 2.

. I man av tid och tillgang: evaluera frekvensderivataskyddens prestanda for olika fab-

rikat och modeller genom laborationstester.

Avgriansningar

Antalet skydd som ingar i laborationstesterna ar begransat da inte skydd fran alla
leverantorer finns tillgdngliga.

Tiden for genomférande av laborationstesterna ar avgransad till fyra dagar.

Den data som anvinds i den empiriska métdataanalysen innefattar endast scenarion
dér frekvensen géatt utanfor de granser som definieras som storningar. Detta innebér
att frekvensférandringar som sker inom tillatna granser, 49,85-50,15 Hz, inte inklude-
ras.
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1.5 Ansvarsomraden

Detta examensarbete har utforts i ett tatt samarbete mellan forfattarna men det huvudsak-
liga ansvaret for avsnitt 2.1 - 2.3, kapitel 3, avsnitt 5.1, 5.4 - 5.6, avsnitt 6.1 - 6.4, avsnitt
7.4 - 7.6, kapitel 8, avsnitt A.1, A.3.3 - A.3.4 och A.4 har legat hos Erik Kilander medan
huvudansvaret for kapitel 1, avsnitt 2.4, kapitel 4, avsnitt 5.2 - 5.3, 5.7, avsnitt 6.5, avsnitt
7.1 - 7.3, avsnitt A.2, A.3.1 - A.3.2, A.3.5 och kapitel B legat hos Niklas Modig.

1.6  Oversikt

I kapitel 1 beskrivs syftet med examensarbetet samt mal och begrinsningar. Kapitel 2
presenterar teori om elkraftsystemet samt vilka forordningar som produktionsanlaggning-
ar maste forhalla sig till. Kapitel 3 beskriver odrift och vilka kriterier som maste vara
uppfyllda for att en elektrisk 6 ska kunna bildas. Aven problem relaterade till 6drift samt
vanliga skydd for att motverka detta tas upp. Kapitel 4 beskriver hur frekvensderivataskydd
fungerar och vilka instéllningsméjligheter som finns. Tillgdngliga leverantérer och normala
instéllningsviarden fran olika nétédgare diskuteras. I kapitel 5 presenteras en empirisk stu-
die baserat pa métningar och berdkningar fran olika enheter utplacerade i nétet. Denna
studie ger en uppfattning av storleken pa frekvensderivatan vid olika typer av héndelser i
nétet. Kapitel 6 beskriver laborationstester genomférda pa tva olika fabrikat av frekvens-
derivataskydd. Noggrannhetsanalys, kinslighetsanalys, spanningskanslighet samt tester av
inspelade héndelser fran o6drift dr nagra typer av de tester som utforts. I kapitel 6 gors
ocksa en korrelationsanayls mellan frekvensderivataskydd och en Phasor Measurement Unit
fran kapitel 5. Kapitel 7 innehaller en diskussion om tidigare kapitel. I kapitel 8 presenteras
slutsatser och rekommendationer for framtida arbete.






Kapitel 2

Elkraftsystem

Elektricitet har sedan linge varit en sjalvklarhet i var vardag. Fran att i boérjan vara en
lyx for att hoja levnadsstandarden &r elektricitet idag en sjdlvklarhet for de flesta. Det
finns manga system som ménniskor idag forlitar sig pa som &r helt beroende av elektricitet.
Om kraftsystemet kollapsar skulle det fa stora konsekvenser och darfér maste leveransen
av elektricitet alltid uppréatthallas for att fa ett fungerande samhaélle. Kraftsystemet kan
delas upp i tre basdelar, produktion, transmission och konsumtion. Produktion ar dar den
elektriska energin produceras i generatorer som drivs av nagon yttre kraft. Den elektriska
energin O6verfors sedan via elnétet fran produktionsanldggningarna till konsumenterna som
féorbrukar energin. Konsumtionen bestar av industrier, transportsystem, motorer, hushall
med mera.

2.1 Svenska kraftnatet

Det svenska kraftnétet ingar i det nordiska kraftsystemet som &r synkront sammankopplat
och bestar av Sverige, Finland, Norge samt 6stra Danmark, se figur 2.1. Elnétet i Sverige
kan delas upp i olika sektioner beroende pa spanningsniva. Stamnétet &dgs och drivs av
det statliga affarsverket Svenska kraftnét. Stamnétets spdnningsniva dr mycket hog, 220-
400kV, for att minska forluster i ledningar och kablar vid &verforing av stor effekt Gver
langa strackor.

I Sverige kan nitet kategoriseras som maskat eller radiellt. Nar ett nit 4r maskat betyder
det att lasterna i noderna matas fran fler 4n ett hall. Anvéandning av maskade nit gor att
systemet blir starkare och kan hantera storningar péa ett battre sétt. De flesta néten i
Sverige pa spanningsnivaerna 70-400kV &ar maskade. Pa ldgre spanningsnivaer dr nédten
istallet oftast av radiell karaktar. Att ett nat ar radiellt menas det att det endast finns en
matningspunkt fran éverliggande nét.

Majoriteten av antalet kunder i Sverige dr normala hushéll, dessa kallas dven fér bor-
gerlig last. Borgerlig last ansluts oftast pa lagspanning i radiella nét. For vissa industrier
ar det mer effektivt att ansluta sig till ndtet pa hogre spadnningsniva.

I figur 2.1 visas en karta over det svenska stamnétet, som det sdg ut 2013, ner till
spanningsnivan 220kV.

2.2 Vindkraft

Genom bestdmmelser inom den Europeiska Unionen skall alla l&inder inom unionen arbeta
for minskad klimatpaverkan och hallbar energiforsorjning [2]. Dessa mal rdknas sedan om
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KRAFTSYSTEMET 2013

Det svenska stamnatet omfattar kraftledningar
for 400 och 220 kV med stallverk, transformator-
stationer m.m. samt utlandsférbindelser for
véxel- och likstrém.
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Figur 2.1. Karta 6ver det svenska stamnétet [1].
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for respektive land. For Sveriges del betyder detta att 49 % av all energi skall produceras
fran fornybara kéallor &r 2020. Sverige har i stor grad redan byggt ut vattenkraften i den
utstriackning som det gar och maste istéllet undersoka nya sétt att generera fornybar energi.
Vindkraftproduktion &r da ett vanligt alternativ.

Enskilda vindkraftverk ansluts oftast pa radialer i nétet med spadnningsnivaer pa 10-
30kV. Detta skiljer sig fran stérre produktionsanlidggningar som kérnkraft och vattenkraft
som ofta installeras i det maskade nétet. Storre grupper av vindkraftparker kan dock an-
slutas i det maskade nétet pa hogre spanningar och &ven till stamnétet, pa grund av den
stora inmatningseffekten. Anledningen till att storre parker inte ansluts pa 10-30kV ar att
ledningarna inte dr dimensionerande for den hoga effekten som krévs. Varje vindkraftverk
arbetar med spédnning pa ungefar 0,69 kV som sedan transformeras upp till den spénning
som anvinds i anslutningspunkten till nétet.

2.2.1 Krav vid anslutning av vindkraft

For att Svenska kraftnét ska kunna uppréitthalla stabil och sédker drift har det uppréattats
foreskrifter som alla producenter som vill ansluta sig till det svenska nitet maste férhélla
sig till. De foreskrifter som galler for hur produktionsanldggningarna ska forhalla sig till
under drift finns beskrivet i SVKFS 2005:2 [3]. I foreskrifterna beskrivs storningstélighet,
spanningsreglering, effektreglering, avstéllning och start efter yttre spanningsloshet, kom-
munikation och styrbarhet samt verifiering och dokumentation.

I avsnittet om storningstélighet beskrivs krav pa hur stora och medelstora vattenkrafts-
tationer, gasturbinaggregat och vindkraftgrupper skall kunna uppréatthédlla produktion d&ven
om spanning och frekvens férdandras, enligt figur 2.2.

I tabell 2.1 visas vilka storlekar pa kraftanldggningen som tillhor stora, medelstora och
sma anldggningar.

Tabell 2.1. Storleksdefiniering av olika sorter av kraftanldggningar

Nominell generatoreffekt [MW]
Kraftanliggning Stora anldggningar alr\l/[lzgzlr?fr?;:r Sma anlédggningar
Vattenkraftstation >50 50-25 25-1,5
Varmekraftblock >100 100-25 25-1,5
Gasturbinaggregat >100 100-25 25-1,5
Vindkraftgrupp >100 100-25 25-1,5
Vindkraftaggregat - - <1,5

Om frekvensen eller spanning skulle ga utanfor omradet for kontinuerlig drift, den gra-
rutiga arean i figur 2.2, géller andra krav for kraftverkens produktion. For andra kraftverk
som viarmekraftblock och sma anldggningar géller ungefir samma omraden.

Utover dessa foreskrifter kan de olika dgarna av nétet pa légre spidnningsnivaer ha hér-
dare krav som producenterna maste uppfylla for att vara anslutna.
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1.1+

1.05 |-

0.95 +

Spanning [p.u.]

09

0.85 -

0. 8 1 1 1 1 1 J
47 48 49 50 51 52 53
Frekvens [Hz]
P 10 min, vindkraft géller endast 0,9-1,1 p.u.
S Kontinuerlig
O 1 tim med 10 % reducerad effekt
seses 1tim med 10 % reducerad effekt, géller ej vindkraft
g 30 min med 5 % reducerad effekt
— 30min med reducerad effekt, vindkraft endast upp till 52 Hz

Figur 2.2. Driftkrav for stora och medelstora vatten- gas- och vindkraftproducenter [3].

2.3 Skyddssystem

I kraftsystemet finns det skyddssystem for att sdkerstalla tillforlitlig drift av systemet och
halla en hog personsékerhet. Skydden &r till for att detektera och isolera onormaliteter i
systemet som till exempel kortslutningar, jordfel, osymmetrisk last, hoga eller ldga spén-
ningar, hoga laster, frekvensvariationer och stor frekvensderivata. Kopplas inte allvarliga
fel bort kan det ha forodande konsekvenser fér utrustning, anldggningar och inte minst
personer. Det finns ett mycket stort utbud av skydd fran flera olika tillverkare. Skydden ar
ofta specialkonstruerade beroende pa vart i natet de ska placeras och vilken funktion de ska
ha. Skyddsfunktioner designas i olika moduler som sedan maste aktiveras och stéllas in pa
korrekt sétt. Olika klasser av skydd som finns dr bland annat generator-, transformator-,
lednings-, samlingsskene- och motorskydd.

Skydden méter olika storheter beroende pa funktion, vanligt féorekommande &r strom,
spanning, temperatur och tryck. Efter matning utférs berdkningar for att fa fram alla re-
levanta variabler for att fa vetskap om systemets status. Skydden jamfor sedan de aktuella
nivaerna med de instéllda sdkerhetsnivaerna. Uppfattar skyddet att systemet befinner sig i
ett allvarligt lage skickas utlosningssignal till en eller flera bestdmda brytare som kopplar
bort den felaktiga delen av nétet. I tabell 2.2 listas nagra vanliga skyddsfunktioner i nétet.
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Tabell 2.2. Vanligt forekommande skyddsfunktioner

Skyddsfunktion Beskrivning

Skydda systemet fran kollaps genom att koppla bort

Over- /underfrekvensskydd
ver-/ v Y generatorer eller last vid stora frekvensavvikelser.

) Detektera strommar som uppkommer vid kortslutning
Overstromsskydd och jordfel. Skyddet maste snabbt skicka signal till
brytare for att koppla bort felet.

Detekterar ett fel nar impedansen blir ldgre an instéllt
varde. Ledningsimpedansen forblir oférandrad vid olika
driftlaggningar i nétet och skyddet blir darfor
oberoende av nétets kortslutningseffekt.

Impedansskydd

B Skydda komponenter och ledningar mot hoga
Over-/underspanningsskydd | spinningar. Det ér dven mycket viktigt att inte
personer kommer i kontakt med Gverspénningar.

) Skydda ledningar och generatorer mot for hoga
Overlastskydd laststrommar, som i langden kan det leda till
overhettade ledningar.

) Skydda systemet for att generering i radiella nét inte
Odriftsskydd skall fortsitta mata last d& anslutningen till det
overliggande nétet tappats, se kapitel 3 och 4.

2.4 Dynamik och stabilitet

Ett kraftsystem har pa grund av sin stora geografiska utstridckning och sina mekaniskt
roterande massor ett dynamiskt beteende. Kraftsystemet kan liknas med en uppsittning
av vikter med olika massa som &ar upplyfta och sammankopplade med mekaniska fjadrar.
Fjadrarna representerar d& nétet och vikterna representerar generatorer eller laster. Nar
vikterna ror sig upp och ner med en gemensam pendlingsrorelse kan detta tolkas som
kraftsystemets elektriska frekvens. Generatorer &r vikter som far hjalp med pendlingen
fran en person som med handkraft drar vikten upp och ner. Laster visualiseras genom att
vikterna enbart ror sig upp och ner med hjélp av den sammankopplade fjadderkraften. Om
en vikt knuffas, som kan ses som en storning, kommer alla vikter i hela systemet att rora
pa sig mer eller mindre. Det 4r nu latt att inse att delar av viktsystemet kommer paverkas
olika beroende pa knuffens storlek, position, varaktighet och hastighet. Detta géller ocksa
for ett kraftsystem och maste tas hénsyn till vid dynamiska berékningar.

Personen som kontrollerar vikterna maste efter en knuff styra vikterna for att kunna
stabilisera systemet, pa samma sétt som reglersystemet i generatorerna.

For att sdkerstéalla drift av systemet behdvs momentan kontroll av tre stabilitetskatego-
rier, vinkelstabilitet, frekvensstabilitet och spanningsstabilitet [4].

Vinkelstabilitet anger hur rotorvinkeln fér de olika synkrona generatorerna som ingar i
systemet forhaller sig till varandra. Blir vinkeln for stor kan det resultera i att en eller
flera generatorer tappar synkroniseringen med resten av systemet. Vid stérningar i
systemet kommer dessa rotorvinklar att fordndras och da uppstar effektpendlingar
mellan generatorer. Blir dessa effektpendlingar for stora kan det leda till system-
kollaps. Det som bestdmmer hur stora dessa effektpendlingar blir ar varaktigheten
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av storningen och systemets ddmpning. Vinkelstabilitet karaktériseras ofta i tva un-
dergrupper, smasignalstabilitet och transientstabilitet. Med smasignalstabilitet menas
hur systemet hanterar sma storningar, som till exempel att den mekaniska effekten
i en generator forandras med 10 %. Med transientstabilitet menas istéllet systemets
forméga att hantera storre storningar som till exempel kortslutningar.

Spanningsstabilitet syftar till mojligheten att hélla spdnningen pa systemets noder in-
om rimliga grénser efter att systemet plotsligt fordndrats. Fordndringen kan vara stor
som till exempel storningar eller mindre som till exempel lastférandringar. Stabilite-
ten kan klassificeras i snabb och langsam stabilitet. Den snabba stabiliteten omfattar
det dynamiska forloppen i asynkronmotorer och HVDC-omriktare. Den langsamma
stabiliteten omfattar lindningskopplare, temperaturkontrollerade laster samt strom-
begrinsningar till generatorer och har ett férlopp upp till flera minuter. Stérningar
som paverkar spanningsstabiliteten kan till exempel vara kortslutningar, bortfall av
produktion eller fordndringar i lasten.

Om det inte &r spanningsstabilitet i systemet kommer spdnningen att 6ka eller mins-
ka tills antingen systemet kollapsar eller ett stabilt jamviktslédge nas. Blir spadnningen
for hog kan det vara fara fér personer och komponenter. For att kontrollera spén-
ningen anvinds reaktiva komponenter som reaktorer, kondensatorbankar, Static Var
Compensator (SVC), med mera.

Frekvensstabilitet anger systemets formaga att hélla en stabil frekvens vid en kraftig
storning. Frekvensen beror pa hur den momentana balansen mellan produktion och
konsumtion ser ut. Om produktionseffekten Gverstiger konsumtionseffekten kommer
frekvensen i systemet att 6ka. Bortsett fran kortvariga effektpendlingar, arbetar alla
synkrongeneratorer med samma frekvens dven om de tillfér systemet olika méngder
energi. Hur snabbt frekvensen férédndras vid en storning beror pa storleken av effekt-
fordndringen, storleken pa den totala svingmassan i systemet, lasternas frekvensbe-
roende, frekvensen fore effektféréandringen och den gemensamma reglerstyrkan i de
anldggningar som deltar i primérregleringen.

2.4.1 Jamviktspunkt

Néar systemet har natt ett skede déar vinklarna, frekvensen och spadnningarna stabiliserats
har systemet kommit till en jamviktspunkt. Ett system kan ha flera jdmviktspunkter men
det ar inte sékert att alla ar stabila. Paverkas systemet av en stérning som en kortslutning
kommer systemet flyttas fran sin jimviktspunkt och boérja oscillera. Ar systemet robust
med hoég ddmpning kommer oscillationerna klinga av snabbare med tiden. Har systemet for
lag ddmpning eller om systemet flyttas for langt fran jamviktspunkten riskerar systemet att
kollapsa.

2.4.2 Reglersystem

Ett elkraftsystem skulle vara oerhort kénsligt for storningar utan de reglersystem som an-
vands. Sma rubbningar skulle kunna fa hela systemet att kollapsa. For att oka stabiliteten
i kraftsystemet forses manga generatorer med kontrollfunktioner i form av magnetiserings-
system, Automatic Voltage Regulator (AVR), och systemstabilisatorer, Power System Sta-
bilizer (PSS). En AVR styr magnetiseringsspanningen for generatorn for att kontrollera
statorspinningen genom den genererade reaktiva effekten. En béttre dynamisk spannings-
stabilitet kan da erhallas. Nar AVR anvénds hiander det ofta att ddmpningen i systemet
blir lagre. For att 6ka ddmpningen inkluderas da en PSS i kontrollsystemet.
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For att reglera frekvensen anvinds frekvensreglerade generatorer som &ndrar sin effekt-
produktion fér att kompensera variationerna i frekvensen. Detta kallas reglerkraft och finns
framforallt i vattenkraftverken. Genom att styra vattenflodet in i turbinen kan den produ-
cerade effekten regleras. Mer om detta i avsnitt 2.4.3.

2.4.3 Frekvensreglering

Frekvensreglering kan delas in i tre kategorier [5], primérreglering, sekundérreglering och
tertidrreglering.

Primairreglering ér alltid aktiv nér frekvensen avviker fran 50 Hz och ar inom frekvensin-
tervallet 49,9-50,1 Hz. Primarregleringen ar i det nordiska elkraftsystemet indelad i
tva automatiska reserver:

o Frekvensstyrd normaldriftsreserv (FNR) ska i Norden vara minst 600 MW vid
frekvensen 50 Hz och minst 231 MW i Sverige [6]. Denna reserv ar fullt aktiverad
nér den maximala frekvensvariationen £0, 1 Hz dr nadd. Denna reserv syftar till
att kompensera for sma, snabba och slumpartade fordndringar i produktion samt
féorbrukning och ska reagera inom sekunder till en minut.

o Frekvensstyrd storningsreserv (FDR) aktiveras nér frekvensen sjunker under 49,9 Hz
och &r fullt aktiverad vid 49,5 Hz. Kapacitetskravet i Norden &r att den ska kun-
na aterstélla ett effektbortfall av storsta produktionsenheten och i Sverige ska
den vara minst 1160 MW [6]. For att kraftsystemet ska kunna vara beredd pa
ett nytt fel maste denna reserv vara fullt aterstélld inom 15 minuter [6].

Sekundirreglering , dven kallad snabb storningsreserv, anvands for att aterstélla syste-
mets FDR efter en storning och lyfta tillbaka frekvensen till 50 Hz. Detta sker genom
att antingen &ndra kontrollnivan i reglersystemen i vattenkraftverken, starta ny pro-
duktion eller genom att inféra en integrerande loop i styrsystemet.

Tertiarreglering , dven kallad langsam stérningsreserv, innebéar oftast att koppla in yt-
terligare produktion i form av gasturbiner for att aterstélla reglerkraft. Detta behovs
for att kunna hantera en ny stérning.

Nodeffekt ar en skyddsfunktion som finns till f6r att forsoka rddda systemet nér frekvensen
avviker for mycket fran den nominella nivan. Nodeffekt tillfors genom att 6verférd
effekt pa en eller flera HVDC-ldnkar fordndras. Detta aktiveras i specifika steg nér
frekvensen sjunker under eller stiger 6ver ett bestdmt véirde. Vid stora effektbortfall
ar det mycket vanligt att nodeffekt aktiveras pa flera olika lankar. Aktivering sker
med en tidsfordréjning mellan 100-500 ms. Kortare fordrojning tillimpas pa de mest
kritiska stegen, de som aktiveras sist. Vid de tillfallen d& HVDC-ldnkarna inte ar i
drift kan dessa sjélvklart inte anvindas for nodeffekt. Aven ldngsammare nédeffekt i
form av gasturbiner finns tillgénglig i systemet. Denna aktiveras forst efter cirka fem
minuter.

2.4.4 Sviangmassa

Néar en storning intraffar reagerar inte primérregleringen momentant utan har en viss tids-
fordréjning som beror pa att det tar en viss tid fér vattnet att rinna ner i turbinen. Detta
medfor att den initiala fordndringen inte kan paverkas av primérregleringen utan istéllet
bestdms av den kinetiska energin som finns lagrad i systemets roterande maskiner. Sving-
massan i det nordiska kraftsystemet bestar till 95% av synkrongeneratorer men motorer
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bidrar ocksa med roterande energi [7]. Om frekvensen sjunker eller stiger bromsas detta upp
genom att roterande maskiner i systemet retarderar eller accelererar. Svingmassan kan ses
som systemets troghet mot fordndringar i frekvensen och kan i jamforelse med fjaderana-
login liknas med vikternas massa. En storre vikt gor systemet mindre kénsligt for knuffar.
Pa samma sitt bidrar en stérre svingmassa i ett kraftsystem till mindre kénslighet mot
storningar och ddrmed en hogre frekvensstabilitet.

Synkronmaskiner

Synkronmaskiner har fatt sitt namn just dérfor de roterar synkront med systemets elektriska
frekvens. Detta innebér ocksa att det finns en direkt koppling mellan frekvensférandringar i
elnéitet och fordndringar i synkronmaskinens mekaniska rotationshastighet. Denna dynamis-
ka lank kan beskrivas med hjélp av Newtons kraftlag och ar kdnd som svingningsekvationen
(swing equation), ekvation (2.1).

a_

— = — Wy

;j y (2.1)
_ W0,

@~ 2mg Fm — Fe(d)

déar § ar rotorvinkeln, w = 27 f &r den elektriska vinkelfrekvensen i rotorn, wy = 27 fy ar
den elektriska synkrona vinkelfrekvensen i statorn, H &r troghetskonstanten (Ws/VA) och
S &r den skenbara méarkeffekten. P, dr den mekaniska effekt som matas in i generatorn och
P.(9) ar den elektriska effekt som matas ut ur generatorn och baserar sig pa den klassiska
generatormodellen, se figur 2.3 dir den elektriska effekten ges av ekvation (2.2).

7 X4

By UdLd

0

Figur 2.3. Ekvivalent krets for synkrongenerator.

/

EWU
P, = X7 sin(é — 0) (2.2)

Produkten HS ar svingmassan och kan berdknas enligt ekvation (2.3).
Lo o
HS = imes [Ws] (2.3)

dir wy,s = 2mng dir ng dr varvtalet (varv/min), J ér det totala tréghetsmomentet (kgm?)
for rotor, turbin och axel i maskinen. Ekvation (2.1) kan nu 16sas och anger da férhallandet
mellan frekvensderivata, effektfordndring och svingmassa enligt ekvation (2.4).

df 1dw  fo

_fo
dt ~ 2mdt ZHS( m = Pe(0)) = 2HS

AP (2.4)
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Ekvation (2.4) kan ocksa tillimpas for ett system med flera synkrongeneratorer som en
approximation pa frekvensderivatan [8], [9], [10] . AP &r da istéllet totala systemets effekt-
forandring och HS dr summan av totala systemets svingmassa enligt ekvation (2.5).

N
HS = HiSn  [Ws] (2.5)

Sni ar den skenbara méarkeffekten och H; troghetskonstanten for varje enskild synkronma-
skin.

Det bor ndmnas att i ekvation (2.4) férsummas lasternas frekvensberoende samt pri-
marregleringens inverkan pa frekvensderivatan. Det sistndmnda kan anses rimligt nér korta
tidsperioder studeras eftersom primaérregleringens tidsfordréjning gor att den inte har nagon
inverkan pa frekvensderivatan forrdn efter nagra sekunder.

Asynkronmaskiner och effektelektronik

I en asynkronmaskin roterar maskinen asynkront med nétets elektriska frekvens. I detta
fall finns alltsa inte samma direkta koppling vilket ocksa gor att asynkronmaskiner inte hel-
ler bidrar med svingmassa lika mycket som synkronmaskiner [11]. Asynkrongeneratorer &r
vanligt férekommande i manga olika typer av vindkraftverk. Nar vindkraftverk med asyn-
krongeneratorer anviands och temporart ersitter vattenkraftverk med synkrongeneratorer
bidrar detta till att systemet far en lagre svingmassa. Vindkraftverk av Typ 3 (DFIG),
beskrivet i avsnitt 2.4.5, har en dubbelmatning till elndtet. Denna konstruktion bidrar till
viss del med svingmassan i systemet men inte lika mycket som en synkrongenerator [12].
Déremot kan DFIG med kontrollsystem ldmpa sig bra for att démpa mindre oscillationer
i systemet men dr sdmre vid storre storningar [13]. Vindkraftverk av Typ 4 (FPCWT),
ocksa beskrivet i avsnitt 2.4.5, anvinder synkrongeneratorer men har en fulleffektsomrik-
tare mellan generator och elnat som omvandlar turbinens varierande varvtal till systemets
konstanta frekvens. Det finns ddrmed ingen koppling mellan systemets elektriska frekvens
och den roterande massans rotationshastighet. Vindkraftverk av denna typ bidrar dérfor
inte med svingmassa 6verhuvudtaget.

Dock finns undantaget med s& kallad virtuell svingmasssa, som mojliggor effektelekt-
ronikbaserad produktion att bidra med svingmassa. Genom avancerad styrning av effekte-
lektroniken kan den genererade aktiva effekten tkas eller minskas véldigt snabbt. Pa detta
vis kan snabba frekvensforandringar i nitet 6verforas till generatorsidan varpa dess varvtal
paverkas och generatorn bidrar med svingmassa.

Svingmassan ar som lagst i kraftsystemet under sommaren da mycket effekt produceras
av vind och sol samt att konsumtionen &r lagre &n pa vinterhalvaret. Det &r &ven nor-
malt att utfora service pa flera typer av synkrongeneratorer under sommaren, till exempel
kédrnkraftverk.

I HVDC-teknik anvinds ocksa fulleffektomvandlare for att férbinda elnit som inte &ar
synkront kopplade. Av samma princip som for vindkraftverken bidrar darfér HVDC-lankar
inte heller till svingmassan i systemet.

2.4.5 Typer av vindkraftverk

Vindkraftverk som konstrueras idag &r storsta delen horisontalaxlade. Vindkraftverken
byggs pa platser dar vinden anses vara tillriackligt stark och konsistent for att det ska
vara lonsamt.
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Kraftverken kan kategoriseras i tva grupper, maskiner med konstant varvtal och maski-
ner med varierbart varvtal. Fyra olika klasser av vindkraftverk [14] kommer att beskrivas
kort nedan.

Typ 1 - Maskiner med konstant varvtal

Typ 1 ar en vindkraftgenerator som &r direkt ansluten till ndtet genom en transformator.
En asynkrongenerator med en burlindad rotor anvinds. En kondensatorbank ansluts till
generatorn for att minska den reaktiva effekt som generatorn drar fran nétet, se figur 2.4.

Transformator Nat

Vixellada

(
\

Kondensatorbank

Figur 2.4. Vindkraftverk med konstant varvtal.

Oberoende av hur stark vind det &r kommer vindkraftverkets rotor snurra med i stort
sett samma konstanta hastighet som beror pa natfrekvensen, vixelladans omséttning och
antalet poler i generatorn. Denna typ av vindkraftverk dr konstruerad for att uppna maximal
effektivitet vid en speciell vindhastighet och var vanligast i borjan pa 1990-talet.

Nackdelar med att generatorn har konstant varvtal ar att variationer i vindhastigheten
leder till effektvariationer pa nétet vilket leder till h6ga mekaniska pakédnningar. En annan
nackdel dr att den konsumerade reaktiva effekten inte kan kontrolleras. Det positiva &r att
det ar en billig, enkel och robust 16sning.

Typ 2 - Maskiner med begrédnsad varierbart varvtal

Typ 2 liknar Typ 1 i ménga aspekter men kan ocksa forédndra varvtalet genom att férdndra
rotorresistansen. Generatorn ar asynkron med en lindad rotor och &r direkt ansluten till
nétet. Denna maskin har producerats sedan mitten pa 1990-talet. PaA samma sitt som Typ
1 anvénds en kondensatorbank for att minska konsumtionen av reaktiv effekt, figur 2.5.

Rotorresistansen kan fordndras med hjélp av en omriktare som sitter monterad pa roto-
raxeln. Omriktaren styrs med optiska signaler som eliminerar behovet av dyra sldpringar.
Den effekt som matas fran omriktaren in till rotorresistansen kommer endast generera for-
luster. Nér rotorresistansen fordndras gar det att kontrollera efterslapningen och diarmed
maskinens uteffekt. Normalt varvtal for maskinen ar ungefar 0-10 % hogre jamfor med den
synkrona hastigheten i systemet.

Nackdelen med Typ 2 ar att effekten som férbrukas i rotorresistansen endast genererar
vArme.
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Nat

Transformator

Vaxellada

(
\

Varistor

Kondensatorbank

Figur 2.5. Vindkraftverk med begrédnsat varierbart varvtal.

Typ 3 - Maskiner med dubbelmatad asynkronmotor

En dubbelmatad asynkrongenerator dven kallad Doubly Fed Induction Generator (DFIG)
ar bade kopplad till ndtet via statorn och rotorn samt ar idag en av de vanligaste vindkraft-
generatorerna. Med dubbelmatad menas att spanningen pa statorsidan matas direkt fran
nitet och spanningen pa rotorsidan induceras genom en effektelektronikomriktare. Rotorn
ar i likhet med Typ 2 en lindad rotor. Effektomriktaren &r normalt konstruerad for en effekt
som uppgar till cirka 30 % av den totala generatoreffekten. Statorn ar istéllet direktkopplad,
se figur 2.6.

Transformator Nat

Asynkron\

Vixelldda
generator/

(
n \

Figur 2.6. Vindkraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator.

DFIGs typiska egenskap &r att det gar att hantera en varierande turbinhastighet ge-
nom att absorbera eller mata effekt till och fran rotorn. Rotorhastigheten kan varieras
med ungefar +30% jamfort med den synkrona hastigheten i systemet. Pa det sdttet kan
statorfrekvensen héllas konstant genom att omriktaren kompenserar for skillnaden mellan
mekanisk och elektrisk frekvens. Till skillnad fran Typ 2 kan omriktaren i Typ 3 ta tillvara
pa energin och mata ut den till ndtet. Detta gér DFIG till en mer energieffektiv 16sning. En
annan fordel med DFIG ar att endast 30 % av den totala effekten kommer belasta effekt-
omriktaren. Detta gor att omriktaren inte beh6ver dimensioneras for lika stor effekt som
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Typ 4 och blir ddrmed billigare att tillverka samt kommer generera légre forluster.

Frekvensomriktaren bestar av tva stycken motkopplade kraftelektronikomriktare med
en gemensam likspanningslank. Omriktare som placeras pa rotorsidan kontrollerar aktiv
och reaktiv effekt fran generatorn genom att kontrollera strémkomponenterna till rotorn.
Omriktaren pa natsidan kontrollerar likspianningen pa DC-ldnken och sédkerstéller att hela
omriktaren arbetar utan att dra eller producera reaktiv effekt. Skillnaden mellan en vanlig
asynkrongenerator och en DFIG &r att rotorspidnningen inte induceras fran statorn i en
DFIG utan fran rotoromriktaren.

Fordelen med DFIG dr mojligheten till kontroll av aktiv och reaktiv effekt for att undvika
effektvariationer ut pa nétet. Nackdelen ar behovet av slapringar.

Typ 4 - Maskiner med fulleffektomriktare

Genom att anvinda en fulleffektomriktare mellan vindkraftgeneratorn och nétet minskas
beroendet av generatortypen. Denna typ av vindkraftverk kallas &ven Full Power Conver-
ter Wind Turbine (FPCWT). Vanligt dr att anvinda en synkrongenerator med perma-
nentmagneter for att undvika den reaktiva magnetiseringsstrommen fran nétet. Anvinds
manga poler i generatorn kan lag rotationshastighet uppnas och véxelladan kan eventuellt
exkluderas.

Omriktaren bestar pa samma sétt som i DFIG av tva motkopplade kraftelektronikom-
riktare med en gemensam likspdnningslink, se figur 2.7.

Transformator Nt

(1 Vixellada

Figur 2.7. Vindkraftverk med fulleffektomriktare.

Omriktaren ndrmast generatorn kontrollerar frekvens och spanning vid generatortermi-
nalen. Omriktaren kan da styra den genererade frekvensen for att kontrollera rotorhastighe-
ten. Rotorhastigheten kan da optimeras efter vindhastigheten for att erhéalla hogsta mojliga
verkningsgrad. Omriktaren ndrmast nitet kontrollerar och vixelriktar spanningen till nétet.
Nackdelen med en fulleffektomriktarlosning &r att omriktaren maste dimensioneras for hela
nominella effekten, vilket leder till en kostsam l6sning.

2.4.6 Forbrukningens spédnnings- och frekvensberoende

Konsumtionen i nitet kommer att reagera olika pa héndelser i kraftsystemet beroende pa om
lasten ar resistiv, kapacitiv, induktiv eller en kombination av dessa. Hur stor den resistiva
delen i lasten &r sett till den totala impedansen anges av effektfaktorn, ekvation (2.6).

cos(®) = cos <tan_1 (;)) o] (2.6)
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Laster brukar vid simulering modelleras med en statisk modell som tar hénsyn till bade
spanning och frekvens som beror pa lastens karaktéristik [15]. Minskar spanningen eller fre-
kvensen vid en last kommer lastens effektforbrukning att minska. Laster karaktéariseras till
konstant effekt, konstant stréom, konstant impedans eller en kombination av dessa beroende
pa hur stor inverkan spdnningen har pa konsumtionen, ekvationer (2.7) och (2.8).

U mp np

Py = Ppy <ULL0> <5n) (2.7)
B U, mg s\

QL =CQro (ULO) (wn) (2.8)

dér samtliga variabler och konstanter beskrivs nedan.

Ur  Spédnning pa lastskenan
Uro Nominell spédnning pa lastskenan
Pro Nominell aktiv effekt som lasten férbrukar
Qro Nominell reaktiv effekt som lasten forbrukar
w  Vinkelhastighet vid lasten
wy,  Nominell vinkelhastighet
mp  Faktor for spanningskénslighet den aktiva delen av lasten
mq  Faktor for spianningskénslighet den reaktiva delen av lasten
np  Faktor av reaktiv last som &ar konstant impedans

nqg  Faktor av reaktiv last som &r konstant strém

Karaktéristiken av lasten spelar stor roll nér systemet forflyttas fran sin vilopunkt pa
grund av olika typer av fel eller driftkopplingar. Under senare ar har lastens frekvensbero-
ende minskat pa grund av att manga motorer matas fran frekvensomriktare. Frekvensom-
riktaren klarar av att mata lasten med en konstant effekt oberoende av vilken frekvens det
ar i systemet.

21






Kapitel 3

Odrift

Vid héandelse av brytarfranslag vid fel eller planerade kopplingar i elnétet kan det intraffa att
ett mindre omrade i elnétet bestdende av bade produktion och konsumtion blir isolerat fran
resten av systemet. I det isolerade systemet klarar produktionen att anpassa sig till lasten
och uppréatthalla driften. En sddan héndelse kallas 6drift eftersom det bildas en elektriskt
isolerad del av elsystemet, en 6, som éar sjalvférsérjande och inte langre ar beroende av
sin elektriska koppling till det storre kraftsystemet. Om det isolerade systemet klarar av
att kompensera for effektforandringen samt att frekvensen och spanningen bibehélls inom
reldskyddens marginaler forblir 6n i drift och &r da sjélvférsorjande. Det har d4r mojligt om
det isolerade systemet hamnar i en egen jamviktspunkt, vilket kraver att det uppstar aktiv
och reaktiv effektbalans i 6driftsnétet. Ett exempel pa 6drift visas i figur 3.1, dar brytare
Bap vid anslutningspunkten AP har slagit fran och de distribuerade generatorerna DGy
och DGy ensamt nu forser de tva lasterna L; och Ls.

Odriftsnit
AP 1 2
i | AP
Overliggande nit | O
By T Bo T
1 2

Figur 3.1. Exempel pa odrift.

Héndelseforloppet vid 6drift kan delas in i tre delar. Jamviktspunkt innan bortkoppling,
insvangningstid och jamviktspunkt efter bortkoppling. Figur 3.2 visar approximativt hur
storheterna kan variera under férloppet.
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Figur 3.2. Frekvens, frekvensderivata, spanning och fasvinkel vid hidndelse av 6drift.

3.1 Aktiv effektbalans

Den aktiva effektskillnaden mellan produktion och forbrukning ar proportionerlig mot fre-
kvensens fordndring nar 6driften bildas, vilket tidigare har beskrivits i avsnitt 2.4.3, 2.4.4
och 2.4.6. T och med att det 6vriga systemet kopplas bort bestdms frekvensférandringen en-
bart av den reglerstyrka, svingmassa och last som finns samt den effektobalans som uppstar
i det isolerade systemet. Effektobalansen bestdms i huvudsak av hur mycket export eller
import av effekt till den blivande 6n som var aktuell vid bortkoppling.

3.2 Reaktiv effektbalans

Precis som med aktiv effekt exporteras eller importeras det reaktiv effekt till den blivande
On innan bortkoppling. Nar 6n bildas maste lasternas reaktiva effektférbrukning produceras
av generatorerna i 6n. Denna reglering gors av deras inbyggda AVR, se avsnitt 2.4, som
reglerar generatorbussens spanning och darmed dven det reaktiva effektflodet i det isolerade
systemet. Den reaktiva effektfordndringen paverkas ocksa av att den reaktiva lasten &r
spanningsberoende, se avsnitt 2.4.6, och ddrmed paverkar det reaktiva effektflodet. Enligt
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samma princip kan effektobalansen ocksé reduceras pa sikt genom att transformatorer héjer
eller sanker spanningen med hjéilp av lindningskopplare.

3.3 Planerad odrift

Odrift kan bade vara planerad och oplanerad. Vissa industrier med egen elproduktion, som
till exempel pappersbruk, kan medvetet isolera sig fran kraftsystemet. Detta kan vara for-
delaktigt vid askvider da risken for storningar och bortkoppling pé grund av asknedslag
ar storre [16]. Ytterligare en fordel kan vara ifall industrin vill slippa att bli bortkopplad
vid ett internt jordfel. Sjukhus kan, i vérsta fall, bli bortkopplade fran nétet men anvinder
da reservkraftsgeneratorer for att uppratthalla sin forsérjning och blir da sjalvférsoérjande.
Detta ar viktigt eftersom vissa elektriska apparater hela tiden maste vara tillgdngliga och
brukbara for personal och patienter. Sjukhuset kan d& ocksa undvika att bli paverkade av
avbrott i elnitet. Aven delar av nit med borgerlig last kan dra nytta av 6drift. Konsumen-
terna kan da skydda sig mot yttre storningar. For att kunna hantera planerad, siker och
oavbruten 6drift krdvs noggranna analyser for att se att néten och generatorerna klarar
av att forsorja lasten. Detta leder ofta till rekonstruering och omdimensionering av beror-
da komponenter i elnétet vilket medfér hogre kostnader. Det har efter stormen Gudrun
genomforts tekniska forstudier om mojligheter att kora stdader i 6drift, exempelvis i [17].

3.4 Oplanerad odrift

Vid oplanerad 6drift, &ven kallad spontan eller omedveten 6drift, kan spadnning och frekvens
ga utanfor de sdkerhetsramar som maskiner, generatorer och andra komponenter i elnétet
ar konstruerade for. Nétdgaren har heller ingen kontroll éver det isolerade nétet och kan
inte langre garantera elsiikerhet eller elkvalitet. Generatorer kan exempelvis mata ett jordfel
utan att det upptécks och det innebér personfara. Av denna anledning tillsammans med
andra som listas nedan ar oplanerad 6drift nagot vanskligt som ska undvikas.

o Elkvalitet: Nitdgaren kan inte garantera elkvaliteten pa 6n eftersom den inte har
nagon koppling till det 6vriga nétet. Onormala spénnings- och frekvensnivaer samt
osymmetri i spinning kan forekomma. Aven héga nivier pa flimmer och Gvertoner
kan uppsta [18].

o Siakerhet: Servicetekniker och annan personal som vistas i omradet kan vara omed-
vetna om att stationen/ledningen fortfarande ar spanningsatt av den distribuerade
generatorn.

¢ Osynkroniserad aterinkoppling: Ifall de distribuerade generatorerna ar ur fas med
det Ovriga systemet vid aterinkoppling slar brytaren med annan fas eller frekvens, kal-
lad “bomfasning”. Det kan da uppsta stora mekaniska vridmoment pa generatorer och
motorer. Om detta intraffar pa en spanningstopp kan dven héga spdnningstransienter
uppsta.

o Kortslutning och jordfel: Om en kortslutning intréffar kan felstrommen vara myc-
ket lagre vid 6drift &n normal drift. Stréommen kan da bli ligre &n vad skyddsut-
rustningen ar installd pa vilket resulterar i att skyddet inte kan detektera felet och
kortslutningen kopplas inte bort. P4 samma sétt kan ett jordfel forbli inkopplat i
Odriftsnétet genom att de isolerade generatorerna matar felet och spanningen vidupp-
halls, vilket medfor att skyddsutrustningen inte kan detektera felet. Att fel inte kopplas
bort utgdr personfara och kan skada isolerande skikt och skapa overslag.
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Traditionellt sett har produktion i kraftnétet till storre del bestatt av stora vatten-
och kédrnkraftverk som forsorjt lasten. Idag ansluts fler och fler fornybara energikillor av
mindre skala i radialer pa de ldgre spanningsniviaerna. Detta innebéar att produktionen
ar mer utspridd och fler situationer av 6drift kan uppsta. Odrift &r dirfor ett potentiellt
viaxande problem i kraftnétet.

3.4.1 Forebyggande metoder

Det finns flera férebyggande metoder for att motverka édrift. En metod &r att stinga av fre-
kvensreglering i synkrongeneratorernas kontrollsystem for att pa detta vis undvika att dessa
generatorer bidrar till att uppratthalla frekvensen, det vill siga den aktiva effektbalansen,
i det isolerade systemet. En annan metod ar att stdnga av spanningsregleringen (AVR) och
férhindra att synkrongeneratorerna bidrar till att uppréatthalla spanningen, det vill sdga den
reaktiva effektbalansen i 6n. Dessa metoder kan anvdndas separat eller tillsammans. Den
uppenbara nackdelen med dessa metoder dr att generatorerna inte dr delaktiga i reglering
av frekvens och spanning i det 6vriga systemet.

Kontrollsystemen behdver dock inte stédngas av helt och hallet utan en annan metod
ar att istdllet stédlla in dem inom begrinsade nivaer. P4 detta vis skulle eventuell 6drift
undvikas genom att reglersystemen inte racker till for att uppratthalla frekvens och spanning
i det isolerade omradet.

3.5 Skydd mot odrift

Istallet for forebyggande metoder kan relaskydd anvéandas for att motverka 6drift. D4 tillam-
pas istéllet metoder dér 6driften detekteras och produktionen kopplas bort som f6ljd. Med
andra ord ett skydd mot 6drift, &ven kallat 6driftsskydd. Skydd mot 6drift ar vanligt fore-
kommande och rekommenderas bland annat av organisationer som IEEE [19] och ENA [20].

3.5.1 Kommunikationsmetoder

En metod for att detektera 6drift dr att tillimpa kommunikation mellan olika métpunkter
i nitet med exempelvis Power Line Carrier (PLC). En mer avancerad l6sning kan vara
att anvinda ett centralt Gvervakningssystem, Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) system, som kommunicerar med flera méatpunkter. Med logik och signalscheman
kan odrift d& upptéckas. Nagra exempel beskrivs mer ingdende i [21], [22] och [23].

Dessa metoder &r komplexa och dyra att infora. Ofta anvinds istéllet lokala skydd.
Dessa kan delas i tva grupper, aktiva och passiva metoder [24].

3.5.2 Aktiva metoder

Vid aktiva metoder paverkas systemet direkt genom att det avsiktligt inférs sma stérning-
ar. Storningarna, som vanligtvis inte skulle vara mérkbara i det stora systemet, blir nu
mer framtriadande i det mindre och svagare 6driftsnédtet. Detta kan dstadkommas genom
att inféra en fordndring i reaktiv effekt, fasvinkel, impedans eller frekvens. Den storsta
férdelen med aktiva detekteringsmetoder ar att odrift kan upptéckas &dven nér noll effek-
tobalans uppstar i 6driftnéatet. Dock finns nackdelen att elkvaliteten paverkas negativt av
storningarna [24].
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3.5.3 Passiva metoder

Passiva metoder baseras pa att lokalt méta systemparametrar for att utifran dessa virden
tolka ifall 6drift har uppstatt. Parametrarna kan till exempel vara spanning och frekvens,
fasvinkel eller frekvensderivata. Det ar vanligt att flera parametrar méts for att fa en battre
uppskattning av systemets tillstand. Som kan ses i figur 3.2 sker en stor férdndring av de
angivna storheterna. Detta tillampas i de vanligaste passiva metoderna, som beskrivs nedan.

Spanning och frekvens

Néar 6drift uppstar sjunker eller stiger frekvensen och likasa spdnningen. Genom att stélla
in ett visst gransvirde och tidsfordréjning pa Gver- och underfrekvensskydd samt 6ver- och
underspdnningsskydd kan 6drift detekteras. Detta &r dock en langsam detekteringsmetod
eftersom den reagerar forst nér frekvens och/eller spanningen har stigit 6ver eller sjunkit
under under sina instéllda viarden. Installningarna ska dessutom vara inom ett intervall
dar de inte reagerar obefogat pa andra hédndelser i néitet. Av dessa anledningar anses denna
metod vara en underligsen detekteringsmetod jamfort med fasskift och frekvensderivata [25]
men ddremot ddremot mindre bendgen att 16sa ut obefogat.

Fasskift

Eftersom den fran generatorerna levererade aktiva och reaktiva effekten sannolikt Okar
eller minskar vid héndelse av 6drift kommer effektfaktorn vid generatorskenan férandras.
Detta kan utnyttjas for att detektera 6drift genom att méta skiftet i generatorspédnningens
fasvinkel. Detta kallas just darfor for fasskift, Vector Shift (VS) pa engelska. Fasskiftsskydd
ar relativt okénsliga och kan kriva over 30% i effektobalans i den isolerade 6n for att
detektera odrift. Dessutom &r denna metod kénslig for storningar i elnétet och kan da
orsaka felaktig detektering [18] och blir ddrmed ostabil och svar att stélla in [25].

Frekvensderivata

Frekvensensderivata, Rate Of Change Of Frequency (ROCOF) pa engelska, kommer att
dndras da odrift uppstar eftersom det uppstar en obalans i det aktiva effektutbytet. Hur
derivatan foréndras beror pa ett flertal faktorer som beskrivits i tidigare kapitel men framst
pa svangmassa och effektobalans. Frekvensderivataskydd ar idag det vanligaste skyddet mot
odrift [26], [27], [8], [28] och har visat sig vara ett béttre alternativ for att detektera odrift
an fasskiftskydd [27], [29]. Det &r i Sverige generellt en branschéverenskommelse att denna
typ av skydd ska anvéndas nir snabb detektering av 6drift kravs [30].

Fordelen med frekvensderivataskydd ar dess snabba detekteringstid. Dock lider skydden
av obefogad funktion vid storningar och kopplingar i nitet. Av denna anledning avrader
ocksd [30] fran att anvinda frekvensderivataskydd i de fall da det absolut inte &r nédvén-
digt, det vill séga det finns ingen uppenbar risk for 6drift. Frekvensderivataskydd kommer
behandlas mer ingéende i kapitel 4.

Moderna metoder

Férutom ovanstaende metoder finns &ven andra passiva detekteringsmetoder som ofta an-
vinder sig av ytterligare métningar och/eller berdkningslogik och blir darfér mer komplexa.

I dessa metoder anvéinds bland annat storheter som effektderivatan dP/dt, kvoten mellan
frekvensderivata och effektforandring df /dP, impedansindring och total 6vertonsdistortion
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for detektering [24]. Under de senaste aren har denna forskning utokats ytterligare med fler
metoder, till exempel [31], [32], [33] och [34].

Jamforelse mellan frekvens- och frekvensderivataskydd

I [35] visas att frekvensderivataskydd har hogre sannolikhetsgrad att detektera odrift dn
over- /underfrekvensskydd. I [36] har det dven rapporterats att frekvensderivataskydd mins-
kar antalet icke detekterade ¢driftsfall. Vidare detekterar frekvensderivataskydd 6drift snab-
bare dn 6ver- och underfrekvensskydd enligt [28]. Detta beror framst pa att frekvensskydd
detekterar forst nér en viss frekvensniva uppnétts medan frekvensderivataskydd detekterar
frekvensforandringen direkt, vilket belyses i ett exempel nedan.

Detekteringstiden t4; som funktion av frekvensderivatan df /dt for ett dverfrekvensskydd
kan, med antagandet att frekvensen sjunker linjart vid en bortkoppling, grovt uppskattas
med hjélp av ekvation (3.1).

tq1 = ﬁ
)

dér B ar overfrekvensinstéllningen och ¢yq &r tidsfordréjningen. Pa liknande sétt kan de-
tekteringstidskurvan for ett frekvensderivataskydd uppskattas med ekvation (3.2).

£ = ty2, for Lo > B (3 2)
@ o, for tfg = ﬁg '

+t5 (3.1)

Dér tyo ér tidsférdrojningen och Bo &r instéllningsvérdet pa frekvensderivatan for frekvens-
derivataskyddet. I figur 3.3 visas kurvorna for ekvation (3.1) och (3.2) i samma diagram.
Overfrekvensskyddet har instéllningsvirdena 3; = 52Hz och t f1 = 500ms. Frekvensderi-
vataskyddet &r instéllt pa o = 0,6Hz/s och tyo = 800ms. Tidsférdrojningen avser hér
den tid det tar for skyddet att méta spanningen och berékna frekvensen/frekvensderivatan.
Detekteringstiden utgor tidsfordréjningen plus tiden det tar innan troskelvirdet (52 Hz eller
0,6 Hz/s) éar natt och en utlosningssignal kan skickas fran skyddet.

Som kan ses i figur 3.3 ar detekteringstiden avsevart mycket kortare for ett frekvens-
derivataskydd jamfort med ett 6verfrekvensskydd for storre delen av omradet dven fast en
langre tidsfordrojning anvinds. Det ar forst vid derivator under 0,6 Hz/s (Brytpunkt 1) och
6ver 6,65 Hz/s (Brytpunkt 2) som Gverfrekvensskyddet detekterar snabbare. Den gulrandiga
arean i figuren anger det omrade som frekvensderivataskyddet dr snabbare &n 6verfrekvens-
skyddet och tvirsom for det rodmarkerade. Ett hogre stéllt 6verfrekvensskydd ckar den
gulrandiga arean och tviarsom. Omvant minskar arean med en hogre stélld derivata eller
lagre tidsfordrojning.

Observera att motsvarande kurva for underfrekvensskydd, forutsatt att det tillatna av-
vikelsevirdet &r lika stort som for 6verfrekvens (2 Hz), ser likadan ut.
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Detekteringstid [s]

— — — Opverfrekvensskydd
—— Frekvensderivataskydd

to <t
_—

@ Brytpunkt 1
A Brytpunkt 2

Frekvensderivata [Hz/s]

Figur 3.3. Detekteringstid som funktion av frekvensderivata for éverfrekvensskydd och fre-
kvensderivataskydd.
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Kapitel 4

Frekvensderivataskydd

Frekvensderivataskydd anvéndes tidigare som en blockeringssignal till under- och Gverfre-
kvensskydd for att undvika bortkoppling av last eller produktion vid effektpendlingar. Nu
for tiden anvinds skydden som forutom ett skydd mot 6drift d&ven for att accelerera last-
bortkoppling vid stoérre produktionsbortfall. Detta gors for att stabilisera upp systemet
snabbare. I detta kapitel kommer skyddens funktion, installningsmdjligheter, tillampning
och problem med obefogade bortkopplingar beskrivas. Det presenteras dven en mer detal-
jerad analys av olika skyddsfabrikat.

4.1 Matning och noggrannhet

For att berdkna frekvensderivata behovs forst en frekvenssignal. Eftersom frekvens inte gar
att méata direkt utfors istéllet en berdkning baserat pa spanning. Med hjélp av méttransfor-
matorer erhélls en analog spanningssignal som skyddet omvandlar till diskreta virden genom
sampling. Den digitala spdnningssignalen anvinds sedan for att berdkna frekvensen. Hur
detta gar till varierar mellan olika modeller pa marknaden men vanligast &r diskret fourier-
transform (DFT) eller nollgenomgangsdetektion (NGD) [18]. Vid NGD utnyttjar skydden
tidsskillnaderna mellan nollgenomgangarna och berdknar frekvensen utifran detta. Skydd
som arbetar med DFT genomfor istéllet en transformering av den samplade métsignalen.
Oftast anvidnds en snabb fouriertransform, Fast Fourier Transform (FFT), f6r att minska
antalet berdkningar. Efter transformeringen fas frekvensinnehéllet dar grundtonen &r den
som ar mest intressant.

Vissa tillverkare berdknar frekvensen fran plusféljden i spdnningen for att fa en sékrare
funktion. Plusféljdskomponenten berdknas fran métningar pa alla fasspdnningar, ekvation
(4.1) dér a = €7

— UA+GUB+G2[70
U, = 3

Vi (4.1)

Det erhalls d& en spanning som baseras pa alla fasspdnningar och ddrmed minskar influensen
av osymmetrisk spanning.

En annan parameter som paverkar hur noggrant frekvensderivatan berdknas ar hur stort
méatfonster som anviands. Méatfonstret ar det tidsintervall, det vill sdga antalet diskreta
métpunkter, som algoritmen anvinder for att berdkna derivatan. M&tfonstret varierar for
olika skydd men forekommer mellan tva perioder (40ms) och 100 perioder (2s) [26]. Ett
berékningsexempel med ett métfénster pa n perioder (20n ms) visas i ekvation (4.2).
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df 1~A
dfjtc = T{ [Hz/s] (4.2)
i=1

I och med att ett medelvirde berdknas kan méatfonstret betraktas som ett filter.

Det har i en undersokning [29] visat sig att de skydd som existerar p4 marknaden idag
reagerar olika pa samma héndelse. Detta beror bland annat pa att de olika leverantorerna
anviander sig av olika berdkningsalgoritmer [26] men ocksd hur skyddet dr konstruerat och
vilka komponenter som anvénds.

I studien [26] gjordes en simuleringsjamforelse mellan FFT och NGD. En modell av
skydden konstruerades och simulerades vid en héndelse i nétet som inte var en 6driftsi-
tuation och den instillningsniva dir skydden loste ut observerades. Resultaten visade att
om nollgenomgang anvindes som métteknik krévdes en frekvensderivatainstallning pa >0,9
Hz/s for att skyddet inte skulle 16sa obefogad medan FFT krdavde >1,0 Hz/s. Med andra
ord séger studien att FFT ar mer kénsligt for storningar och att nollgenomgang har hogre
stabilitet.

4.1.1 Installningsmdojligheter

Det finns olika mojligheter till instéllningar beroende pa tillverkare av skyddet. Det finns
tva huvudinstédllningar som kan stéllas in for att skyddet ska vara tillrackligt kdnsligt och
samtidigt stabilt.

o Frekvensderivata stélls in for att bestdmma vid vilken minsta derivata som skyddet
ska starta. Nar denna instédllning ska bestdmmas dr det viktigt att uppskatta hur stor
derivatan kan bli vid normala kopplingar. Oftast anvinds ett varde mellan 0,3-5Hz/s
beroende pa néitet som skyddet ska placeras i. Installningar kan for vissa skydd véljas
olika for negativ respektive positiv derivata. Andra skydd anvinder istéllet bara ett
installningsvérde, frekvensderivatans absolutbelopp.

e Tidsfordrojning ar en instdllning som kan véljas for att minska oonskade utlosning-
ar fran skyddet. Nar en tidsfordréjning angivits betyder det att frekvensderivatan
maste Overstiga griansvardet under hela tidsfordrojningen for att skyddet ska 16sa
ut. For vissa skydd finns dven mojligheten att vilja mellan konstant eller inverterad
tidsférdréjning. Konstant tidsférdréjning innebér att frekvensderivatan maste ga ut-
anfor gransviardet under hela tidsfordrojningen for att skyddet ska 16sa ut. Inverterad
tidsfordréjning innebéar istéllet att tidsfordréjningen blir olika beroende pa frekvens-
derivatans storlek.

Utover dessa finns det i vissa skydd ytterligare mojliga instdllningar som listas nedan.

¢ Underspanningsblockering ar en instédllning som blockerar att skyddet loser ut
om spanningen ar under en viss niva. Denna instéllning hjélper skyddet att inte 16sa
ut vid héndelser som felaktigt kan uppfattas som 6drift dé frekvensderivatan kan bli
stor, till exempel kortslutningar i ndrheten av skydden. Ytterligare en anledning ar
att frekvensen inte kan berédknas tillforlitligt om spadnningen ar for lag. Typiskt vérde
for blockeringssparr ar cirka 0,8 p.u.

¢ Tidsfordrojning for atergang bestdmmer hur lang tidsférdréjning det ska vara
innan skyddet nollstélls efter att gradienten gatt under gransvirdet. Denna instéllning
finns inte pa alla skydd. Om denna instéllning saknas i skyddet ar detta virde antingen
noll eller konstant.
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e Spanningsmaitning ar for vissa skydd ett instdllningsalternativ och bestdmmer om
frekvensberdkningen ska baseras pa fasspdnning, huvudspéanning eller plusféljdsspan-
ning.

4.2 Kanslighet och stabilitet

Nér frekvensderivataskydden stélls in behover instéllningsvirden véljas for tillrécklig kdns-
lighet och stabilitet. Att skydden ar tillrackligt kénsliga innebér att de detekterar nir en
verklig 6drift intraffar. Med stabilitet menas att skydden &r tillrdckligt robusta och inte
l6ser ut for 6vriga héndelser i nétet, som inte betraktas som 6drift. Det som avgor dessa tva
faktorer ar framst installningsvirden for frekvensderivata och tidsférdréjning. Ovre grins pa
frekvensderivata och tidsfordréjning avgor kénsligheten och undre gréans avgor stabiliteten.

4.2.1 Obefogad bortkoppling

Stor frekvensderivata kan &ven uppsta i systemet vid tillfdllen som till exempel koppling
av brytare och bortkoppling av stora kraftverk [10]. Det har vid ett flertal tillfdllen hént
att skydden detekterat stor derivata vid normala héndelser i nitet och kopplat bort pa
grund av dalig matning, berdkning eller for kansliga instéllningar [26], [28], [37]. Nér detta
hénder i Sverige och frekvensen ligger inom ramarna beskrivna i avsnitt 2.2.1, bryter dessa
producenter mot foreskrifterna i SVKFS2005:2 [3]. Om produktion kopplas bort da systemet
ar inom ramarna riskeras att fler derivataskydd loser ut eftersom derivatan d& blir &nnu
storre. Vid ett extremt fall om mycket generering kopplats bort fér snabbt kan systemet bli
ostabilt och kollapsa [38].

Trenden det senaste decenniet har visat en 6kning av vindkraftsproduktion och dven 6kat
effektutbyte mellan ldnder genom HVDC-lankar. Varken det forst- eller sistndmnda bidrar
med nagon svingmassa, bortsett fran eventuell virtuell svingmassa, och darfér kommer
frekvensen kunna fluktuera mer &n tidigare. Denna dynamiska foréndring av systemet gor
det ocksa svarare att konfigurera frekvensderivataskydd eftersom derivatan kommer variera
i hogre grad én tidigare.

Nedan beskrivs uppmérksammade héndelser nér frekvensderivataskydd 16st ut obefogat.

Handelse 1

Néatagare 1 dger nétet i de Ostra delarna av ett omrade. I natet for Natdgare 1 finns en
vindkraftpark, Vind 1. Natdgare 2 dger nédten i norra och centrala delarna av omradet dér
vindkraftparkerna Vind 2 och Vind 3 &r beldgna. Driftbolag 1 &r ett bolag som projekterat
byggnationen av samtliga tre vindkraftparker samt &r ansvarigt for driften av dessa.

Svenska kraftndt mandvrerar en brytare i stamnétet i anslutning till detta omrade.
Denna mandévrering resulterar i en fordndringar av frekvens och spénning i nétet bade vid
fran och tillslag.

Efter manovrering férdndras spdnningens fasldge i omradet fran att vara kopplad mellan
ett fasldge i norra Sverige och i sédra Sverige, till att erhélla ett faslidge som ligger efter det i
sodra Sverige. I stamnétet sker det inga frekvensavvikelser som kan relateras till kopplingar
som Svenska kraftndt utfort.

Nétédgare 2 som ocksa dger nitet som ar anslutet till Svenska kraftnits kopplingsstation
noterar ingen driftstorning vid tidpunkten da kopplingarna dgde rum. Nétdgare 3 noterar
storningar i nédtet da Svenska kraftndt mandévrerar brytaren. Natdgare 1 noterar frekvens-
och spénningsfordndringar i nétet under samma dag. Tidpunkten fér méatningen ar dock
inte synkroniserad med tiden for Svenska kraftnédts manévreringar.
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Resultatet ar att frekvensderivataskydden i vindkraftparkerna Vind 1 och Vind 2 16ser
ut och bryter darmed mot SvKFS2005:2.

Frekvensderivataskydden i Vind 3 l6ser inte ut och parken ar oberérd av héndelserna i
natet. Tabell 4.1 visar skyddsmodell och instéllning i respektive vindkraftpark.

Tabell 4.1. Skyddsmodell och instéllningar for de berérda frekvensderivataskydden i Handelse

1
) Installningsvarden
Vindkraftpark Skyddsmodell
Frekvensderivata [Hz/s] ‘ Tidsférdréjning [s]
Vind 1 ABB REX521 0,3 0,5
. Schneider-Electric .
Vind 2 MiCOM P132 0,3 0,5
Siemens
Vind 3 SIPROTEC 0,3 1,4
7SJ6215

* vid Vind 2 var det vid drifttagning 0,3 Hz/s men det var osdkert om installningen

hade uppdaterats till 0,5 Hz/s eller inte vid denna héndelse

Driftbolag 1 meddelar att de helst ser att frekvensderivataskydd inte installeras. Frekvens-
och spanningsskydd i samband med &6drift anses som en mer robust utformning pa skydd
mot 6drift.

Handelse 2

Ett frekvensderivataskydd placerat vid en station i norddstra Norrland l6ser obefogat. In-
stallningen for detta skydd var ursprungligen 0,2 Hz/s for derivatan och 0,3 s for tidsfordroj-
ningen. Leverantoren av skyddet medger att skydden &ar kénsliga d& de endast &r instéllda
att 16sa ut pa frekvensderivata. Till exempel kan in- och urkopplingar av laster i ndromradet
orsaka att skydden l6ser ut. Leverantoren rekommenderar att skyddet stélls i en funktion
dér bade kriterier for frekvens och frekvensderivata maste vara uppfyllda. Skydden skulle
da bli mer stabila enligt leverantoren.

Efter den obefogade bortkopplingen hojdes instéllningen pa frekvensderivatan till 0,3 Hz /s
och tidsfordréjningen till 0,5 s.

4.2.2 Odrift utan detektering

I motsats till féregdende avsnitt finns det dven fall dér 6drift har intréffat men frekvens-
derivataskydden inte har 16st ut. Den framsta orsaken till detta ar okénsliga instdllningar.
Frekvensderivatan kan da vara stilld pa for hogt virde och/eller for lang tidsfordrojning.
Detta leder till att skyddet misslyckas detektera odriften.

En annan orsak kan ocksa vara att en for liten effektobalans uppstar i 6driftsnétet vilket
medf6r att en inte tillrdcklig stor derivata uppstar. Darfér kommer det alltid finnas scenarion
dér odrift inte gar att upptéicka med ett frekvensderivataskydd, oavsett hur val instéllt det
ar. Omradet dédr dessa effektobalanser féorekommer kan definieras som en icke detekterbar
zon (IDZ) och anvéinds ofta som ett matt pa frekvensderivataskyddens tillforlitlighet [39].
Den effektobalansen som krévs for att skyddet ska detektera 6drift kan definieras som en
kritisk effektobalans [27] och beror pa hur odriftsnédtet ser ut och hur noggrant skyddet
mater. Dessa virden utgor da randvillkoren for IDZ.
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4.3 Krav och riktlinjer fradn natagare i Sverige och omvirlden

Kravet pa anvindning av frekvensderivataskydd varierar mellan olika nétagare i olika ldnder
men det finns dven skillnader mellan nétéagare i Sverige. Detta kapitel avser att sammanfatta
och klargora dessa skillnader.

4.3.1 Sverige

Svensk Energi har gett ut rapporterna AMP [40] och ASP [41] som innefattar riktlinjer for
producenter att ansluta sig till kraftnédtet och baseras pa de lagar och foreskrifter som finns
i Sverige. I dessa riktlinjer rekommenderas det att skydd mot oonskad 6drift anvinds men
dédremot ndmns frekvensderivataskydd bara som en mdjlighet och ingen rekommendation.
I Svenska kraftnéts foreskrift [3] saknas speciella krav pa skydd mot oonskad 6drift men
daremot stéalls det krav fran de olika natbolagen ifall skyddsfunktionen ska finnas och vilka
installningsviarden som géller. Detta sammanfattas for nagra nétbolag i tabell 4.2.

Tabell 4.2. Tekniska riktlinjer for instéallningar av frekvensderivataskydd

Nitbolag ‘Frekvensderivata [Hz/s] ‘Tidsf'drdriijning [s]
Vattenfall Eldistribution [42] 0,6 0,8

Fortum Eldistribution [43] >0,3* 0,5

E.ON Elnit [44] [45] X X
Skellefted Kraft Elnét [46] (réattar sig efter AMP och ASP)
PiteEnergi [47] (réttar sig efter AMP, ASP och Vattenfalls krav)
Bodens Energi Nét [48] (inga speciella krav)

Luled Energi Elnét [49] (rattar sig efter AMP och ASP)

Umea Energi Elnét [50] 0,5 0,5f
Jamtkraft Elnét [51] >0,5 0,5
Héarjeans Nat [52] [53] (réttar sig efter AMP och ASP)
Malungs Elnét [54] (réttar sig efter Fortums krav)

Dala Energi Elnét [55] (rattar sig efter Fortums krav)
Vésterbergslagens Elnét [56] (inga speciella krav)

Falu Elnét [57] (rattar sig efter AMP, ASP och Vattenfall)
Gotlands Energi [58] X ‘ X
Goteborgs Energi Nét [59] (inga speciella krav)

Varberg Energi [60] (inga speciella krav)

X avrader fran anvindandet av frekvensderivataskydd som skydd mot 6drift

* de tekniska riktlinjerna ar under revision [61] och ett nytt virde pa 0,5 Hz/s
kommer istéllet anges

T inga formella krav men rekommendation

Det ska tilldggas att det i en rapport fran Elforsk [30] rekommenderas instéllningar av
frekvensderivataskydd till >0,5Hz/s och tidsférdréjning pa 0,5s. Dock ér dessa rekommen-
dationer ett resultat av flera ars revisioner och en fordndring har skett 6ver aren. Uppda-
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tering av skyddsinstéllningarna har i och med detta i vissa fall uteblivit. Detta innebér att
vissa skydd som idag anviands fortfarande har for kénsliga instéllningsvarden.

4.3.2 Danmark

Danmarks TSO Energinet stéller i sina ndtanslutningskrav [62], som baserar sig pa den
europeiska standarden EN50438 (avsnitt 4.2.2-4.2.4 annex A) [63], inga krav pa att fre-
kvensderivataskydd anvéinds i vindkraftverk 6éver 2,5 MW. Déaremot krivs att ett install-
ningsvarde pa >2,5Hz/s och 0,2s tidsfordrojning for vindkraftverk under 2,5 MW i de fall
dar funktionen finns tillgdnglig. Att anvénda fasskiftsrelder ar forbjudet.

4.3.3 Finland

Den finldndska systemoperatoren Fingrid stéller inga krav pa skydd mot 6drift i sina né-
tanslutningskrav [64] men ddremot ndmns det att produktionsbolag som ansluter sig till
elnétet ska redovisa en beskrivning av potentiella 6driftsscenarion. I en nétverksrekommen-
dation utgiven av Finsk Energiindustri [65], som kan ses som den finska motsvarigheten till
Svensk Energi, rekommenderas det dock att frekvensderivataskydd anvinds i de fall dér det
finns en uppenbar risk for 6drift men att de annars inte ar nédvindiga. Ett rekommenderat
installningsvarde pa 0,15 s i tidsfordréjning anges men ett virde pa frekvensderivata saknas.
Med hénvisning till Danmarks bestdmmelser avrads det att anvinda fasskift som skydd mot
odrift.

4.3.4 Norge

P& grund av brist pa tillgang till de tekniska riktlinjerna i Norge [66] har ingen granskning
av dessa gjorts. Dock ndmns det i [67] att de tekniska riktlinjerna foljer IEEE-standarden
1547 [19] déar ett krav pa att en odrift kopplas bort inom tva sekunder anges.

4.3.5 Storbritannien och Irland

Organisation ENA underhéller de tekniska riktlinjerna for transmissions- och distributions-
bolagen i Storbritannien och Nordirland. D-Code [68] &r en motsvarighet till de teknis-
ka riktlinjerna AMP och ASP och baserar sig pa de tekniska rekommendationerna ER
G83/2 [69] och ER G59/2 [20]. I dessa rekommenderas det att antingen frekvensderivata-
skydd eller fasskiftsrelder anvinds som skydd mot 6drift. Instéllningsvirden som anges ar
mellan 0,125 Hz/s och 0,250 Hz/s beroende pé spanningsniva och nétets impedanskaraktér.
Det har dock rapporterats att med den planerade utbyggnaden av férnybar energiproduk-
tion till ar 2020 kan det storsta tdnkbara produktionsbortfallet resultera i en frekvensderi-
vata pd 1-2Hz/s och en justering av ndtanslutningskraven forvintas dérfor ske under 2014.
Tillsvidare foreslas att utrustning bor testas for att klara 1-2 Hz/s [70].

I nétanslutningskraven fran SoNi (systemoperator for Nordirland) existerar f6r nirva-
rande inga krav pa frekvensderivataskydd [71]. Det saknas &ven specifikationer for vad
produktionsanlédggningar ska klara av for storleksordningar pa frekvensderivata. Daremot
kraver ESB Networks, som kan ses som Irlands motsvarighet till Vattenfall Eldistribution,
att vindkraftverk ska klara av frekvensférandringar pa upp till 0,5Hz/s , i sina nétanslut-
ningskrav [72]. En instdllning pd pa 0,55Hz/s och en tidsfordrojning pd <0,5s specificeras
vid anvdndande av frekvensderivataskydd.

Systemoperatoren Eirgrid (Republiken Irland) saknar ocksa speciella krav pa frekvens-
derivataskydd i sina nédtanslutningskrav [73]. Dock ndmns att systemoperatoren kan i vissa
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fall krava skydd mot 6drift i form av frekvensderivataskydd. Produktionsenheter ska klara
av frekvensfordndringar pa 0,5 Hz/s.

SoNi har tillsammans med Eirgrid genomfort studien [38] dar det framgatt att vid 50 %
produktion fran kéllor utan svingmassa (vindkraft och HVDC-import) kan frekvensderiva-
tan pa Irland stiga 6ver 0,5 Hz/s och upp till 1 Hz/s. Vidare har det i [74] visats att &nnu
storre derivator pa 6ver 2 Hz/s kan uppstd. Detta har motiverat d&ndringar i ndtanslutnings-
kraven [75] som siger att produktionsanliggningar och apparater ska klara av frekvensfor-
andringar pa 1 Hz/s 1 0,5s. Dock ndmns fortfarande inga krav pa frekvensderivataskydd eller
rekommenderade instéllningar for dessa. Det papekas vidare att storre frekvensderivator pa
upp till 2Hz/s och dnnu storre kan forekomma lokalt vid spanningsdippar och att detta
maéste tas hansyn till. Med andra ord stélls det olika krav beroende pa frekvensderivatans
storlek i den specifika delen i nétet.

Det finns édven ett forslag pa forandringar i Eirgrids nétanslutningskrav [76], [77] som
annu ej tratt i kraft. Dar anges samma fordndringar som for SoNi.

4.3.6 Europa

ENTSO-E stéller inga specifika krav pa anviandande av frekvensderivataskydd. Detta krav
och dven kravet pa vilken frekvensderivata generatorenheter ska klara av utan bortkoppling
6verlamnas att bestdmmas av respektive systemoperator [78]. Specifikationen for vilken
frekvensderivata som enheter ska kunna motsta diskuteras dock i detalj. Det ndmns att
varje situation maste analyseras med hénsyn till frekvensvariationer i just det ndtomradet.
Bade till hansyn for dagens ladge och dven framtida scenarion dér mer produktion utan
svingmassa installeras. Om frekvensderivataskydd anviinds maste dessa koordineras mot
dessa krav.

4.4 Fabrikat och modeller

Det finns manga reldskydd som innehéller en skyddsmodul for frekvensderivata. Frekvens-
derivatan kan ge indikationer pa systemets status dven om det inte direkt &r till for att
upptécka odrift. Frekvensderivataskydd ingar oftast tillsammans med 6ver- och underfre-
kvensskydd i skyddsmodulen frekvensskydd. Tillsammans kan dessa tre funktioner aktiveras
i olika konfigurationer fér att uppna den funktion som Onskas.

For samtliga skydd som beskrivs i féljande avsnitt sammanfattas de gemensamma in-
stéllningsmojligheterna i tabell 4.3.
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Tabell 4.3. Oversikt pa frekvensderivataskydd for olika fabrikat och modeller

Fabrikat ABB Schneider-Electric Siemens
REF VAMP |MiCOM /| Sepam |SIPROTEC
Modell 615/620 | 230/255 P132 S84 4 7SJ62
[79] [80] [81] [82] [83]
= Omrade [Hz/s] +(0-10) | +(0,2-10) | =(0,1-10) | £(0,1-10) | =£(0,1-20)
£ | Beréikningsteknik DFT DFT NGD DFT -
—
*§ Fabriksinstéllning [Hz/s] 0,5 5 - - -
=
E Steg [Hz/s] 0,25 0,1 0,1 - 0,01
= | [+Hz/s] 0,1* 0,1 0,1 0,1 0,05
Felmarginal
[+%] 2 10 - 5 5
1Y)
£ | Omréde [s] 0,120-200 | 0,140-10 0-10f 0,15-300 0,2-3600
ig Fabriksinstéllning [Hz/s] 0,4 0,5 - - -
S o |[£ms] 30 35 +1% 10 10
2 | Felmarginal
o [+%] 1 - +40 ms 2 1
Underspanningsblockering I,ED_ 0,1-1p.u. E.Xtern 0,5p.u. 10-150 V¥
signal signal
Spannings- fas - neutral v - v v -
méatning fas - fas v - v v -
Plusfoljdsfunktion v - X 4 -
Tidsfordrojning for
0-60 ja 0 >0,1 0

atergdng [s]

* géller upp |df/dt|<5Hz/s|

T ingen specifik kortaste detekteringstid anges och déarfér ar kortast mojliga
tidsinstallning specificerad till 0s

 nominell kanalspédnning anges till 100-220 V

4.4.1 ABB REF 615/620

ABB REF 615 och 620 &r ledningsskydd som produceras under ABBs produktnamn Reli-
on [79]. Bada dessa skydd produceras och finns tillgdngliga p4 marknaden idag. Skydden
berdknar frekvensen fran spanningens plusfoljdskomponent for att fa en sdkrare detektering.
Frekvensderivata ingar i samma skyddsmodul som 6ver och underfrekvensskydd. Figur 4.1
visar ett blockdiagram for modulen. Blocksignal kan viljas fran valfri intern signal i skyddet.
P& detta vis kan en underspanningsspérr erhéllas.
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4 A h OPERATE
Freq >/< START
detection [ ]
etection
OPR_ OFRQ
~— Operate OPR_UFRQ
— logic ST_OFRQ
af/at ST UFRQ
dF/ds detection | | OPR_FRG
L ) L ) ST FRG
)
Blocking
BLOCK logic
—

Figur 4.1. Blockschema for frekvensskydd, ABB REF615/620 [79].

4.4.2 Schneider—Electric VAMP 230/255

VAMP 230 och VAMP 255 &r ledningsskydd som kan inkluderas med en modul for fre-
kvensderivata. Viktigt vid berdkning av frekvens &r att antalet matpunkter per period hélls
konstant. Detta goérs genom att mata in en referenssignal till skyddet. Ar inte det mojligt
att tillgd en referenssignal maste frekvensen parametriseras i skyddet [80].

I VAMP ér skyddsmodul for frekvensderivata inte inkluderad i samma modul som 6ver-
och underfrekvensskydd. Skyddsmodulen kan antingen anvdnda konstant tidsfordréjning el-
ler inverterad tidsfordréjning. Funktionstiden for frekvensderivataskyddet dr ungefar 140 ms
vilket ocksa dr kortast moéjliga tidsfordrojning. VAMP berdknar absolutbeloppet av fre-
kvensderivatan.

For konstant tidsfordréjning kommer inte skyddet skicka utlésningssignal innan absol-
utbeloppet pa frekvensgradienten har 6verstigit gransvardet vid slutet av tidsfordréjningen.
Observera att skyddet &r oberoende av beloppet pa den uppmaétta derivatan under tidsfor-
drojningen. Vid slutet av tidsférdréjningen i figur 4.2 uppgéar medelderivatan till 0,75 Hz /s,
vilket Gverstiger gransvéirdet och utlosningssignal skickas till brytare.
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FREQUENCY ROCOFI_v3
(Hz)
50:0 Settings:
df/dt=0.5 Hz/s
t=0.60s

tMin= 0.60 s

TIME

49.7 : \ . , ©

START I
TRIP —

Figur 4.2. VAMP 230/255 frekvensderivataskydd med konstant tidsférdrojning [80].

Skyddet kan ocksa arbeta med inverterad tidsfordréjning for att 16sa ut snabbare om
en storre derivata detekteras under tidsfordréjningen tggp. Till denna funktion finns det
ytterligare en parameter som maste stéllas in, ¢y77n. tar7 v anger skyddets snabbast méjliga
utlosningstid. Denna instéllning kan stéllas in pa ett sétt att skyddet inte 16ser ut for snabbt
for en extremt stor frekvensderivata. Utlosningstiden trryp berdknas i ekvation (4.3) déar
(df /dt)spr ar instéllt gransvarde for frekvensderivata, tgpr instélld tidsfordrojning och
|df /dt| beloppet av den berdknade frekvensderivatan.

’ _ (df /dt)seT - tseT [
TRIP i

2,

(4.3)

Utlosningstiden begransas dock alltid av den minimala tidsférdréjningen tasrn. Figur
4.3 visar att utlosningstiden blir kortare fér samma foérlopp da skyddet har inverterad tids-
fordrojning. Anvénds instdllningarna fran figur 4.3 i ekvation (4.4) fas foljande.

. ~0,5-0,6 0,3
TRIP = Taa 1

=0,3s (4.4)

P& grund av att derivatan (1 Hz/s) dr storre dn instéllningsvérdet (0,5Hz/s) kommer skyd-
det 16sa ut tidigare &n vid konstant tidsférdréjning, se figur 4.3.
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Slope and delay settings
0.5Hz/s 1Hz/s 1.5Hz/s

0.6 0.6s 05s 04s ROCOF6_v3
0.8
05 0.7
0.6
—_
N
o 0.5
£
=]
=)
.S 04
g \
=
1)
o
© 03 \
02 \ Setting for minimum delay
\ = S tyin= 0-15 s
0.1

1 2 3 4 5 6
Measured slope |df/dt| (Hz/s)

Figur 4.3. VAMP 230/255 frekvensderivataskydd med inverterad tidsférdrojning [80].

Exempel for utlosningstiden vid inverterad tidsférdréjning av tre olika installningar visas
i figur 4.4.

FREQUENCY ROCOFS 13
(Hz)

50.0

Settings:

df/dt = 0.5 Hz/s
t=0.60s

tyn= 0.15s

49.7 }

START |
TRIP |

Figur 4.4. Utlosningstider for tre olika instillningar med inverterad tidsfordrdjning [80].



KAPITEL 4. FREKVENSDERIVATASKYDD

4.4.3 Schneider—Electric MiCOM P132

MiCOM ér en serie reldskydd som ursprungligen producerades av Areva, men efter ut-
férséljning av distributionsverksamheten till Schneider och transmissionsverksamheten till
Alstom produceras skydden nu av respektive foretag [84].

MiCOM P132 baserar frekvensberdkningen pa att méta tidsskillnader mellan nollgenom-
gangarna for spanningen [81]. Skyddet kan vara instéllt att berdkna derivatan kontinuerligt
(df /dt) eller anvinda medelvardesbildning (A f/At). Bade df /dt och A f/At-funktionerna
kan endast aktiveras tillsammans med grénser for éver och underfrekvens. Nar frekvensen
Overstiger gransen for 6verfrekvens kommer skyddet endast att 16sa ut for positiv frekvens-
derivata. Nér frekvensen sjunker under grénsen fér underfrekvens kommer skyddet endast
att 16sa ut for negativ frekvensderivata.

Ar skyddet instéllt pa df /dt kommer det att fungera pa samma sitt som ABB REF615/620,
bortsett fran villkoren for frekvensgréanser. MiCOM P132 kan endast anvindas med konstant
tidsférdrojning. Skyddet skickar da utlésningssignal nér derivatan Overstiger instéllningen
under hela fordréjningen. Ett blockschema av skyddsmodulens samtliga funktioner visas i

4.5.
Blocksignal
Driftlége f i—

Driftlage df /dt —

|

Driftlige Af/At

|

—>{ Tidsfordréjning

f<> B

Utlésning av skydd

df Jdt

)
¢
I

Af/AL

"F

Figur 4.5. Forenklat blockschema for MiCOM P132, baserat pa figur 3-235 i [81].

Ar skyddet istéllet instéllt pa att medelvirdesbilda derivatan kommer skyddet att skicka
utlésningssignal om frekvensen sjunker med Af under tiden At. Skulle frekvensen sjunka
Af innan tiden At har gatt kommer utlosningssinal att skickas direkt. Figur 4.6 visar ett
exempel. Instéllningsmdjligheter for medelvirdesbildning i MiCOM P132 listas nedan.

Startvarde - Af anger hur mycket frekvensen far féréndras under tidsférdréjningen At.
Af kan stéllas mellan 0,01-5 Hz.

Tidsfordréjning - At véljs beroende pa hur lang tid medelvardesbildningen skall vara.
Mojlig installning dr mellan 0,04s och 3s.
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Function blocked

Trip Af/At V

Figur 4.6. MiCOM P132 - Exempel pa hur Af/At funktionen fungerar [81].

4.4.4 Schneider—Electric Sepam S84

Sepam S84 &r ett ledningsskydd som anvénder sig av fouriertransformation for att berdkna
frekvens och frekvensderivata. Sepam kan berdkna transformationen av plusféljden for att
minska paverkningen av hogre frekvenskomponenter [25]. Sepam S84 anvinder konstant
tidsfordrojning dér skyddet loser ut da derivatan overstigit grénsvirdet under hela tids-
fordrojningen. For att skyddet skall fungera maste plusfoljdsspanningen overstiga 50 % av
nominellt virde och att frekvensen ligger mellan 42,2 och 56,2Hz for ett 50 Hz system.
Blockdiagrammet visas i figur 4.7, [82].
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-
L
'

positive df/dt

> dfs/dt
df/dt > 1

< -dfs/dt

> fmax

T 0

f z 1 9 & —_

< fmin
Vd ——— <0,5Vn 9

'

Figur 4.7. Blockschema f6r Sepam S84 [82].

4.4.5 Siemens SIPROTEC 4 7SJ62

negative df/dt

pick-up
signal

— delayed output

invalid
frequency

invalid voltage

Siemens har ocksé ett frekvensderivataskydd med blockschema enligt figur 4.8.

Measured- Parameter
Current | value
4 processing
—A4#— I measured —
Vmeasured ——
310, 11,12 ——
30, V1, V2 ——
\Voltage dv/dt————
4 P.Q —
— ] p.f. (cos ) ——
f [
df/dt —

LSA4113-aen.eps

Standard protection logic |

(simplified diagram)

Pickup
Time TRIP
command
Threshold
Function 1
‘ Function 2
‘ Function 20

Figur 4.8. Enkelt blockschema for 7SJ62 [83].

Vildefinierad beskrivning av méjliga typer av driftldgen samt information om hur mat-
ningar och berdkningar gar till har trots intensivt stkande visat sig vara svart att finna.
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Empirisk matdataanalys

I det svenska kraftnédtet finns det olika funktioner for att Gvervaka systemet samt lagra
data for analys. Data fran Phasor Measurement Units (PMU) och en frekvensstornings-
databas har samlats in och analyserats. Detta for att studera frekvensderivatans storlek
vid normala héndelser i systemet, variationer samt beroende av effekt- och spédnningsfor-
andringar. Analysen kommer utgora grunden for det lagsta viarde frekvensderivataskydden
kan stéllas in pa. Storleken pa frekvensderivatan beror pa flera parametrar, svingmassa,
effektfordndring, métobjektets placering i relation till héndelsen i néitet samt om nodeffekt
aktiverats. Analysen gors dven for hur mét- och berédkningsalgoritmen for olika modeller av
PMU paverkar. Kénsligheten fér variationer i spidnningen har ocksa jémférs mellan de olika
PMU-enheterna.

Data i denna studie kommer endast fran det synkrona nordiska kraftsystemet som inne-
fattar Sverige, Norge, Finland samt 6stra Danmark. Inget 6driftsfall har funnits tillgdngligt
for analys.

5.1 Phasor Measurement Unit

En Phasor Measurement Unit dr en métenhet som &ar placerad i kraftndtet. PMUn skic-
kar data pa uppmétta och berdknade storheter till kontrollrummen foér évervakning samt
till databaser for lagring. Data lagras for att ge mojlighet till analys. PMU kan méta och
berikna olika storheter beroende pa modell och konfiguration. Bland dessa &r frekvens,
frekvensderivata, spanning, strom och fasvinklar. I likhet med skydd finns d&ven PMU av
manga olika fabrikat och modeller. Svenska kraftnét har idag ett flertal PMU installerade,
utspridda o6ver hela landet. Enheterna synkroniserar och tidsstdmplar uppmétt data med
hjélp av GPS-klocka var 10:e eller 20:e millisekund beroende pa hur enheten ar konstru-
erad och/eller konfigurerad. Métdata kan pa det viset jaimforas mellan olika enheter och
positioner i nétet.

PMU-data ar pa grund av begransad lagringskapacitet endast tillgdnglig i ungefér tva
méanader. I och med detta har endast data fran slutet av december 2013 till bérjan av maj
2014 anvéants i denna studie.

5.2 Storningsdatabas
Nér en frekvensstorning intréaffar i ndtet sparas en métserie 6ver frekvensen i en databas,

ofta tillsammans med en kort beskrivning av orsaken till stérningen. En frekvensstérning
definieras i detta fall som nér frekvensen sjunker under 49,85 Hz eller stiger 6ver 50,15 Hz.
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Aven om dessa data sparas mycket ldng tid tillbaka har endast data fran 2012, 2013 och
2014 anvénts i studien. Anledningen till detta ar att fa en béattre bild hur frekvensderivatan
uppfor sig i dagens system, pa grund av den okade andelen vindkraft de senaste aren.
Métningen gors vid en central geografisk position i nétet och sparas sedan i en databas.
Dataserierna i storningsdatabasen innehéller endast frekvens och har en samplingstid pa
100 ms.

5.3 Frekvensderivataestimering

For att en noggrann analys av frekvensderivatan i systemet ska kunna genomfoéras méaste
signalstorningar filtreras fran métserierna. Signalstorningarna yttrar sig som brus och spikar
Overlagrat pa den normala frekvensen. Algoritmen for att estimera frekvensderivatan visas
som ett blockschema i figur 5.1, dir insignalen &r ursprunglig frekvens fran PMU respektive
storningsdatabas.

Ursprunglig Frekvens- Frekvensderivata- Frekvensderivata- Efzlel:ils;zfi
frekvens filter berdkning filter

derivata

Figur 5.1. Blockschema 6ver hur frekvensderivatan estimeras.

Efter filtrering av frekvensen berdknas frekvensderivatan som sedan filtreras ytterligare
en gang. Nar den estimerade frekvensderivatan erhallits stélls den i relation till produk-
tionen vid den aktuella timmen for frekvensstérningen for att uppskatta den procentuella
effektforandringen i systemet och ddrmed ta hénsyn till den aktuella svingmassan. Produk-
tionsdata h&mtades fran Nord Pool Spot [85].

5.3.1 Frekvensfiltrering

Frekvensdataserierna fran bade PMU och stérningsdatabasen filtreras for att reducera brus
och signalstorningar. I tabell 5.1 redovisas noggrannheten foér de tre olika modeller av PMU
som har anvénts i studien.

Tabell 5.1. Noggrannhet for PMU:er som anvénts i studien

Noggrannhet

Modell | Antal PMU i studien*
Frekvens [Hz| ‘F‘rekvensderivata [Hz/s]

1 1 +0,005 oként
2 6 40,005 oként
3 3 40,002 40,01

* under vissa tillfallen var inte métdata tillgdnglig fran alla PMU

Skillnaden i amplitud pa signalstorningarna mellan olika PMU-modeller kan ses i figur
5.2.

Filtrering genomfors med hjilp av ett digitalt filter kallat Finite Impulse Response (FIR),
figur 5.3. Berdkningsoperationen som utfors bendmns dven glidande medelvéirde.
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50.102 : : : : :
. Modell 1 | | | |
|| ——— Modell 2

= —— Modell 3
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Figur 5.2. Jiamforelse av signalbrus mellan olika PMU-modeller.

bo b1 bo bn

Figur 5.3. Digitalt Finite Impulse Response filter.

Overféringsfunktionen for filtret kan i z-transform beskrivas enligt ekvation (5.1) och
(5.2).

Y(Z) = (bo + blz_l + cee + bNZ_N) X(Z) (5‘1)
dar
bo=bi=...= by =~ (5:2)
o —01 —...—= N_N :

Filterkonstanten N valdes till 31 for frekvenssignal fran PMU och 11 for frekvenssignal
fran storningsdatabasen pa grund av skillnaden i samplingstid. Dessa viarden pa konstanten
har visat sig reducera storningarna utan att vanstédlla frekvensens trend. Den filtrerade
frekvensserien forskjuts sedan (N 4 1)/2 sampel {or att fa ett medelvirde som &ar baserat
pa métpunkter fore och efter utvirderingspunkten enligt ekvation (5.3).

A

Y (2) = 2~ VHD2y () (5.3)

I figur 5.4 askadliggors skillnaden mellan ursprunglig och filtrerad métserie f6r métdata
fran en PMU.
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Figur 5.4. Ursprunglig och filtrerad frekvens for PMU.

Figur 5.5 visar i ett ldngre tidsperspektiv att den filtrerade frekvensen fortfarande foljer
den ursprungliga frekvensserien men med reducerad brusniva.
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Figur 5.5. Ursprunglig och filtrerade frekvens for PMU under ett ldngre tidsperspektiv.

Figur 5.6 visar istéllet skillnaden mellan stérningsdatabasens ursprungliga och filtrerade
frekvens.
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Figur 5.6. Ursprunglig frekvens fran databas och filtrerad frekvens.

5.3.2 Beridkning och filtrering av frekvensderivata

Frekvensderivatan berdknas genom att frekvensférandringen mellan tva sampelpunkter di-
videras med tidsskillnaden, ekvation (5.4).

@;)1 = {z :{11 [Hz/s] (5.4)

dar fo och ty &r frekvens och tid f6r den senare samplingspunkten och f; och t; ar frekvens
och tid fér den tidigare samplingspunkten.

For att ytterligare filtrera bort brus och storre spikar kommer frekvensderivatan i sin
tur filtreras pa samma sétt som frekvens. Filterkonstanten fér FIR-filtret som anvénds till
frekvensderivataserien har bestimts till N =5 fér bade PMU och stérningsdatabas. Aven
detta filterblock innehéaller en tidsforskjutning enligt ekvation 5.3. I figur 5.7 visas bade den
berdknade frekvensderivatan och den berdknade samt filtrerade frekvensderivatan baserad
pa behandlad métdata fran PMU enligt figur 5.1.

Fran och med detta avsnitt avses den filtrerade frekvensen, det vill sdga frekvensen efter
forsta blocket i figur 5.1, nir estimerad frekvens ndmns. Likasa avses den beriknade och
filtrerade frekvensderivatan, efter tredje blocket i figur 5.1, nér estimerad frekvensderivata
namns. Obehandlad frekvens eller frekvensderivata avser obehandlad métdata uppmétt av
PMU.
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Figur 5.7. Jamforelse mellan berdaknad och filtrerad frekvensderivata.

5.4 Skillnader mellan PMU-modeller

Fran de tre modeller av PMU som anvénts i studien kan tydliga skillnader i bade frekvens
och frekvensderivata urskiljas. PMU-modell 3 dr den nyaste av de tre modellerna och har
ocksa lagst felmarginal i frekvensberdkningen, se tabell 5.1. Hur modellernas métning och
berdkning skiljer sig kan belysas genom ett verkligt exempel ndr HVDC-lédnken Baltic Cab-
le mellan Sverige och Tyskland kopplades bort. Vid denna tidpunkt exporterade Sverige
500 MW. Den totala produktionen i det synkrona systemet uppgick till 51,178 GWh/h. Den
relativa effektforandringen blir darmed 0,98 %. Resultatet blir att frekvensen okar och dar-
med ocksa frekvensderivatan. Detta askadliggors i figur 5.8 dir obehandlad frekvensderivata
fran de tre olika modellerna visas. De tre enheterna &r utvalda utifran deras geografiska be-
lagenhet nira varandra. Detta gors for att minska effekten av att spanningen och frekvensen
varierar for olika positioner i néatet. Skillnad i spadnningen mellan olika positioner kan resul-
tera i oréttvisa resultat, beskrivet i avsnitt 5.5. Utvalda enheter for PMU-modell 2 och 3
ar placerade i mellersta Norrland. PMU-modell 1 har endast en enhet som ingar i studien
och &r placerad i 6stra Svealand.
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0.6 T T T

—— Modell 1
————— Modell 2
—— Modell 3

=
=~
T

<
o

Frekvensderivata [Hz/s)

\
o
N

|
e
=~

0.5 1 1.5 2
Tid [s]

o

Figur 5.8. Frekvensderivata fran tre olika PMU-modeller vid en effektférandring i systemet
med 0,98 %.

Tydligt kan ses att PMU-modell 2 detekterar en storre derivata jamfort med tva ovriga
modellerna, ungefiar 10 ganger storre. Det syns dven att PMU-modell 3 &r den modell som
har lagst signalbrus i frekvensderivatan. I figur 5.9 visas for samma héndelse den estimerade
frekvensderivatan fér de tre olika modellerna samt den obehandlade frekvensderivatan for
PMU-modell 3. Som kan ses i figuren uppgar den estimerade frekvensderivatan i systemet
till ungefiar 0,04 Hz/s.
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Figur 5.9. Frekvensderivata frain PMU-modell 3 samt estimerade frekvensderivator vid en
effektforandring i systemet med 0,98 %.
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5.5 Frekvensspikar vid snabba spanningsfériandringar

Bade skydd och PMU berdknar frekvensen fran uppmétt spanning. Beroende pa algoritm
for frekvensberakningen kan enheten vara kéanslig for snabba variationer i spanningen. Bade
fas och amplitudférandringar kan ge upphov till att enheterna uppfattar forandringen som
en falsk frekvensspik. Den snabba forandringen i frekvens kommer i sin tur att resultera i
en mycket stor frekvensderivata.

Positionen for matenheten i nétet kommer att ha stor inverkan pa de falska frekvensspi-
karna d& spadnningen kan variera mer lokalt beroende pa fel och kopplingar i nétet. I denna
del av analysen anviinds endast PMU-modell 2 och 3. De PMU som anvénts i avsnitt 5.4 for
mellersta Norrland anvéinds fortsatt i detta avsnitt. Dock har PMU-modell 1 fran avsnitt
5.4 bytts ut mot en PMU-modell 2 i samma omrade. Detta for att kunna jamfora resultatet
fran tva PMU av samma modell vid tva olika positioner.

I figur 5.10 visas spanningen i mellersta Norrland och i 6stra Svealand nér en 400 kV
ledning i vistra Sverige kopplades bort pa grund av ett fel.

1.1 T T T ]
Modell 2 - mellersta Norrland
L0 Modell 2 - ostra Svealand
T Modell 3 - mellersta Norrland

A

Spanning [p.u.]
e

0.95

09 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Tid [s]

Figur 5.10. Spanningar uppmaéitta av PMU vid bortkoppling av en 400kV ledning i vistra
Sverige efter ett fel.

Som kan ses i figuren sjunker spdnningen mer i de norra delarna jamfort med i 6ster. Trots
att bortkopplingen av ledningen inte orsakar nagra storre frekvensdndringar ses tydligt
spikar d& spadnningen férédndras som snabbast, se figur 5.11.
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Figur 5.11. Frekvens fran PMU vid bortkoppling av en 400kV ledning i véstra Sverige efter
ett fel.

Enligt modell 2 fordndras frekvensen 6ver 0,15Hz pa 20 ms. Modell 3 detekterar istéllet
inte nagra frekvensspikar alls under detta férlopp, &ven om spadnningen som méts ocksa
férdndras snabbt. Modell 2 i 6stra Svealand detekterar mindre frekvensspikar pa grund
av att spanningen inte férdndras lika mycket som i mellersta Norrland. Frekvensspikarna
resulterar i frekvensderivator som Overstiger de normala nivaerna, se figur 5.12.
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\
T

Frekvensderivata [Hz/s

Figur 5.12. Frekvensderivata fran PMU vid bortkoppling av en 400 kV ledning i vistra Sverige
efter ett fel.

Den storsta frekvensderivatan for modell 2 uppgéar till 10 Hz/s. Modell 3 i den nirbeldgna
positionen méter endast upp en storsta derivata till ungefar 0,05Hz/s. T dstra Svealand
méter modell 2 en storsta derivata till ungefir 0,92 Hz/s. PMU-modell 2 berdknar dock en
frekvensderivata storre d&n 3 Hz/s under ungefar 50 ms. Efter denna tid kommer frekvens-
derivatan att byta riktning och na liknande negativa magnituder, darav det oscillerande
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beteendet i figur 5.12. I figur 5.13 visas istéllet den estimerade frekvensderivatan i olika
delar av landet. Det kan avldsas att derivatan har ett betydligt mindre maximalt virde
samtidigt som den inte oscillerar pa samma séatt som obehandlad data fran modell 2.
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Figur 5.13. Estimerad frekvensderivata vid bortkoppling av en 400 kV ledning i véstra Sverige
efter ett fel.

5.6 Natpositionens inverkan pa frekvensderivatan

Bortsett fran inverkan av spénningskénsligheten och enhetens felmarginal i mét- och be-
rakningsalgoritmen, kommer derivatan skilja sig for olika positioner i nédtet. Vid en effekt-
férdandring i systemet kan generatorer pa olika platser i ndtet oaktat oscillera mot varandra
och da kan olikheter i frekvens uppsta under det transienta forloppet.

Figur 5.14 visar den estimerade frekvensen vid tre olika positioner i nétet direkt ef-
ter att en HVDC-lank i s6dra Norge kopplats bort. Lanken heter NorNed och ar ansluten
mellan Norge och Nederldnderna. Vid utlosningstillfiallet exporterade Norge 700 MW, vil-
ket motsvarar en relativ effektforandring med ungefir 1,28 % av produktionen i synkrona
systemet.
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Figur 5.14. Estimerad frekvens enligt 5.3 vid effektférandring i systemet med ungefar 1,28 %.

Tydligt ar att frekvensen skiljer sig mellan de norra, 6stra och véstra delarna av Sverige.
Da frekvensen kan skilja sig momentant i olika punkter i nétet faller det sig naturligt att
frekvensderivatan ocksa skiljer sig. Estimerad frekvensderivata visas i figur 5.15 och det
noteras att den skiljer sig nagot mellan de olika delarna i landet.
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Figur 5.15. Estimerad frekvensderivata enligt 5.3 vid effektférdandring i systemet med ungefar
1,28 %.

5.7 Effektbortfallets inverkan pa frekvensderivatan

Vid effektfordndringar i kraftsystemet kommer derivatan att variera enligt ekvation (2.1).
Frekvensderivatan beror, som tidigare ndmnts, pa svingmassan, effektforandringen samt fre-
kvensen fore effektfordndringen. Dessa parametrar férdndras beroende pa driftsituationen.
Ar det en produktion med relativt liten svingmassa i systemet kommer frekvensderiva-
tan att bli storre jAmfort med nér det dr stor svingmassa. Sommarménader med lag last
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och stor andel produktion fran vindkraftverk med DFIG eller fulleffektomriktare ar ett ty-
piskt scenario med ldgre svingmassa. Figur 5.16 visar maximala virdet av den estimerade
frekvensderivatan. Den estimerade frekvensderivatan ar hir baserad pa data fran bade stor-
ningsdatabas och PMU-data. Nio olika scenarion fran PMU-data och 71 olika scenarion
fran frekvensstorningsdatabasen analyserades. Totala antalet matpunkter uppgick till 153.

I figur 5.16 syns tydliga trender for effektforandringar mellan 1-2 %, medan det for storre
effektfordndringar finns flera fall dér relativt sma frekvensderivator estimerats. Anledning
till detta ar bland annat att ndgra av de mindre frekvensderivatorna med stor effektférand-
ring ar baserade pa scenarion dar det gjorts frankopplingstester av kdrnkraftverk. Fordand-
ringen av den aktiva effekten sker da i vissa fall mer kontrollerat under ett négot lingre
tidsférlopp. Det resulterar i att frekvensderivator inte blir lika stora som de borde om ef-
fektférdandringen skulle varit momentan. Ytterligare anledningar till att effektféréndringar
inte alltid medfor stora frekvensderivator ar att nddeffekt snabbt kan aktiveras och bromsa
frekvensforandringen. Nodeffekt kan dven aktiveras for mindre effektférandringar beroende
pa frekvensens niva fore storningen.
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Figur 5.16. Estimerad maximal frekvensderivata vid effektférandringar i kraftsystemet.
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5.7.1 Linjar regressionsanalys

Tre linjéra regressionslinjer har inkluderats for att visa trender for de tva olika datakéllorna
samt en for samtliga datapunkter. Regressionslinjerna éar baserade pa minsta kvadratmeto-
den (5.5)-(5.7). Dataserierna som analyseras definieras som

(mlvyl)ﬂ(‘r27y2)7~”7(xnayn) (55)

och den linjéra kurvan som soks ar
y=kzr+m (5.6)

dér k och m bestdms genom att minimera

n

> (y — (ki +m))? (5.7)

i=1

Figur 5.17 visar maximal detekterad frekvensderivata fran PMU-modeller tillsammans
med regressionslinjen for alla métpunkter fran figur 5.16.
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Figur 5.17. Maximalt detekterad frekvensderivata fran PMU vid effektforandringar i kraft-
systemet.

PMU-modell 2 detekterar storre frekvensderivator jamfort med de tva évriga modellerna.
I figur 5.18 visas detekterad frekvensderivata i mindre skala for att visa trender f6r PMU-
modell 1 och PMU-modell 3.
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Figur 5.18. Maximalt detekterad frekvensderivata fran PMU vid effektférandringar i kraft-
systemet i mindre skala.
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Kapitel 6

Laborationstester

Laborationstester pa tva skydd har genomforts i laboratorium vid Vattenfall Eldistribution
i Trollhédttan. Testerna utformades for att undersdka skyddens noggrannhet, kénslighet for
spanningsforandringar samt om skydden kan detektera fall av 6drift. Det genomfordes dven
métningar pd en PMU-modell 3 {6r att gora en korrelationsanalys mellan skydd och PMU.
Maétningar pa PMU genomfordes pa Svenska kraftnédt. Samtliga tester som genomférdes
listas i tabell 6.1.

Tabell 6.1. Tester utférda pa olika enheter

Skydd 1 Skydd 2 PMU-modell 3

1. Noggrannhet v v -
2. Stoérningsscenario v v -
3. Odriftscenario v v -
4. Tvéafasig kortslutning v v -
5. Storningsinspelning for korrelationsanalys
a) Spanningsrampning v v v
b) Frekvensrampning v v v
¢) Odriftscenario 4 v v
d) Stérningsscenario v v v

6.1 Testutformning

For att generera spanningar och strommar i proven pa skydden anvindes en provapparat av
fabrikat OMICRON. OMICRON anslots till ett skydd respektive PMU i taget men ocksa till
en dator for styrning med hjélp av tillhérande programvara. Fran skydd och PMU anvéndes
de binéra signalerna START och TRIP for frekvensderivatan som insignaler till OMICRON.
Med hjalp av dessa signaler utviarderas skyddets funktion i programvaran.

I vissa tester anvindes funktionen for inspelning av storningsfiler i skydden och PMU.
Skyddet sparar da data for en tid innan utlosningen samt en tid efter. Inspelningstiden
valdes till fyra sekunder lang.
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Till skyddet anslots ytterligare en dator som méjliggjorde att instéllningar och funktio-
ner kunde konfigureras genom mjukvaran till skyddet, varifran ocksa storningsfiler himta-
des. Uppkopplingen visas i figur 6.1.

Vi (.

Figur 6.1. Testutrustning vid provning.

6.1.1 OMICRON

Vid provning av skydden anvindes en OMICRON - CMC 356. I tillhérande mjukvaran kan
prov utformas efter olika 6énskemal. Det finns funktioner fér bland annat rampning, puls-
rampning och uppspelning av storningsfiler. OMICRON lédser data fran storningsskrivarfiler
enligt COMTRADE, se nésta avsnitt. For méatningar pA4 PMU anvindes en OMICROM
— CMC 256. Noggrannheten i den utmatade frekvensen dr samma fér bada modellerna,
+0, 00005 %.

6.1.2 COMTRADE

Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADE) ér ett standardformat for
filer som innehaller transienta vagformer och hidndelsedata insamlad fran bland annat stor-
ningsskrivare i kraftsystemet som ges ut av organisationen IEEE. COMTRADE é&r uppdelat
i fyra filer. En datafil (.DAT) som innehaller métserierna, en konfigurationsfil (.CFG) som
berédttar hur datafilen ska tolkas, en fil som innehaller rubrikerna (.HDR) samt en infor-
mationsfil (.INF). De tva sistndmnda ar alternativa. Métserierna i datafilen representeras
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antingen binéart eller i ASCII-format och méatvirdena ar separerade med kommatecken. Uto-
ver detta finns det i standarden dven definierat i vilket format datum och tid ska férekomma,
hur numeriska virden ska tolkas och en del annat. Fér mer detaljerad information, se [86].

6.1.3 Skyddsmodeller och konfiguration

Skydden som anvéndes i proven ar tva skydd som é&r vanligt forekommande i distribu-
tionsnétet, se tabell 6.2. Skydden &r uppbyggda med méanga funktioner fér att detektera
onormala forhallanden for bland annat, stréom, spédnning och frekvens. Efter uppkoppling
avstéalldes alla skyddsfunktioner, bortsett fran frekvensderivata. Detta gjordes for att eli-
minera andra skyddsfunktioners paverkan under proven. Skydden stélldes in med konstant
tidsfordrojning samt att berdkna frekvensderivatan kontinuerligt enligt df/dt-princip.

Tabell 6.2. Angiven noggrannhet fér skydd som anvéndes i proven

Noggrannhet
Modell
Frekvensderivata [Hz/s] ‘Frekvens [Hz]
Skydd 1 +0,1 +0,03
Skydd 2 +0,1 +0,01

6.2 Noggrannhet

Varje skydds noggrannhet undersoktes for atta olika instéllningar pa frekvensderivatan, fyra
positiva och fyra negativa med samma belopp, se tabell 6.3. I OMICRON genererades en
konstant frekvensderivata som matades till skyddet under en sekund. Skydden hade inte
samma kortast mojliga stegliangd i frekvensderivatainstéllning och déarfér kunde inte samma
instédllningar anvindas vid alla provnivaer. Installningen for tidsfordrojningen stélldes till
0,5s for bada skydden och samtliga nivaer.

Tabell 6.3. Instéllningsvirden for frekvensderivata vid prov av noggrannhet [Hz/s]

Nivi | 1|2 345 |6 | 7] s
Skydd 1] -1 [-0,7]-05]-02]02 05 07 1
Skydd 2| -1 [-0,75]-05 [-0,25] 025 | 05 | 0,75 | 1

Vid varje instéllningsniva for skydden genomfordes forst ett grovt svep i frekvensderivata
for att undersoka om skydden hade en noggrannhet inom angivet intervall. Steglingden
valdes enligt praxis till en fjirdedel av den angivna noggrannheten. Provskott utférdes i ett
omrade kring installningsvérdet (dfdt)sc; definierat enligt (6.1).

(Afdt)oes = + (a . i) (6.1)

dar a dr angiven noggrannhet. Instéllningen stegades med steg i derivata om «/4. Den
angivna noggrannheten var 0,1 Hz/s for bada varvid frekvensderivatan stegades med 0,025
Hz/s i bigge fall. Loser skydden ut vid det forsta eller sista laget klarar inte skyddet de
angivna toleranserna.
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Nér det grova svepet var avklarat genomfordes ett finare svep av derivataprov med steg
om 0,005 Hz/s. Detta gjordes for att tydligare faststélla en gréans déar skyddet loser ut och
inte l6ser ut. Fem provskott testades vid varje matpunkt for att fa ett statistiskt underlag. En
linjar approximation mellan derivataviardet dar 0% ledde till utlosning och derivatavéirdet
dar 100 % ledde till utlosning anvandes sedan for att uppskatta en utvarderingspunkt, se
figur 6.2.
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Figur 6.2. Sannolikhet for skydden 16ser ut for olika provnivaer for instéllningsvirde 1 Hz/s.

Avvikelsen fran instdllningsviardet berdknas sedan som differensen mellan detta vdrde och
instéllningsvirdet. Detta gjordes for alla instdllningsnivaer och presenteras i figur 6.3. Som
kan ses i figuren skiljer sig resultaten for de olika skydden som mest pa de légre instéll-
ningsnivaerna.
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Figur 6.3. Uppskattad avvikelse mellan utlésnings- och instéllningsniva fér samtliga instéall-
ningsnivaer.

6.3 Stornings- och odriftscenario

Tva insamlade storningsfiler spelades upp for skydden for att understka vid vilka instéall-
ningar skydden 16ste ut. Det forsta scenariot representerade ett fall som inte var 6drift dér
en 400kV ledning kopplades bort. Det andra fallet var en 6drift som uppstatt efter ett fel.
Trots ett intensivt arbete for att finna storningsfiler fran 6driftsscenarion har endast ett
scenario hittats.

6.3.1 Storningsscenario - bortkoppling av 400 kV ledning

En storningsfil fran héndelsen beskriven i avsnitt 5.5 samlades in fran en station i omradet
déar ledningens ena dnde kopplades bort. Handelsen &r inte ett 6driftscenario och skall darfor
inte ge utlosning. Vid bortkopplingstillfallet sjunker spanningen till ungefar 0,86 p.u. fran
0,96 p.u. Spanningar och strémmar vid bortkopplingstillfallet visas i figur 6.4. Storheterna
ar uppmétta pa primérsidan, men signalerna som matas till skyddet ar fran sekundérsidan.
Omséttningen pa spidnningstransformatorn ar 22 kV/110V och 800 A/5 A for stromtrans-
formatorn.
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Figur 6.4. Spanningar och strommar vid station néar en nérbeldgen 400 kV ledning kopplas

bort.

I figur 6.5 visas estimerad frekvensderivata baserat pa data fran en nérbeligen PMU
i véstra Svealand. Detta for att ge en indikation pa vad frekvensderivatan uppgar till i

omradet vid storningen.

64



6.3. STORNINGS- OCH ODRIFTSCENARIO

0.06

0.04

0.02

—0.02

—0.04

Frekvensderivata [Hz/s]

—0.06 |- -| ———— Modell 2 (estimerad) - véstra Svealand

0 0.5

1
Tid [s]

1.5 2

Figur 6.5. Estimerad frekvensderivata baserad pa data fran nédrbeldgen PMU i véstra Svea-
land vid bortkoppling av 400kV ledning.

Resultaten fran test av storningsscenariot visas i tabell 6.4. Ytterligare provskott bade
féor Skydd 1 och 2 genomférdes med bade storre och mindre derivator men d& dessa inte
introducerade nagon ny information exkluderades dessa fran tabellen.

Tabell 6.4. Resultat fran test av storningsfil dar en 400kV ledning kopplades bort

Modell Instéllning Utlosningar [%]
Frekvensderivata [Hz/s] ‘Tidsférdréjning [s]

120 40

Skydd 1 +0,2 140 20
160 0

+£(0,3-5) 120 0

+(0-5) 120 100

+£(0-5) 140 100

Skydd 2 £(0-2,5) 160 100
+5 160 0

+0,25 300 0

6.3.2 Odriftscenario - vindkraft som matar enfasigt jordfel

Storningen utgors av att en radial drabbas av ett jordfel. I radialen finns det distribuerad
produktion i form av vindraftverk. Nar skydden i den matande stationen detekterar jordfelet
kopplas radialen bort fran huvudnétet och en 6drift uppstar. Jordfelet ligger kvar pa fas C
efter bortkopplingen fran huvudnétet. Produktionen i Onétet fortsitter att mata jordfelet
i ungefir 150 ms innan Snédtet kollapsar. Totalt &r storningsfilen ungefir en sekund lang.
Uppmétta spédnningar och strommar fran den inspelade storningsfilen fran det utlésande

65



KAPITEL 6. LABORATIONSTESTER

skyddet visas i figur 6.6. Spanningar och strommar har referens pa primérsidan for méatt-
ransformatorerna. Signalerna som matas till skyddet dr fran sekundérsidan. Omséttningen
for spanningstransformatorn dr 55kV/110V och 375 A/1 A fér stromtransformatorn.
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Figur 6.6. Spanningar och strommar fran édrifthdndelse.

D& odriften fortloper i endast 150 ms har skyddens tidsfordréjning stéllts till 120 ms
for att ge skydden en realistisk chans att detektera och lésa ut. Skydden testades forst
med lidgsta mojliga instéllningsniva for frekvensderivatan. Installningsvirdet hojdes sedan
successivt till dess att skyddet inte langre 16ste ut for 6driften. Vid varje instdllningsniva
genomfordes fem provskott. Resultaten i figur 6.7 visar att Skydd 1 inte detekterar 6drif-
ten med en instillning pa 1,4 Hz/s eller storre och att ett instéllningsvirde pd mindre 4n
0,75 Hz/s resulterar i ndstan 100 % utlosning.
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Figur 6.7. Utlosningar for skyddet beroende pa frekvensderivatans installning vid en 6drift-
héndelse.

6.4 Tvafasig kortslutning

Pulsrampning av frekvensderivatan genomfordes nér tva av faserna var kortslutna. Puls-
rampning betyder att en konstant frekvensderivata genereras och matas ut till skyddet
under en sekund for att underséka om skyddet 16ser ut. Loser inte skyddet ut aterstélls
frekvensen till 50 Hz och en storre frekvensderivata matas istéllet ut. Detta ger ett effektivt
sitt att undersoka skyddets toleranser. Impedansen for kortslutningen fordndras pa ett sétt
att spanningen i fas A och B far fem fasta nivaer. Syftet var att understka om skydden
kunde detektera frekvensderivatan da endast spanning pa en fas fanns tillganglig. Nar odrift
uppstar ar en vanlig orsak att radialen kopplas bort fran huvudnétet pa grund av ett fel.
Det &r darfor viktigt att skydden kan berdkna en korrekt frekvensderivata d&ven om endast
en fasspénning finns tillgédnglig.

Skydden var instéllda pa 0,5 Hz/s med en tidsférdrojning péa 0,5s. Pulsrampningen star-
tade pa 300 mHz/s och stegades med 10 mHz/s till 700 mHz/s eller tills att utlosningssignal
erhallits. Loser skyddet ut utanfér den angivna noggrannheten i tabell 6.2 eller inte alls
anses provet som ej godként. Resultaten fran undersdékningen var identiska fér positiv och
negativ frekvensderivata. Resultaten presenteras i tabell 6.5.

Tabell 6.5. Resultat fran pulsrampning av frekvensderivatan med tvéfasig kortslutning

Fasspinning i A och B [p.u.][Skydd 1]Skydd 2

0,9 v v
0,7 v v
0,5 X v
0,2 X v

0 X v

v = godkéant prov, X = ej godkant prov
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Tabellen visar att Skydd 2 uppfyller den angina noggrannheten trots att det endast finns
en fas tillgdnglig for méatning. Skydd 1 uppfyller endast detta for spdnning hogre dn 0,7 p.u
i de kortslutna faserna.

6.5 Storningsinspelning for korrelationsanalys

En korrelationsanalys mellan PMU-modell 3, Skydd 1 och 2 gjordes for att undersoka skill-
nader samt likheter i hur enheterna méter spdnningar vid olika héndelser. Fran métningar
av spanning och strom fran skydden och PMU beréknas frekvensen i programmet SIG-
RA, som dr Siemens mjukvara for att hantera storningsfiler [87], med programversion 4.51.
Detta ger inte en exakt representation av vad skydden berdknar for frekvens internt, utan
endast en indikation pa vad frekvensen &r i de inspelade métningarna. Skyddens instéll-
ningar for bade frekvensderivata och tidsfordrojning stélldes till laga viarden for att forsdkra
att storningsskrivaren borjar spela in.

6.5.1 Spianningsrampning

En spédnning rampas ner och upp med 0,15 p.u. fran nominell niva pé ungefiar 100 ms i tva
prover. Syftet med detta dr att underséka om spénningsrampen kommer resultera i en for-
dndring i uppmaétt frekvens. Spanningen som matas till skydden har en konstant frekvens pa
50 Hz. Skydden stélldes in pa minimala instéllningar for att 16sa ut och starta inspelning av
héndelsen i storningsskrivaren. Stérningsskrivare i PMU startas genom en binér utgang fran
OMICRON. Viktigt att notera ar att de tva olika modellerna av OMICRON som anvéndes
inte gav samma spanningsramp, trots att identiska instéllningar anvéindes. Ramperna som
testades pA PMU-modell 3 hade istéllet en stig- och falltid pa ungefér 20 ms.

Uppmatta spanningar fran skyddens storningsskrivare samt frekvensen berdknad med
SIGRA vid starten av spanningsramp uppat visas i figur 6.8. Bada skydden registrerar
spanningar som har en frekvens pa 60 Hz under hela spidnningsrampen. Néar rampningen
ar fardig atergar frekvensen till 50 Hz. Skydd 2 méter upp ett fasskifte vid cirka 0,05s som
resulterar i ett steg i frekvens.
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Figur 6.8. Uppmaétta spidnningar i fas A fran storningsskrivare samt frekvens berdknad med
SIGRA vid start av spanningsramp uppat.

Uppmaétta spanningar och frekvens beriknad med SIGRA foér spanningsramp nerat vi-
sas pa samma satt i figur 6.9. P4 samma sitt kommer frekvensen att berdknas upp till
60 Hz under hela spanningsrampen och aterga till 50 Hz nér rampen &r slutférd. I detta fall
detekterar bade Skydd 1 och 2 steg i frekvensen pa grund av uppmaétta fasskiften.

PMU-modell 3 méter spdnningar som inte innehaller nagon frekvensférandring fér bade
positiv och negativ ramp, trots den snabba spanningsférandringen.
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Figur 6.9. Uppmaitta spanningar i fas A fran storningsskrivare och frekvens beriaknad med
SIGRA vid start av spanningsramp neréat.

6.5.2 Frekvensrampning

Fyra olika nivaer av konstant frekvensderivata matas till enheterna fér att undersoka fre-
kvenssvaret. En konstant frekvensderivata motsvarar en rampning i frekvens. Spanningsni-
van var konstant for samtliga prover. De frekvensderivator som testades var 0,25, 0,5, 0,75
och 1Hz/s. Frekvensen berdknad med SIGRA f6r de tre enheterna visas i figur 6.10. Fre-
kvensen for samtliga enheter foljer samma trender vid de fyra frekvensramperna. Den upp-
métta spanningen for Skydd 2 genererar mer brus i frekvensen jamfért med Skydd 1 och

PMU-modell 3.
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Figur 6.10. Korrelation i frekvens beraknad med SIGRA mellan skydd och PMU-modell 3

for konstant frekvensderivata.

6.5.3 Storningsscenario

Spanningar och strommar for samma héndelse som i avsnitt 6.3.1, se figur 6.4, spelas upp
for skydden och PMU for att undersoka korrelationen vid en verklig hidndelse i nétet som
inte &r 6drift. Frekvensen berdknad fran spdnningar och strommar, som skydd respektive
PMU registrerat for handelsen, med SIGRA visas i figur 6.11. Den berdknade frekvensen
foljer samma trend som den ursprungliga for samtliga méatenheter.
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Figur 6.11. Frekvens berdknad med SIGRA fran uppmétta spanningar och strommar vid
bortkoppling av en 400kV ledning.

6.5.4 Odriftscenario

Skydden och PMU matas med spanningar och strommar frén héndelsen presenterad i avsnitt
6.3.2, se figur 6.6, for att undersoka korrelationen vid en hiandelse av 6drift. Frekvensen &ar
berdknad fran spdnningar och strémmar som &r registrerade fran skydd respektive PMU
med SIGRA och visas for tidpunkten da odrift startar i figur 6.12.
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Figur 6.12. Frekvens beridknad med SIGRA vid en odrifthdndelse.

Fran figuren syns ett likande beteende for samtliga frekvenser.
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Kapitel 7

Resultat och diskussion

Nedan sammanstélls och diskuteras resultaten fran kapitel 4, 5 och 6.

7.1 Frekvensderivatavariationer vid normala hindelser i
kraftsystemet

Den storsta frekvensderivatan som estimerats i den empiriska méatdataanalysen i kapitel 5
uppgar enligt figur 5.16 till 0,14 Hz/s. Detta &r dock inte den mest allvarliga frekvensstorning
som kan drabba systemet utan storre derivator kan férekomma. Déremot &r frekvensderiva-
tor storre dn 0,2 Hz/s inte troligt med hénsyn till det storsta mojliga produktionsbortfallet
och det linjara beroendet som péavisats. Det ska d&ven ndmnas att detta ar den, enligt avsnitt
5.3, estimerade derivatan. Den utforda estimeringen anses dock vara rimlig och ge ett Gver-
tygande resultat, vilket kan konstateras genom att betrakta figur 5.8 och 5.9. Estimerad
frekvensderivata baserat pa frekvensberdkningar fran PMU-modell 1, 2 och 3 efterliknar den
obehandlade frekvensderivatan fran PMU-modell 3 pa ett betryggande sitt och eliminerar
dessutom storningar i form av brus och spikar. PMU-modell 3 innehar hégst noggrannhet
jamfort med andra modeller och estimeringsalgoritmen forbéattrar alltsd denna métning yt-
terligare. Detta &r inte sarskilt 6verraskande eftersom den filtrering som anvénds tar hinsyn
till métviarden bade fore och efter matpunkten. Detta dr i samma utstrackning inte mojligt
for skydd och PMU eftersom de méter i realtid och dessutom kréver en snabb funktionstid.
Estimeringen baseras darfor pa farre sampel. Estimeringen anses av dessa anledningar vara
en mer realistisk uppskattning pa frekvensderivatan &n vad PMU-modell 3 beréknar.

I figur 5.9 kan ocksa den lilla skillnaden mellan frekvensderivator betraktas. Med andra
ord erhalls en mycket likvirdig frekvensderivata fran samtliga enheter trots att den ur-
sprungliga frekvenssignalen kommer fran olika PMU-modeller. Detta visar darfér behovet
av estimeringsalgoritmen ty frekvensderivatan skulle variera i en mycket storre utstrackning
om den internt beriknade frekvensderivatan fran PMU skulle ha anvénts, se figur 5.17.

7.2 Felaktig frekvensderivataberiakning och obefogad
bortkoppling

PMU-modell 3 ar en nyare generation PMU och innehar hogre noggrannhet, se tabell 5.1
och figur 5.2, Forutom att vara mer noggrann i sin métning har den dven egenskapen att
frekvensderivatan inte oscillerar mellan negativa och positiva virden som tidigare modeller.
Figur 5.8 visar att frekvensderivatan for PMU-modell 3 &dr positiv under ungefir 200 ms
medan den under samma tidsperiod for PMU-modell 2 har skiftat fran positiv till negativ
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sju ganger. Detta beror med storsta sannolikhet pa skillnad i spanningskénsligheten. Detta
ar uppenbart i figur 5.12 dir PMU-modell 2 oscillerar £7Hz/s pd grund av storningen
medan métningen fran PMU-modell 3 i stort sett ar oberoérd. Vid en jamforelse med figur
5.11 &r det uppenbart att den stora skillnaden beror pa snabba férédndringar i frekvensen,
som i sin tur orsakas av snabba férdndringar i spanningsmagnitud, se figur 5.10. I och med
att PMU-modell 3 blir mindre paverkad av spdnningsférandringen, kan tydligt férstas att
denna modell &r vésentligt mycket mindre spanningskansligt jamfért med &ldre modeller.
Det finns alltsa stora variationer i hur vél frekvensderivatan berdknas mellan dldre och nyare
generationens PMU och detta beror till storsta del pa spanningskénsligheten.

Ett liknande beteende har upptéackts vid tester av skydden. I figur 6.8 och 6.9 fran ka-
pitel 6 framgér att skydden felaktigt detekterar de snabba spénningsfordndringarna som
ett fasskifte och ddrmed sker ett snabbt steg i frekvensen. I samma figurer observerades att
frekvensen for PMU-modell 3 didremot inte foréindras alls. Aven i beskrivningen av drift-
forloppet Héandelse 1 i avsnitt 4.2.1 framgar att faslaget for spanningen fordndras efter en
brytarmandvrering. Som en f6ljd 16ste skydden ut obefogat pa frekvensderivata. Fordand-
ringen i fasskifte ar d& en hogst trolig anledning till varfér skydden med tidsfordréjning 0,5
l6ste ut. Foljaktligen kan det antydas finnas en tydlig korrelation mellan fasskift i spanning
och felaktig frekvensderivataberdkning i skydden.

I avsnitt 6.2 elimineras spénningsberoendet och skydden provas istéllet att utséttas
fér en konstant spanning med olika frekvensderivator. Skydden l6ser ut inom de angivna
toleranserna och innehar déirfor tillrickligt god noggrannhet. Aven i korrelationsanalysen
frén avsnitt 6.5 visar figur 6.10 att frekvensen vid olika frekvensderivator, bortsett fran en
hoégre brusniva, stAmmer vél 6verens med provet. Detta visar att de obefogade utlésningarna
sannolikt inte beror pa for dalig noggrannhet i frekvensderivataberdkning utan istallet ar
ett resultat av for hog spanningskanslighet.

Att PMU-modell 1 och 2 samt alla testade skydd &r spdnningskinsliga ar inte sér-
skilt besynnerligt eftersom frekvensberdkningen, fér samtliga enheter, baseras pa uppmétt
spanning. Detta géller &ven PMU-modell 3 men &nd& klarar denna enhet att méta en fre-
kvensderivata utan kraftiga storningar. Exakt vad detta beror pa kan det endast spekuleras
i men det a&r uppenbart att det ar fordelaktigt att anvdnda denna nyare modell for att fa
en mer rimlig uppskattning av systemets frekvensderivata.

7.3 Skillnader mellan fabrikat och modeller

I noggrannhetsanalysen fran avsnitt 6.2 framgar att skydden avviker olika fran sitt inst&ll-
ningsvérde, se figur 6.3. For de testade instéllningsviardena loser Skydd 1 oftare ut pa en,
till belopp sett, storre frekvensderivata dn sitt instéllda virde medan det ar tvirsom for
Skydd 2.

For spanningskéanslighetsproven i kapitel 6 framgar det ocksa av figur 6.8 och 6.9 att
det skiljer sig mellan skyddsmodellerna i hur pass felaktig frekvensékning som detekteras.
Skydd 1 detekterar en storre avvikelse &n Skydd 2 vid positiv spanningsramp och omvéant
fér negativ spanningsramp.

Aven i resultaten for provet med tvéfasig kortslutning i avsnitt 6.4 redogdrs en tydlig
skillnad mellan skydden, se tabell 6.5. Skydd 2 detekterar frekvensderivatan klart béttre
nér nominell spdnning endast finns pa en fas. En mycket trolig anledning till den stora
skillnaden mellan skydden &r att Skydd 2 berédknar frekvensderivatan fran plusféljden. Detta
ar en mycket viktig egenskap da det dr hogst sannolikt ett fel intraffar innan 6drift uppstar.
Skydd 1 kan da helt missa att detektera odriften.

Vidare framgar det i avsnitt 6.3.1 att Skydd 2 oftare 16ser obefogat jamfort med Skydd
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7.4. AVVAGNING MELLAN KANSLIGHET OCH STABILITET FOR RELEVANTA
SKYDDSINSTALLNINGAR

1 {6r héndelsen med bortkoppling av 400 kV ledning nir samma instéllningsvirden anvinds
for bagge skydden. Skydd 2 kan darfor anses vara mindre stabilt for detta stérningsscenario.
I avsnitt 6.3.2 testas skydden for ett ddriftscenario och resultaten visar i detta fall att Skydd
2 oftare detekterar odriften for olika instéllningsvarden.

Det bor noteras att den korta tidsférdréjning som anvéndes kan paverka skyddens kéns-
lighet och stabilitet. Dessutom &r det ldgsta mojliga instéllningsvirde for tidsfordréjningen
olika for skydden. Skydd 1 kan séttas till 0s medan Skydd 2 har en ldgsta instéllningsniva
pa drygt 100 ms. Funktionstiden dr med andra ord inkluderad i tidsférdréjningen for Skydd
2 men inte for Skydd 1. Detta betyder att en angiven tidsférdréjning inte innebédr samma
sak for Skydd 1 som fér Skydd 2. Pa grund av detta ar det oerhort svart att uppskatta om
skillnaden mellan skydden beror pa noggrannare detektering eller om frekvensderivatan helt
enkelt inte dr storre 4n 1,4 Hz/s. Information om hur frekvensderivatan sag ut i verkligheten
har inte erhallits fran varken PMU eller annan kélla. Nagot som ocksa &r vért att notera ar
att Skydd 1 anvénder sig av nollgenomgang som berdkningsmetod medan Skydd 2 anvinder
DFT.

[ figur 6.11 och 6.12 visas den frekvens som genom SIGRA har berdknats fran spanningar
och strommar uppmétta av skydden och PMU-modell 3 for stérnings- och 6driftscenariot.
Frekvenserna for skydden ar véldigt lika den fran PMU-modell 3. Saledes bor spanningsméat-
ningen i detta fall inte skilja sig anmérkningsvért mellan enheterna utan istallet hur frekvens
och frekvensderivata berdknas. Med detta sagt kan det antas finnas en tydlig skillnad i hur
berékningsalgoritmen ser ut mellan skydden men dven mellan skydden och PMU-modell 3,
som av allt att doma har en béattre berdkningsalgoritm.

7.4 Avvagning mellan kanslighet och stabilitet for relevanta
skyddsinstallningar

Det framgar av korrelationsanalysen i avsnitt 6.5 och tidigare férda resonemang att det
skiljer sig i hur frekvensderivatan berdknas mellan skydd och PMU. Skydden detekterar
frekvensderivatan tillfredstéllande vid konstant spdnning men déremot ar de starkt paver-
kade av spanningsfordndringar. Detta komplicerar analysen av skydden och gor det ocksa
svarare att vélja ldmpliga instédllningsomraden. Utdver detta varierar kénslighet och sta-
bilitet mellan olika skyddsmodeller och det finns &ven otydligheter i hur tidsfordrojning
tolkas.

Till skillnad fran skydden och dldre PMU-modeller dr spanningskénsligheten for PMU-
modell 3 inte alls lika pataglig, nést intill obefintlig. Om ett skydd med motsvarande be-
rdkningsalgoritm hade funnits tillgéngligt skulle det, med avseende pa frekvensderivata,
vara ett betydligt mer ldttinstdllt frekvensderivataskydd. En lagsta niva pa frekvensderi-
vatan skulle da, enligt figur 5.18, i princip kunna stéllas in till 0,2Hz/s och med kortast
mojliga tidsfordrojning. Dock baseras dessa viarden pa métdata fran en begransad tidspe-
riod och hogre viarden kan forekomma. Daremot skulle en frekvensderivatainstéllning pa
0,3Hz/s med stor sannolikhet tdcka felmarginalen. Skyddet skulle da detektera de allra
flesta odriftscenarion oavsett hur snabbt de uppstar. Tyvérr innehar de verkliga skydden
inte samma noggrannhet och detta adr ocksd det som utgor storre delen av problematiken
med att finna lampliga installningsnivaer.

For att fa en uppfattning om vilken 6vre grans i installningsomradet som ar mojlig for
att skydden fortfarande ska inneha tillrdcklig kénslighet betraktas figur 6.7. Figuren visar
att en instéllning av frekvensderivatan pa 0,75 Hz/s ledde till utlosning i de allra flesta fall
féor bada skydden. Detta instdllningsvirde kan d& antas vara det hogsta mojliga for att
skyddet ska kunna detektera o6driften. Huruvida det hér enstaka scenariot representerar
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en odrift rent generellt dr oerhort svart att siga men det ger en nagorlunda fingervisning.
Vilken undre gréans som kravs for att uppna tillrackligt hog stabilitet dr mycket svarare
att faststilla. De vanligaste instéllningsvirden som anvénds i branschen idag ar 0,5 Hz/s,
se avsnitt 4.3. Med avseende pa frekvensderivatan skulle detta vara en tillrackligt kénslig
installning for att detektera det provade Odriftscenariot. Déremot dr det pa grund av den
hoga spanningskénsligheten oklart ifall denna instéllning, med hénsyn till den korta tids-
férdrojningen som hir anvénds, ger tillrdckligt hog stabilitet. Om skydden jamstéalls med
PMU-modell 3 skulle som sagt 0,3 Hz/s och kortast méjliga tidsférdréjning kunna anvéindas.
Mera rimligt, med hénsyn till angiven noggrannhet i tabell 5.1 och 6.2, vore att jamstélla
skydden med den betydligt simre PMU-modell 2. Den undre griansen behéver da séttas till
ett virde 6ver 7Hz/s, vilket skulle innebéra att det testade 6driftscenariot med 0,75 Hz/s
inte skulle detekteras. Dock har, som redan beskrivits, noggrannheten mindre betydelse ef-
tersom toleranserna for skydden uppfylls vid konstant spanning. Spanningskénsligheten ar
istédllet den avgorande faktorn. Om ett liknande test som det i avsnitt 6.5.1 hade utforts for
PMU-modell 2 hade en ytterligare korrelationsanalys mellan skydden och PMU-modell 2
kunnat genomféras. Tyvérr fanns ingen PMU-modell 2 tillgdnglig fér prov. For att motivera
en lagsta tidsfordrojning maste darfor ett av tva mojliga antaganden goras.

e Antagande 1: I och med den hogre angivna noggrannheten i PMU-modell 2 borde
det ocksa vara en battre komponent 6verlag, ddrmed ocksa mindre spanningskéansligt.
Detta skulle f6ljaktligen innebéra att skydden da dr &nnu mer spdnningskénsliga. An-
ledningen till varfor inte skydd 16ser ut f6r normala hindelser i nitet kan da férklaras
med den langa tidsférdréjningen som normalt anviands, det vill sdga 0,5s. I figur 5.12
visas det scenario med ldngst pagaende oscillationer. Oscillationerna f6r PMU-modell
2 har i detta fall en varaktighet pa ungefir 0,5s och skydden skulle dérfér behova
stéllas in pa en dnnu langre tidsférdrojning for att undvika obefogade bortkopplingar.
Dérmed skulle ménga édriftscenarion som innebér snabbare frekvensférandringar in-
te kunna detekteras. Till exempel for 6driftscenariot i avsnitt 6.3.2 stiger frekvensen
ungefdr 2 Hz pa endast 20 ms.

e Antagande 2: Skydden é&r trots sin ldgre noggrannhet mindre eller lika spannings-
kénsliga som PMU-modell 2. En ldgsta tidsférdrojning skulle da kunna véljas kortare
an for Antagande 1 men maste da vara noggrant avvagt. Ytterligare tester av skydden
hade d& varit nédvandiga for att mer exakt kunna faststélla hur pass langa forlopp fre-
kvensderivatan oscillerar och hur stora frekvensderivataspikar som uppstar i relation
till PMU-modellerna. I avsnitt 6.3.1 utsattes skydden for en normal stérning i nétet
och resultaten visar att Skydd 1 krédver en tidsférdréjning pa minst 140 ms medan
Skydd 2 krdver 300ms med en rimligt hog frekvensderivatainstéllning. For samma
scenario har data fran en narbeligen PMU anvénts for att estimera frekvensderivatan
och uppgar da endast till ungefér 0,06 Hz/s, se figur 6.5. Om en gemensam instéll-
ning for tidsférdréjning skulle anvindas for samtliga fabrikat av skydd ar alltsa minst
300 ms nodvindigt. Med storsta sannolikhet krévs en dnnu ldngre tidsfordrojning ef-
tersom 300 ms testades vid 0,25 Hz/s och inte 0,06 Hz/s. Saledes kommer, precis som
for Antagande 1, flera 6driftscenarion inklusive det i avsnitt 6.3.2 inte detekteras.

En annan aspekt som komplicerar valet av instdllningar dr att vissa skydd berdknar
frekvensderivatans belopp. Oscillationerna i figur 5.12 skulle da kunna uppfattas som en
enda stor derivata och skyddet skulle &nnu ldttare kunna 16sa obefogat.

Sammanfattningsvis paverkas skyddens frekvensderivataberdkning av spénningsvaria-
tioner i vildigt stor utstriackning och det finns dven stora variationer mellan fabrikat och
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modeller. Detta innebér att ett instédllningsomrade, som med hénsyn till kénslighet och
stabilitet skulle vara lampligt for skydden, inte tydligt nog kan definieras.

7.5 Frekvensderivataskyddens nodviandighet

Det framgar av kapitel 4.3 att det finns delade meningar om huruvida frekvensderivataskyd-
den anses vara nédvandiga och/eller tillrackligt tillforlitliga, bade i Sverige och i omvérlden.
I Sverige anser vissa nédtbolag, till exempel Vattenfall och Fortum, att frekvensderivata-
skydd bor anvdndas som ett skydd mot 6drift medan andra ndtbolag istéllet avrader fran
att anvinda skydden. Orsaken kan, som i Gotlands fall, vara att det férekommer alltfér
stora frekvensderivatafluktuationer i vederbérande nét for att skydden ska kunna stéllas
in pa en niva som ger tillracklig kdnslighet for att detektera odrift. Detta fall géller nér
HVDC-ldnken &r ur drift. E.ON anser istéllet att frekvens- och spénningsskydd kan ersétta
frekvensderivataskyddens funktion tillfredstdllande nog och att detta Gverviger problemen
med obefogade bortkopplingar. E.ON medger samtidigt att de inte rdknar med att detek-
tera alla uppkomna fall av 6drift nér effektobalansen &r tillrackligt liten. Bland dessa fall
kommer det forstas dven existera scenarion déar dven frekvensderivataskydden missar att
detektera odriften, oavsett hur lagt frekvensderivataskyddet star instéllt. Detta ar ocksa
den storsta svagheten med hela funktionsidén om frekvensderivataskydd. Av denna anled-
ning bor alternativa skydd mot 6drift, som till exempel kommunikationsmetoder eller aktiva
metoder, alltid féredras om det 4r ekonomiskt motiverbart.

Generellt finns det en brist pa kunskap om frekvensderivataskydd bland manga av nét-
bolagen i Sverige. Detta beror framférallt pa att 6drift dr en relativt ovanlig héndelse i
Sverige. I denna studie har endast ett fatal fall dar 6drift har intraffat hittats och &nnu far-
re som faktiskt rapporterats. Vidare har det inte patraffats ett enda fall dar det rapporterats
att ett frekvensderivataskydd 16st ut for en verklig 6drift. Detta leder till fragestéllning om
frekvensderivataskydden fyller nagon som helst funktion i kraftsystemet Gverhuvudtaget.
Tyvéarr tillfor inte tidigare forda resonemang i foéregaende avsnitt mer klarhet i fragan om
huruvida felaktiga instdllningar 4r det som orsakat de obefogade bortkopplingarna. Det &r
daremot tydligt att frekvensderivataskydden ar alltfér spanningskénsliga vilket leder till att
de dr oerhort svara att stélla in for att uppna bade kénslighet och stabilitet. Idag anvénds
ofta instéllningsvéirden pa 0,5Hz/s och 0,5s. Det har efter omstéllning till dessa nivder da
i de flesta fall lett till att de obefogade bortkopplingarna upphért. Daremot skulle, som
diskuterats i foregaende avsnitt, denna tidsfordrojning innebédra att manga odriftfall ej kan
detekteras. Det hér dr ocksd mer uppenbart i de odriftsfall dar produktionen uppréatthélls
av vindkraft med 14g svingmassa. Frekvensderivatan kan d&, enligt ekvation (2.4), bli vél-
digt stor men déremot, som i figur 6.12, mycket kortvarig. Med utbyggnaden av vindkraft
och annan produktion med lag svingmassa kan detta dven bli mer vanligt i framtiden. Det
derivataomrade dér frekvensderivataskydd snabbare kan detektera odrift &n frekvens- och
spanningsskydd, se figur 3.3, blir da véldigt litet. Med detta sagt kan dagens frekvensderi-
vataskydd i de fall dar édriften upprétthalls av produktion med ldg svingmassa, som ger
upphov till en kortvarig frekvensférandring liknande det i avsnitt 6.3.2, anses vara ett otill-
récklig skydd mot 6drift. Om inte frekvensen stabiliserats, utan fortsitter att cka i samma
takt skulle ett 6verfrekvensskydd, om det anvinds med en kortare tidsférdrojning &n 0,5s,
detektera odriften langt fore frekvensderivataskyddet. Dock kan frekvensderivataskydd an-
vindas som ett komplement till frekvens- och spanningsskydd fér skydd mot 6drift. I de fall
dér frekvensen fordndras i ett mer langsamt forlopp kan frekvensderivataskyddet detektera
odriften snabbare &n frekvensskyddet men bor da alltsa vara instéllt pa en tidsfordrojning
pa minst 0,5s for att undvika obefogade bortkopplingar. Frekvensderivataskydd kan dven
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vara nodvandigt for att detektera odriftsfall dar en relativt liten effektobalans uppstar och
frekvensen fordndras utan att 6verstiga de gréanser frekvensskyddet ar instéllt pa, vanligtvis
48 Hz och 52 Hz. Frekvensskyddet kommer da missa att detektera 6driften medan frekvens-
derivataskyddet, om forloppet ar ldngre dn 0,5s, detekterar 6driften.

7.6 Ovriga kommentarer och felkillor

Det bor papekas att laborationstesterna endast har utforts pa ett exemplar av varje skyddsmo-
dell. Det ar déarfor svart att sdga om resultaten géller for produktserierna som helhet eller
endast de enskilda enheterna.

Det finns i korrelationsanalysen i avsnitt 6.5 en tydlig oklarhet i hur den i SIGRA
berédknade frekvensen 6verensstémmer med hur skydden internt berédknar frekvensen. In-
formation om hur SIGRA beridknar frekvensen baserat pa spdnningar och stréommar har
ej hittats. Storleken pd denna felkélla &r ddrmed svar att uppskatta. Om mojligheten att
spela in skyddens berdknade frekvens och frekvensderivata till storningsfiler hade funnits
kunde skillnader i frekvens och frekvensderivata analyseras pa ett mycket mer noggrant
sitt. Resultaten som presenteras ar darfor inte exakt representerade av skyddens frekvens-
berdkning utan ger endast en fingervisning. Dock identifierades de uppenbara skillnaderna
mellan skydden och PMU redan vid den registrerade spdnningsméatningen och déarfér har
den frekvens som berdknats i SIGRA mindre betydelse.

Vid test av spanningskéansligheten fér PMU-modell 3 anviandes samma konfigurationsfil
for OMICRON som forst anvants vid provning av skydden. Av okdnd anledning genererades
en snabbare spanningsramp én den som valts i mjukvaran, som uppgick till ungefar 100 ms.
Detta kan, pa grund av skillnaden mellan testen, anses paverka testets trovirdighet. Det
ar dock forfattarnas asikt att den snabbare spédnningsfordndringen endast kommer pavi-
sa frekvensdetekteringens spanningsberoende ytterligare. Hade skydden utsatts for samma
snabba spanningsramp hade med hogsta sannolikhet en storre storning i frekvensberdkning-
en yttrat sig. Testet anses darfor tillrackligt med hénsyn till den skillnad som skulle bevisas.
Hade ddremot en langsammare spanningsramp genererats hade testet behovt goras om.

Intentionen var fran bérjan att genomféra simuleringar i PSS®E for att undersoka fre-
kvens och frekvensderivata vid en 6drift som innehar vindkraftsproduktion. Detta visade
sig vara mer komplext dn planerat da modellerna uppforde sig avvikande och gav orimliga
resultat. Efter diskussion med personer kunniga inom PSS®E pa Svenska kraftnit samt
kontakt med teknisk support pa Siemens PTI valdes denna del bort. Dock beskrivs genom-
féorandet av detta moment i bilaga A. Istdllet genomfordes ett stort arbete med att finna
inspelade storningsskrivarfiler fran verkliga odriftscenarion. Ett flertal nétbolag har kon-
taktas men endast ett scenario har hittats. P4 grund av detta blir studien i detta avseende
valdigt begrénsad. Ett battre statistiskt underlag var onskvart.

Ett flertal ndtdgare meddelade dock att odrift faktiskt intréffat i deras nét men att
inspelningsfiler saknas. Orsaken till detta &r att skydden har ett begrédnsat minne och dérfor
bara kan lagra ett visst antal storningar. Konsekvensen blir att gamla storningsfiler skrivs
6ver. Rutiner for att spara in 6driftscenarion borde inféras for att i framtiden kunna utféra
mer noggranna analyser.

For att battre fa en uppfattning om hur frekvensderivatan varierar i kraftnétet borde
analysen i avsnitt 5.7 d&ven inkludera en relation till andelen vindkraftsproduktion och im-
port fran HVDC-lankar for att tydligare f& en indikation pa svingmassan i systemet. Da
hade ett mer noggrant matt pa frekvensderivatan kunna faststéllas.
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Kapitel 8

Slutsats

Denna studie innefattar en utvirdering om frekvensderivataskyddens funktion, tilllimpning
och noédvéndighet i kraftsystemet. En litteraturstudie om 6drift och frekvensderivataskydd
har genomforts for att i detalj forsta svarigheten med att detektera 6drift och problematiken
med obefogade bortkopplingar. Genom en empirisk métdataanalys baserad pa méatdata fran
PMU och en frekvensstorningsdatabas har frekvensderivatans fordndringar i kraftsystemet
estimerats. Vidare har laborationstester pa skydd och PMU utforts for att tydligare klargora
skillnader i hur olika enheter berdknar frekvensderivata.

Den empiriska matdataanalysen visar att den estimerade frekvensderivatan stimmer vél
overens med den mest noggranna PMU-modellen samt att den hogsta estimerade frekvens-
derivatan av de fall som analyserats uppgar till 0,14 Hz/s. Aldre PMU-modeller framtriider
ocksa betydligt mera spanningskénsliga och detekterar darfor falska spikar och oscillationer
i frekvensderivatan. Laborationstesterna for samtliga provade skydd pavisade att vid kon-
stant spanning berdknar skydden frekvensderivatan inom sin angivna felmarginal, men att
de vid 6vriga fall paverkas for mycket av snabba spadnningsférandringar for att ge ett till-
forlitligt skydd mot 6drift. Den mest uppenbara skillnaden mellan fabrikaten ar att Skydd
1 inte klarade av att berdkna frekvensderivata vid en tvafasig kortslutning.

Fran diskussionen om kénslighet och stabilitet kan slutsatsen dras att skydden ar for
spanningskénsliga for att ett tydligt instdllningsomrade, som &ar lampligt for skydden, ska
kunna definieras. Om ett frekvensderivataskydd skulle méta lika noggrant som PMU-modell
3 skulle det kunna stéllas in pa 0,3Hz/s och kortast mojliga tidsfordrojning. Korrelations-
analysen som utforts visar dessvérre att skydden &r langt ifran lika bra som PMU-modell
3. Spanningsférandringar yttrar sig som spikar i frekvensderivatan och skydden &r dven
paverkade av fasskifte i spdnningen. I och med detta kommer vissa av dagens frekvens-
derivataskydd kréva en relativt lang tidsfordréjning for att uppna tillracklig stabilitet och
inte orsaka obefogade utlésningar. Darmed erhélls en ldgre kénslighet och som till f6ljd
av detta kommer vissa skydd missa att detektera ddriftscenarion med stora och kortvariga
frekvensderivator. Liknande odriftscenarion kan ocksa anses troligt med hénsyn till dagens
utbygegnad av vindkraft och annan effektelektronikbaserad produktion med lag svingmas-
sa. Frekvensderivataskydd kan ddremot anvéndas som ett komplement till frekvens- och
spanningsskydd for skydd mot 6drift. I dessa fall bér dock en tidsfordréjning pa minst 0,5
anvandas for att undvika obefogade utlosningar. Vilken frekvensderivatainstéllning som
kravs for att uppna tillracklig kanslighet forblir obestdmd men bor, enligt det analyserade
odriftscenariot i denna studie, understiga 0,75 Hz/s. Om nyare generationer frekvensderi-
vataskydd blir mindre kénsliga for spanningsférandringar kan de fungera mycket battre som
ett skydd mot 6drift. De skulle da bade vara ldttare att stdlla in och ett mycket mer exakt
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instéllningsomrade skulle kunna definieras.

Det bor papekas att en mer noggrann analys hade kunnat genomféras om mer 6driftsce-
narion funnits att tillgd, prover pa andra PMU-modeller hade kunnat utféras samt att
frekvensderivatan som skydden registrerar hade kunnat spelats in till storningsfiler.

8.1 Framtida arbete

Det rekommenderade framtida arbetet kan delas in i tre huvudsektioner, frekvenférand-
ringar i det synkrona nétet, frekvensférdandringar i 6drift samt fortsatt undersdkning av
frekvensderivataskyddens spanningsberoende.

8.1.1 Kompletterande studier om frekvensderivatavariationer

Studierna om variationer i frekvensderivatan i kraftsystemet borde kompletteras genom att
stallas i relation till andelen produktion med lag svingmassa, det vill siga fraimst import
frain HVDC-lankar samt vindkraft av Typ 3 och Typ 4. Fran denna studie skulle frekvens-
derivatans storlek beroende pa hur driftsituationen ser ut i nétet kunna uppskattas mer
korrekt och dérfor ge ett mer tillforlitligt resultat. Pa Irland har en undersdkning genom-
forts [38] dér ett index ” Operational Metric 1”7 (OM1) definierats. OM1 indikerar graden
av produktion utan svingmassa (vindkraft och HVDC import) som &ar aktuell i systemet,
ekvation (8.1).

Pm'nd + Pimport

OM1 =
Plast + Pemport

(8.1)
Vid OM1 60-70 %, som i framtiden forvintas pa Irland, behover derivatainstdllningen ju-
steras till 1-2Hz/s for att inte skydden ska orsaka en kaskadeffekt av utlosningar fran
frekvensderivataskydd. Ett liknande matt for Sveriges produktion skulle kunna ge en indi-
kation pa hur stor frekvensderivatan blir i framtiden om utbyggnaden av vindkraft fortgar.
Néar svingmassan fordndras maste ocksa alla frekvensderivataskydd konfigureras med nya
installningsvérden.

8.1.2 Ytterligare undersokningar om frekvensfordndringar vid odrift

Ytterligare undersékningar om vad som verkligen hénder med frekvensen i en 6drift som en-
dast innehéller vindkraft och last borde utforas. Det dr mycket oklart vad som kommer att
hinda med den utmatande effekten fran ett vindkraftverk da den synkrona referensen for-
svinner da dessa enheter styrs av effektelektronik. Denna undersékning kan da faststall om
effektelektroniken klarar av att mata ut en fortsatt konstant frekvens nér en 6drift initieras
med mycket sma effektskillnader. Studien rekommenderas att genomforas pa vindkraftverk
av Typ 3 och Typ 4. Lasten och svingmassan i 6n bor ocksa vara kénd for att kunna dra rétt
slutsatser om frekvensderivatan. Pa detta vis kan det dven faststéllas om en tidsfordréjning
pa 0,5s &r for lang eller ej for att detektera 6driften. Undersékningen kan dven ge en béttre
uppfattning om huruvida frekvens- och spanningsskydd utan frekvensderivataskydd ger ett
tillrackligt skydd mot 6drift.

For att ytterligare kunna verifiera de slutsatser som dragits borde skydden testas pa
fler 6driftscenarion. Insamlingen av storningsskrivarfiler av odriftfall borde fortga for att
sedan testas pa de olika skydden. Om ett fall av 6drift som uppréatthallits under en lingre
tid &n 0,5s kan de instédllningar som anvinds idag verifieras av detta fall. Vid dessa tester
borde aven frekvens- och spdnningsskydd vara aktiverade for att underscka vilket av de
olika skydden som forst 16ser ut vid dessa fall av o6drift.
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8.1.3 Utokad undersokning av frekvensderivataskyddens
spanningsberoende och korrelation till PMU

For att undersoka skyddens spdnningsberoende vidare borde tester av ett fasskifte i span-
ning genomforas. Det kan visa sig att ett fasskifte kan ge upphov till en storre felaktig
avvikelse i frekvensen dn vad en forandring av spanningens amplitud ger. Dessa tester bor-
de dven genomforas pa olika PMU-modeller for att fortydliga korrelationen mellan skydd
och PMU.

Samma spanningsramptest som utférts pA PMU-modell 3 och skydden borde &ven utfo-
ras pa PMU-modell 2. Detta skulle klargora vilket av de tva antaganden i avsnitt 7.4 som
ar mest rimligt och en tydligare korrelation hade kunna identifierats.

8.1.4 Ytterligare laborationstester pa flera fabrikat och modeller av
frekvensderivataskydd

For att tydligare kunna avgora frekvensderivataskydden nédvéandighet skulle ytterligare
tester pa andra fabrikat och modeller av frekvensderivataskydd vara nédvéndig. De tester
som utforts pa Skydd 1 och 2 skulle d& kunna genomféras pa samtliga tillgdngliga fabrikat
och modeller. T detta fall vore det &ven intressant att testa ett frekvensderivataskydd som
har hogre noggrannhet i frekvensderivata.
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Bilaga A

Simuleringar av 6drift i PSS®E

Syftet med att utféra ddriftsimuleringar var att underséka hur frekvensen férdndras néar
en 6drift bildas. Produktionen i 6n valdes att till storsta del besta av Typ 3 vindkraftverk
for att efterlikna ett mycket troligt scenario dir en vindkraftpark forsérjer en mindre last.
Fran resultaten var tanken att komma fram till en slutsats om vilka instéllningsvirden pa
frekvensderivata och tidsférdréjning som var lampliga for skydden for att uppna optimal
kénslighet och stabilitet. Simuleringsfiler skulle sedan ha kunnat testats i skydden for att
verifiera att de med de valda instéllningsvardena skulle kunna detektera 6driften.

A.1 DModell av kraftsystem

Det kraftsystem som anvidndes vid simulering var ett enkelt testsystem. Detta gjordes for
att verifiera att simuleringsmodellerna ger ett rimligt resultat innan ett mer komplext si-
muleringssystem anvinds. Figur A.1 visar den kraftsystemmodell som anvéndes.

1 2 4
SWINGBUS LOAD WINDTURB
1,5
0,2
o1flo1 <3¢ - o1fos 0,1 15 1
0,5R 0,5 '3% 0,504 04 -0,2R
1,0 1,0 1,0
130,0 20,0 07

Figur A.1. Kraftsystemmodell som anvénts vid simulering av 6drift i PSS®E.

Systemet har fyra noder med tre olika spanningsnivaer. Vindkraftverket ar placerat pa
Nod 4 med en spanningsniva pa 0,69 kV. Spanningen vid denna nod transformeras upp till
20 kV med hjélp av en transformator. Vid Nod 3 placeras en last och vid Nod 1 placeras en
synkrongenerator som representerar Gverliggande nét. For att representera ett starkt nét
modelleras generatorn med en nod som kan leverera odndlig effekt utan tidsférdréjning.
Overliggande nit &r bestiamt att ha en spinningsniva pa 130kV.

93



BILAGA A. SIMULERINGAR AV ODRIFT I PSS°E

Tanken var att ha en ligre last jamfért med den effekt som vindkraftverket produce-
rar. Resterande effekt skall matas ut pa det overliggande nét. Nar systemet befinner sig i
en jamviktspunkt kopplas Nod 1 bort. Nu uppstar det en 6drift med en initial effektoba-
lans. Vindkraftverket maste d& férdandra sin produktion for att mota lastens effektbehov.
Malet var sedan att studera frekvensen vid olika simulerade nivéer av aktiv och reaktiv
effektobalans.

Efter odriftsimuleringar genomforts pa testnitet med endast vindkraftproduktion, an-
sdgs resultaten vara avvikande, se avsnitt 1.3.1. I en diskussion med Siemens PTT framkom
att vindkraftsmodeller for Typ 3 och Typ 4 behdéver en synkron referens for att fungera
korrekt. Ytterligare en synkrongenerator inkluderades vid samma nod som vindkraftver-
ket, figur A.2. Det beslutades att synkrongeneratorn skulle ha lagt troghetsmoment for att
inte mérkvart paverka svingmassan i 6driften. Detta gjordes med férhoppningen om att
simuleringsresultaten skulle bli mer rimliga da vindkraftverket far en synkron referens i
synkrongeneratorn. Det tidssteg som anvdndes under alla simuleringar var 0,01 s.

1 2 3 4
SWINGBUS LOAD MID WINDTURB
0.0
0.0
O 05f-05 ‘-gg - 06
0,0rR o0 '3 % 0,0
1 1,0
130,0 20,0

Figur A.2. Kraftsystemmodell med extra synkrongenerator som anvéants vid simulering av
&drift i PSS®E.

A.2 Modeller

Alla modeller som anvéiindes i simuleringarna var férkonstruerade modeller i PSS®E. Nedan
beskrivs de olika modellerna.

A.2.1 Vindkraftmodell Typ 3

Den generiska modellen av DFIG i PSS®E ér uppbyggd av fyra mindre modeller. Generator-
modell (WT3G2), elektrisk omriktarmodell (WT3E1), mekanisk turbinmodell (WT3T1)
och pitchmodell (WT3P1), figur A.3.
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reg bus
Vterm
I e
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Converter Eq(Q) Baticalion L5 -
Control Command Converter
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Pitch Control Pitch Wln.d
Model 7 Turbine
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Figur A.3. Modell f6r vindkraftverk av Typ 3 som anvénts i édriftsimuleringar [88].

De olika modellerna berdknar och utbyter data med varandra for att tillsammans berak-
na den genererade aktiva och reaktiva effekten. Modellen kan stéllas in for att representera
ett eller flera vindkraftverk genom att férdndra parametrarna.

A.2.2 Lastmodell (IEELBL)

Lasten i systemet modelleras som spannings- och frekvensberoende genom anvindande av
lastmodellen IEELBL. Effekten som forbrukas av lasten beskrivs i (A.1) och (A.2).

P = Proap (aw"l + asv™ + agv"3) (1+a7Af) (A.1)
Q = Qroap (asv™ + as0™ + agv™®) (1 + asAf)

dir ap ...ag och nj...ng anger spanningsberoende och az...ag anger frekvensberoende.
Konstanterna kan anges till bade positiva och negativa decimaltal samt noll.

A.2.3 Synkrongenerator (GENCLS och GENSAL)

Tva stycken synkrongeneratorer anvindes i simuleringarna. For att representera ¢verliggan-
de nédt anviandes en klassisk modell av en synkrongenerator. Ingadngar och utgangar for den
klassiska generatorn visas i figur A.4.
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ISORCE
p.. PMECH —————» Source Current
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Figur A.4. Ingdngar och utgangar for klassisk generatormodell, GENCLS [89].

GENCLS har tva parametrar som kan stéllas in, troghetskonstanten och generatorns damp-
ning. For att representera modellen som 6verliggande nét stélls bade trogheten och damp-
ningen till noll. Den klassiska modellen anvinds utan AVR och generatorregulator.

Synkrongeneratorn som ar placerad vid vindkraftverket modelleras som en generator
med utpriaglade poler. Vanligtvis &r det den typen som anvéinds i vattenkraftverk. Ingangar
och utgangar for generatorn med utpraglade poler visas i figur A.5

PMECH SPEED

P, > =====_p Speed
Egq __EFD ] | ISORCE ) s urce Current
VOLT at || GENSAL | ETERM i
N
T o =~V Terminal Voltage
Bus
_ANGLE | Apgle

Figur A.5. Ingdngar och utgingar fo6r generatormodell med utpriglade poler, GENSAL [89].

GENSAL &r en mer komplex modell jamfort med den klassiska modellen. GENSAL har 12
parametrar dar bland annat troghetskonstant, ddmpning, reaktanser i bade g- och d-axel,
tidskonstanter och méttningskonstanter kan bestammas. Till generatormodellen GENSAL
anvinds AVR-modell SEXS (Simplified Excitation System) som reglerar spanningen och
generatorregulator HYGOV (Hydro Turbine Governor) som reglerar den aktiva effekten.

A.2.4 Ledningar

Den ledning som anvants mellan Nod 2 och 3 har modellerats som en nollimpedansledning.
En nollimpedansledning innehar endast en liten och férsumbar impedans angivet i per unit.
Ledningsmotstandet &r inte frekvens- eller spanningsberoende.

A.2.5 Transformatorer

Det finns tva transformatorer i systemet. Transformatorerna modelleras som en resistans och
en reaktans angivna i per unit. Viktigt &r att multiplicera basen (MBASE) for transformator
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och ledare som ansluter vindkraftverket, med antalet vindkraftverk for att modellen skall
ge en korrekt representation.

A.2.6 Modellparametrar

Itabell B.11 bilaga B anges de modellparametrar som angavs fore effektflodesanalys (Newton-
Raphson). Den genererade aktiva effekten Pogy f6r GENCLS samt den reaktiva effekten

Qaren for samtliga generatorer dr berdknad via effektflodesanalys. I samma bilaga finns ta-

bell B.2-B.10 som anger virden pa de modellparametrar som anvéants under de dynamiska

simuleringarna. Tabellerna ar strukturerade att visa ICONS hégst upp och CONS nedan-

for. Beskrivningarna ir himtade fran PSS®E manual [89]. Parameterviirden fér vindkraft

av Typ 3 ar influerad fran [90] och fér synkrongeneratorer fran diskussioner med personal

pa Svenska kraftnét.

A.3 Simuleringsresultat

Resultatet delas upp efter fem olika simuleringsférsok som genomfordes for att finna rimliga
resultat.

A.3.1 Endast vindkraft

Simulering med endast vindkraftproduktion i édriften visas i figur A.6. Bortkoppling av
ovanstaende nat sker vid 1s. Pgppc dr den elektriska effekten i vindkraftgeneratorn och
Predning 8r den effekt som 6verfors pa ledningen mellan vindkraftverket och lasten. Anled-
ningen till varfér Prppo atergar till 1,5 MW &r oklar. Det uppstar en effektskillnad mellan
det som produceras i vindkraftverket samt det som Overférs pa ledningen. Det &r oklart
vart resterande 0,1 MW forsvinner. Analys av forlustkéllor har genomforts utan resultat.
Frekvensen stabiliserar sig efter ett insvingningsforlopp till ungefar 50,8 Hz.
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50.8
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Figur A.6. Frekvens och aktiv effekt fran simulering av 6drift med endast DFIG.

Den aktiva effekt som lasten forbrukar visas i figur A.7.

1'42 T T T T T

14

1.38 |
1361 ]

13db e

Aktiv effekt [MW]

132 b

13 1 | | 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figur A.7. Aktiv effekt som lasten forbrukar vid ddriftsimuleringar med endast DFIG.
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A.3.2 Vindkraft och synkrongenerator utan troghetsmoment

Simuleringar genomfordes férst utan troghetsmoment fér synkrongeneratorn genom att sit-
ta H = 0. Simuleringsprogrammet kollapsade pa grund av att variabler antog odndliga vér-
den.

A.3.3 Vindkraft och synkrongenerator med lagt troghetsmoment

For att undvika problemet med oéndliga viarden bestamdes troghetsmomentet for synkrong-
eneratorn istéllet till ett 1agt varde néra noll. H fér GENSAL fordndrades till 0,01 p.u. Detta
ska inte fordndra svingmassan méarkvéirt. Resultatet for simuleringarna visas i figur A.8.
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Figur A.8. Frekvens och aktiv effekt fran simulering av 6drift med DFIG och GENSAL.

I figuren framgar det att den aktiva effekten for synkrongeneratorn oscillerar och darmed
ocksa effekten pa ledningen. Da lasten i systemet uppgar till ungefar 1,4 MW tycks effekto-
verforing pa 50 MW vara relativt stor. Detta &r exceptionellt da den angivna maximaleffekt
som synkrongeneratorn kan leverera &r installd till 1 MW.

A.3.4 Vindkraft och synkrongenerator utan AVR och
generatorregulator

For att utesluta problem med instéllning av regulatorerna genomfordes simuleringar av syn-
krongeneratorn utan nagon ytterligare regulator. Synkrongeneratorn anvéndes fortfarande
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med en troghetskonstant pa 0,01 p.u. Figur A.9 visar att amplituden pa effektoscillationerna
ar nagot lagre men fortfarande relativt stora jamfort med lasten pa 1,4 MW.

70

65
60
55
50

Frekvens [Hz]

45
40

Vind PELEC

35 | | |

50 +
GENSAL Pgrec

PLedning

Aktiv effekt [MW]
S

_50 C ) ) ) ) ) ) 1 ) ) ) 1 ) ) ) IV ) ) VI ) ) ) J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figur A.9. Frekvens och aktiv effekt fran simulering av 6drift med DFIG och GENSAL utan
AVR och generatorregulator.

A.3.5 Vindkraft och synkrongenerator utan AVR och
generatorregulator samt last modellerad som konstant effekt

Simuleringar genomfordes utan lastmodell IEELBL for att undersoka dess paverkan. Lasten
modellerades istéallet enligt konstant effekt dér den inte beror av spdnningen pa nétet. I figur
A.10 visas simuleringsresultat da lasten modelleras statiskt enligt konstant effekt.
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Figur A.10. Frekvens och aktiv effekt fran simulering av 6drift med DFIG och GENSAL
utan AVR och generatorregulator samt last modellerad enligt konstant effekt.

Lastens forbrukning av aktiv effekt visas i figur A.11.
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Figur A.11. Forbrukning da lasten modelleras enligt konstant effekt.
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A.4 Diskussion

Det syns fran samtliga simuleringar med synkrongenerator GENSAL att systemet inte ar
stabilt fore bortkoppling av 6verliggande néit. Synkrongeneratorn producerar ibland 50 gang-
er sin valda maximala effekt. En trolig anledning till dessa oscillationer ar att en synkrong-
enerator inte kan simuleras med mycket lagt troghetsmoment. Anvénds ett storre troghets-
moment kommer inte effekten att oscillera lika mycket, men d& kommer svingmassan som
infors i systemet att paverka resultatet av frekvensfériandringen.

Ytterligare ett fragetecken med simuleringarna var att den elektriska effekten for vind-
kraftgeneratorn alltid atergick till markeffekt, dven fast det inte ar teoretiskt mdojligt. Si-
muleringar med andra effektobalanser &n 0,1 MW efter bortkopplingen har genomférts men
fortfarande atergar Prppco till ursprungsvérde.

Trovérdigheten av frekvensfordndringarna nér odriften bildas &r mycket svara att upp-
skatta, &ven om stigtiden for frekvensen i figur A.6 liknar den beridknade frekvensen fran
SIGRA i figur 6.12.

Flera andra typer av simuleringar har genomforts for att nd mer rimliga svar fran mo-
dellen. Néten har simulerats med hogre impedans, synkrongeneratorn har simulerats med
andra modeller samt hogre total produktion och last har anvénts. Alla simuleringar har
resulterat i liknande resultat.

Dessa oklarheter ledde till att beslut togs om att simulering av 6drift inte skulle inklu-
deras i examensarbetet utan endast inga som en bilaga. Resultaten fran simuleringarna kan
vara vilseledande och leda till att felaktiga slutsatser om lampliga skyddsinstallningar.
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Bilaga B

Modellparametrar for PSS®E

Nedan visas samtliga modellparametrar som anvindes vid simulering i PSS®E.

Tabell B.1. Parametervirden vid effektflodesanalys

Parameter Viarde Forklaring
VINDKRAFT
Poen 1,5 Active power [MW]
Prrax 1,5 Maximal power [MW]
Pyin 0,105 Minimal power [MW]
QcEN -0,1931 Reactive power [MW]
Qmax 0,493 Maximal power [MW]
QmIN -0,493 Minimal power [MW]
Mpase 1,67 Base power [MW]
XSource 0,8 Reactance [p.u.]
+, — Q limits based on WPF Wind machine Control Mode
GENSAL
Peen 0 Active power [MW]
Prrax 1 Maximal power [MW]
Pyrin 0 Minimal power [MW]
Qcen 0 Reactive power [MW]
Qmax 1 Maximal power [MW]
QmIN 0 Minimal power [MW]
Mpasg 100 Base power [MW]
XSource 1 Reactance [p.u.]
GENCLS
Poen -0,5539 Active power [MW]
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Tabell B.1. (forts.)

Parameter Varde Forklaring
Prrax 9999 Maximal power [MW]
Pyin -9999 Minimal power [MW]
QcEN 0 Reactive power [MW]
Qmax 9999 Maximal power [MW]
QmiIN -9999 Minimal power [MW]
Mpask 100 Base power [MW]
XSource 1 Reactance [p.u.]

LAST
Proap 1,4 Active power [MW]
Qroap 0 Reactive power [MW]
LEDNING
X 0,0001 Reactance [p.u.]
TRANSFORMATOR VINDKRAFT
R 0,0089 Resistance [p.u.]
X 0,0668 Reactance [p.u.]
Mpask 1,75 Base power [MW]
TRANSFORMATOR SWINGBUS
R 0 Resistance [p.u.]
X 0,0001 Reactance [p.u.]
Mpask 100 Base power [MW]

Tabell B.2. Modellparametrar f6r den klassiska generatormodellen (GENCLS)

Parameter Viarde Forklaring
GENCLS
o Inertia
D Damping

104




Tabell B.3. Modellparametrar for modellen av generatorn med utpriaglade poler (GENSAL)

Parameter ‘ Varde Forklaring
GENSAL

T, (> 0)sec 5,28

T} (> 0)sec 0,11

T;,(> 0)sec 0,13
H 0* Inertia
D 0 Damping
Xy 0,909

* forandrades senare till 0,001

Tabell B.4. Modellparametrar till AVR for generator med utpréglade poler (SEXS)

Parameter ‘ Viarde Forklaring
SEXS
T4/Ts 0,4
Ts(>0) 10 (sec)
K 60
Tk 0,05 (sec)
Enin 0 (pu on EFD base)
Envax 4 (pu on EFD base)

Tabell B.7. Modellparametrar f6r vindkraftverkets elektriska modell (WT3E1)

‘Parameterl Varde I Forklaring ‘
WT3E1
# 4 Remote bus number
VARFLG 0,02 =0 Const. Q ctrl, =1 reactive power ctrl, = -1 const. pf ctrl
VITFLAG 0,02 0 - bypass terminal voltage control, else 1 or 2
# 0 From bus of the interconnection transformer
# 0 To bus of the interconnection transformer
# 0 Interconnection transformer ID
Ty 0,15 Filter time constant in voltage regulator (sec)
Ky, 18 Proportional gain in voltage regulator (pu)
Ky Integrator gain in voltage regulator (pu)
X, 0 Line drop compensation reactance (pu)

forts. nésta sida
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Tabell B.7. (forts.)

Parameterl Varde I Forklaring
Trp 0,05 Filter time constant in torque regulator
Ky, 3 Proportional gain in torque regulator (pu)
Kip 0,6 Integrator gain in torque regulator (pu)
Purx 1,12 Max limit in torque regulator (pu)
Pyn 0,04 Min limit in torque regulator (pu)
Qux 0,295 Max limit in voltage regulator (pu)
QuN -0,295 Min limit in voltage regulator (pu)
IPyax 1,12 Max active current limit
Trv 0,02 Voltage sensor time constant
RPy x 0,45 Max power order derivative
RPy N -0,45 Min power order derivative
TrowWER 60 Power filter time constant
Ko; 0,5 MVAR/Voltage gain
Vumriner 0,9 Min voltage limit
Vimaxcr 1,1 Max voltage limit
Kgy 40 Voltage/MVAR gain
XIQmin 0,5 -
X1Qmax 1,45 -
T, 0,05 Lag time constant in WindVar controller
T 0,05 Pelec filter in fast PF controller
F, 1 A portion of online wind turbines
WPmin 0,63 Shaft speed at Pmin (pu)
wp2o 0,918 Shaft speed at 20 % rated power (pu)
wp4o 1,146 Shaft speed at 40 % rated power (pu)
wp6o 1,2 Shaft speed at 60 % rated power (pu)
P,, 0,46 Minimum power for operating at wpigo speed (pu)
WP100 1,2 Shaft speed at 100 % rated power (pu)
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Tabell B.5. Modellparametrar till generatorregulator for generator med utpraglade poler

(HYGOV)
Parameter Viarde Forklaring
HYGOV
R 0,08 permanent droop
r 0,5 temporary droop
T.(>0) 5 governor time constant
T¢(>0) 0,05 filter time constant
T,(>0) 0,2 servo time constant
+VELM 0,1 gate velocity limit
Grpax 1 maximum gate limit
GMmIN 0 minimum gate limit
Tw (> 0) 1 water time constant
A, 1,2222 turbine gain
Diurp 0 turbine damping
qNTL 0,1 no power flow

Tabell B.6. Modellparametrar f6r vindkraftverkets generatormodell (WT3G2)

Parameter Varde Forklaring
WT3G2
N 1 Number of lumped wind turbines
Tigemd 0,02 Converter time constant for IQcmd
Tipema 0,02 Converter time constant for IPcmd
Kprr 0 PLL gain
Kiprr 0 PLL integrator gain
(PLL)pax 0 PLL max. limit
Prated 1,5 Prated
Viveri 0,5 LVPL voltage 1 Low voltage power logic
ViveLe 0,9 LVPL voltage 2
GrvprL 1,22 LVPL gain
Virv nen 12 High Voltage Reactive Current (HVRC) logic, pu
voltage
CURHvRCR 2 HVRC logic, current (pu)
Ry vpL 10 Rate of active current change
TrvrrL 0,02 Voltage sensor for LVPL, second
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Tabell B.8. Modellparametrar for vindkraftverkets mekaniska modell (WT3T1)

Parameter Virde Forklaring
WT3T1
VW 1,1874 Initial wind, pu of rated wind speed
H 5,29 Total inertia constant, sec

DAMP 0 Machine damping factor, pu P/pu speed
Koero 0,01 Aerodynamic gain factor

Thetas 23,5 Blade pitch at twice rated wind speed, deg
Hifrac 0 Turbine inertia fraction (Hturb/H)*
Freql 1,88 First shaft torsional resonant frequency, Hz
Dihayt 2,3 Shaft damping factor (pu)

* Fér att simulera med enkelmassystem, sitt Hyfrqc = 0. For att simulera med

dubbelmassystem, sétt Hyfrqc till 0 < Hifrge < 1.

Tabell B.9. Modellparametrar for vindkraftverkets pitchmodell (WT3P1)

Parameter Varde Forklaring ‘
WT3P1
Ty 0,3 Blade response time constant
Ky 150 Proportional gain of PI regulator (pu)
Kip 25 Integrator gain of PI regulator (pu)
K. 3 Proportional gain of the compensator (pu)
K; 30 Integrator gain of the compensator (pu)
Thetapsin 0 Lower pitch angle limit (degrees)
Thetasqz 15,059 Upper pitch angle limit (degrees)
RThetaraz 10 Upper pitch angle rate limit (degrees/sec)
Puyrx 1 Power reference, pu on MBASE
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Tabell B.10. Modellparametrar for lastmodell (IEELBL)

Parameter Virde Forklaring
IEELBL
ay 0,33 (p.u.) -
ny 0 (pu) _
as 0,33 (p-u.) -
n2 1 (pu) -
as 0,33 (p.u.) -
ng 2 (pu) .
ay 0,33 (p.u.) -
ny4 0 (pu) _
as 0,33 (p-u.) -
ns 1 (pu) -
ag 0,33 (p.u.) -
ng 2 (pu) -
a7 0,1 (p-u.) -
asg 0,1 (p.u.) -
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