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Problembeskrivelse

Instrumenteringstransformatorer benyttes til maling av strem og spenning bade for avregning

og relevern. Konvensjonell teknologi er basert pa transformatorprinsipper med jernkjerne.

Nyere, ikke-konvensjonelle lgsninger finnes pa markedet og prinsipielt skal denne teknologien

gi flere fordeler men ogsa innebare noen ulemper. Formalet med denne oppgaven er a

undersgke om ny teknologi for instrumenteringstransformatorer er egnet til bruk i kraft-

stasjoner.

Oppgaven bestar i a:

Innhente informasjon om konvensjonelle og ikke-konvensjonelle instrumenterings-
transformatorer og beskrive teknologiene.

Foreta en vurdering og analyse av bade konvensjonell og ikke-konvensjonell
teknologi angaende levetid, kost/nytte, bruksomrader, tilgjengelighet, implemente-
ring i eksisterende system og andre fordeler og ulemper, basert pa litteratur og
kontakt med leverandgrer.

Foreta en mulighetsstudie i bruk av ny teknologi i et gitt anonymisert kraftverk.
Basert pa det gitte kraftverket, foreta simuleringen av kortslutninger og studie av
respons til konvensjonell teknologi med fokus pa mulige problemer som metning i

strgmtransformatorer.

Oppgaven er utfert i samarbeid med Statkraft.

Oppstartdato: 12. Januar 2015

Hovedveileder: Hans Kristian Hgidalen

Kontaktperson Statkraft: Ronny Goin







Forord

Denne rapporten er resultatet av arbeidet med masteroppgaven som ble gjort i 5. studiear ved
Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet, Institutt for Elkraftteknikk, varen 2015.

Formalet med denne oppgaven er & undersgke om ny teknologi for instrumenteringstransforma-

torer er egnet til bruk i kraftstasjoner.

Denne oppgaven har blitt skrevet i samarbeid med Statkraft. Det er sett pa konvensjonelle
instrumenteringstransformatorer, og ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer,

samt jordfeil og kortslutningsstremmer i et kraftverk.
Denne oppgaven har vert et litteraturstudie, med jordfeil- og kortslutningssimuleringer.

Jeg ansker a takke hovedveileder Hans Kristian Hgidalen for god hjelp til oppgaven. Jeg gnsker
ogsa a takke Ronny Goin ved Statkraft for oppgaven, og god hjelp til svar pa sparsmal og annen

informasjon.

Sindre Sundby Fallmyr
Trondheim, 8. Juni 2015







Sammendrag

| denne rapporten er det gjort en vurdering om ikke-konvensjonelle instrumenterings-
transformatorer kan brukes i kraftverk. Konvensjonell teknologi er sammenlignet med ikke-
konvensjonell teknologi. De forskjellige ikke-konvensjonelle teknologiene er presentert

nedenfor.

e Optisk stremtransformator sender inn polarisert lys i en glassblokk, og maler vinkel-
forskjeller i lyset skapt av magnetfeltet rundt lederen. Den er konstruert for 145kV og
oppover og blir konkurransedyktig i pris ved spenninger over 400kV. Den gir et
begrenset valg av kontrollutstyr. Den tar stor plass fordi den er konstruert som en sgyle.

e Rogowski-spole er en spole tvinnet rundt et ikke-magnetisk materiale. Den induserte
spenningen i spolen er proporsjonal med den deriverte av strammen gjennom lederen.
Den er dyrere enn konvensjonell teknologi, og bare noen fa Rogowski-spoler oppfyller
kravene til Statkraft. Den er liten, lett og kan monteres i gjennomfaringer.

e Lavkrafts stremtransformator har lik oppbygning som en konvensjonell strem-
transformator, men med en shuntmotstand i sekundeaerkretsen. Spenningen over shunt-
resistoren er utgangssignalet, som er proporsjonal med stremmen i primarkretsen.
Lavkrafts stramtransformator kan dimensjoneres mindre enn konvensjonell teknologi,
den har bedre transient respons, og den kan monteres i gjennomfgringer. Den trenger
ikke elektronikk for & operere.

o Hall-effektsensor maler strammen ved a patrykke et magnetfelt 90 grader pa strammen.
Hall-spenningen er proporsjonal med strammen og magnetfeltet. Optisk spennings-
transformator maler forandringer i materie nar det blir utsatt for et elektrisk felt. Hall-
effektsensor og optisk spenningstransformator er ikke aktuelle fordi de ikke er
tilgjengelige pa markedet.

e Spenningsdelere bruker spenningsdeling for & fa ned spenningen til et lavere niva. De
trenger ikke elektronikk for & operere. Kapasitiv spenningsdeler bruker kapasitanser i
serie. Den har darligst transient respons av spenningsdelerene. Resistiv spenningsdeler
bruker resistanser. Den er konstruert for spenningsnivaet i kraftverket og har god
transient respons. Resistiv-kapasitiv spenningsdeler brukes kapasitanser og resistanser i
serie og parallell. Den er ikke konstruert for spenningsnivaet i kraftverket.

Spenningsdelere har utforming som en sgyle.




Alle ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorene har utgangssignal som er digitalt
eller en spenning i mV. Det vil kreve ekstra komponenter som forsterkere, omformere eller
sammenslaingsenheter for a koble de til et kontrollanlegg, med mindre kontrollanlegget statter

slike inngangssignaler.

Det er gjort kortslutnings- og jordfeilsimuleringer for & studere metning i stremtransformator
og apen deltakobling i spenningstransformator. Stremtransformatoren pa 13kV-siden av
transformatoren gar i metning ved oppgitt byrde. Det kan tyde pa at den er darlig dimensjonert.
Strgmtransformatoren pa 66kV-siden gar ikke i metning ved oppgitt byrde. Den apne
deltakoblingen far 103V nar det oppstar en jordfeil.

Hvis ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer skulle vert valgt, vil denne
rapporten anbefale lavkrafts stramtransformator med resistiv spenningsdeler. De @vrige
sensorene var ikke ngyaktig nok, eller egnet seg ikke for 13kV, som er den nominelle
spenningen i kraftverket. Rogowski-spole kan ogsa velges hvis den er dimensjonert for 13kV
og har ngyaktighetsklasse 0,2S. Det ma installeres to sett spenningsdelere for & fa en dpen
deltakobling i systemet. Det ma i tillegg installeres to uavhengige systemer med

instrumenteringstransformatorer for a fa redundans.

Konvensjonell teknologi gjar jobben sin utmerket, og fordeler og ulemper er velkjent. De har

lang levetid, og er kompatible med de fleste fabrikater av kontrollutstyr.

Denne rapporten anbefaler ikke & installere ikke-konvensjonell teknologi i kraftverk. Dette er
fordi de fleste sensorer er dyrere enn konvensjonell teknologi, og det ma installeres ekstra
komponenter i kraftverk for & fa sensorene til a fungere. Det er ogsa lite driftserfaring med
sensorene, sa det er usikkert om det vil oppsta uventede problemer i lgpet av levetiden. Pa grunn

av at de fleste sensorer krever elektronikk er levetiden begrenset til 15-20 ar.
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Abstract

This report has assessed whether non-conventional instrumentation transformers is compatible
for use in power plants. This thesis compared conventional technology with non-conventional

technology. The different technology this report has studied are:

e Optical Current Transformer submits a polarized light in a glass block, measuring
angular differences in the light created by the magnetic field around the conductor. The
nominal voltage is from 145kV and above, but it is price competitive for voltages above
400KkV. There are limitations to the selection of control equipment. The Optical Current
Transformer has the shape of a pillar.

e Rogowski-Coil is a coil wound around a non-magnetic material. The induced voltage is
proportional to the derivative of the current trough the conductor. The coil is more
expensive than conventional technology, and only a few of the coils studied in this thesis
meets the demand given by Statkraft. It is small, light and are mountable in bushings.

e Low Power Current Transformer has a similar structure to conventional current
transformer, but it has a shunt resistance in the secondary circuit. The voltage over the
shunt resistor is the output signal, and it is proportional to the current flowing in the
primary circuit. Construction of the Low Power Current Transformer can be smaller
than conventional technology, has better transient response and is mountable in
bushings. It does not need electronics to operate.

e Hall Effect sensor measures the current by applying a magnetic field 90 degrees to the
current. The Hall voltage is proportional to the current and magnetic field. Optical
Voltage Transformer measures changes in materials when exposed to an electric field.
This thesis has not considered Hall Effect sensors and Optical VVoltage Transformers in
the conclusion because they are not available on the market.

e Voltage dividers uses voltage divider rule to lower the voltage to a lower level. They do
not require electronics to operate. Capacitive Voltage Divider uses capacitances in
series. It has the poorest transient response of the voltage dividers. Resistive Voltage
Divider uses resistances in series. The Resistive Voltage divider supports the voltage
level in the power plant, and the transient response is very good. Resistive-Capacitive
Voltage Dividers uses capacitances and resistances in series and parallel. The voltage
level in the power plant is too low for this divider. VVoltage dividers has the shape of a

pillar.
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All non-conventional instrument transformers has a digital or a voltage in mV output signal.
Extra components are required for connection to control equipment, unless the control

equipment supports these signals.

Short-circuit simulation is done for studying saturation for current transformers. This thesis
studied pen delta connection for voltage transformers. The current transformer on the 13kV side
saturates when the specified burden is applied. This indicates a poorly sized current transformer.
The voltage transformer on the 66kV side does not saturate with the specified burden. The open

delta connection measures 103V when an earth fault occurs.

Should non-conventional instrument transformers been selected, will this thesis recommend
Low Power Current Transformer with a Resistive Voltage Divider. The other sensors were not
accurate enough, or did not support the nominal voltage of 13kV. However, it is possible to
select a Rogowski-coil if the design supports 13kV and maintains an accuracy class of 0,2S.
Open delta connection requires two sets of the voltage divider. Additionally, the facility needs

two separate systems of instrument transformers for redundancy.

Conventional technology does its job perfectly, and the advantages and disadvantages is well
known. They have long lifetime expectancy and are compatible with most of the manufactures

of control equipment.

This thesis will not recommend installing non-conventional technology in the power station.
This is because most of the sensors are more expensive than conventional technology, and extra
components is needed to get them operating. There is little operating experience, so it is
uncertain if there will be any unexpected problems during the lifetime. Most of the sensors
require electronics to operate, so the lifetime expectancy is limited to 15-20 years.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Det er nye instrumenteringstransformatorer pa markedet som kan male stream og spenning i
elkraftanlegg. Slike instrumenteringstransformatorer er av nyere teknologi, og er ofte overlegne
i forhold til konvensjonell teknologi nar det kommer til stgrrelse, ngyaktighet og transient
respons. Statkraft gnsket a se om ikke-konvensjonell maleteknologi er nok utviklet til & kunne
brukes i kraftverk. | denne oppgaven er det gjort et litteraturstudie pa konvensjonelle instru-
menteringstransformatorer (CIT) og ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer
(NCIT), samt kommunikasjon for sensorene. Det er tatt kontakt med leverandgrer for & finne
informasjon om NCIT. Det er ogsa gjort simuleringer og analyser av jordfeil og kortslutninger

i kraftverk med hensyn til strem- og spenningstransformatorer.

| denne rapporten er det sett pa konvensjonelle stram- og spenningstransformatorer (CT og VT),
optiske stram- og spenningstransformatorer (OCT og OVT), Rogowski-spoler (RC), lavkrafts
strgm-transformatorer (LPCT), Hall-effektsensorer, kapasitive spenningsdelere (CVT),
resistive spenningsdelere (RVT), og resistive-kapasitive spenningsdelere (RCVT). Det er ogsa
sett pa sammenslaingsenhet (MU) og frittstaende sammenslaingsenhet (SAMU). Vedlegg A

viser til mailene mellom student og bedrift for & finne opplysninger.

1.2 Problembeskrivelse og mal

Oppgaven gar ut pa @ sammenligne konvensjonell teknologi med ikke-konvensjonell teknologi,
for & se om ikke-konvensjonell teknologi vil gi starre fordeler i kraftverk. Herunder er det gjort
en analyse av levetid, kost/nytte, bruksomrader, modenhet pa teknologi, fordeler og ulemper,

implementering i eksisterende system og spesifikasjoner.

| denne rapporten er det sett pa et kraftverk fra Statkraft som case. Dette er et kraftverk som

eksisterer, men med et oppdiktet navn. Dette kraftverket blir kalt Sildrebekken kraftverk i denne
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rapporten. Hvis mer informasjon er ngdvendig, kan Statkraft kontaktes. I simuleringen er det
sett pa metningsforlgp til stramtransformator og forlgpet ved jordfeil for apen deltakobling. Det
er gjort trefase kortslutningssimuleringer, lastflyt i anlegget og det er simulert full jordfeil.

Simuleringen er gjort pa generator G1 med tilhgrende komponenter.

1.3 Begrensning av oppgaven

Konvensjonell og ikke-konvensjonell teknologi er bare beskrevet i denne oppgaven. Det er ikke
gjort tester pa teknologiene. Konvensjonell teknologi er blitt simulert i DIgSILENT
PowerFactory, mens ikke-konvensjonell teknologi er ikke blitt simulert. 1 oppgaven blir
sammenslaingsenhet og relévern bare beskrevet for a forklare tilkoblingen til instrumenterings-
transformatorer. | denne oppgaven er det ikke sett pa datasikkerhet i forhold til dataprotokollen
IEC 61850.

Det er gjort metningssimuleringer av stremtransformatorer i DIgSILENT PowerFactory, men
metningsmodellen i DIGSILENT PowerFactory er ikke blitt testet. Denne rapporten gar ut fra
at modellen er tilstrekkelig. Det er ikke tatt med metning av jernkjernen til en konvensjonell

spenningstransformator i oppgaven.

De fleste ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer ma kalibreres far de kan brukes.
Det er ikke tatt hensyn til kalibrering i denne rapporten. | denne oppgaven er det bare sett pa
konvensjonell stramtransformator med vernklasse P, og maletransformatorene er bare tatt
hensyn til i forhold til ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer og kravet til
Statkraft.

1.4 Disposisjon

Kapittel 2 omhandler all teoretisk bakgrunn for oppgaven. Kapittel 3 tar for seg standarder og
forskrifter som har klare regler for hvordan de forskjellige komponentene i kraftverket skal
veere. Kapittel 4 beskriver driftserfaring for de forskjellige komponentene som er diskutert i
oppgaven. Her er ogsa fordeler og ulemper presentert, og spesifikasjoner for de forskjellige
sensorene. Kapittel 5 tar for seg simuleringen av Sildrebekken kraftverk, hvor det er simulert
korslutningsstrammer og jordfeil ved generator og pa hgyspentsiden av transformatoren. Her
er det gjort en analyse av stramtransformatorene som star i kraftverket med metningsmodeller,

og det er sett pa apen deltakobling for spenningstransformatorer for detektering av jordfeil. |




1.4 Disposisjon

Kapittel 6 er de forskjellige komponentene som rapporten har tatt for seg, og simuleringen

diskutert, og i kapittel 6.2 er konklusjonen til masteroppgaven. Kapittel 8 foreslar videre arbeid.
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Kapittel 2

Teorl

Dette kapittelet beskriver den teoretiske bakgrunnen for rapporten.

2.1 Synkrongenerator

En synkrongenerator bestar av en fast del kalt statoren, og en roterende del kalt rotor. | et
vannkraftverk med saktegdende maskiner, er det vanligvis rotor med utpregede poler som blir
valgt. | en synkrongenerator er det viklinger rundt rotoren for & magnetisere den. Disse kalles
feltviklinger. Den resulterende fluksen som oppstar i luftgapet mellom stator og rotor vil
generere spenning i statorviklingen. Ved a gke eller minke strammen gjennom feltviklingene
vil maskinen bli under- eller overmagnetisert. Dette kan gjgres for & minke eller gke spenningen

pa generatorklemmene. [1]

2.1.1 Fasediagram og ekvivalentskjema

Figur 2-1 viser fasediagrammet til en synkrongenerator med utpregede poler.

Y. < g-axis

Figur 2-1: Fasediagram til en synkrongenerator med utpregede poler [2]

Hvor:
o d representerer d-aksen
e g representerer g-aksen
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Figur 2-2 viser ekvivalentskjemaet til en synkrongenerator med utpregede poler.

‘\.Ll [tl
—
—
o =F, Xgl, -axis
Eq = ﬁl‘(JI) 14d (-axis . R iziq s
/:D—{ I—I-—o
X, / v,
]_ll L" =

Ey= ”‘ X/ d-axis

Figur 2-2: Ekvivalentskjema for en synkrongenerator med utpregede poler [2]

Likning 2-1 [2] beskriver den induserte spenningen i fasen til en generator med utpregede poler.

Er =V, +RI+ Xl +j(Xg — X )lg = Eg +j(Xa — Xy )1a 2-1
Hvor:
e [ er indusert fasespenning
e er spenning pa generatorklemmene

Likning 2-2 og 2-3 [2] beskriver den induserte spenningen som d- og g komponenter.
Ed = Vd + Rld +Xq1q = 0 2-2
E, =V, +RIl,— Xqly = Ef 2-3
Vsar Vsqr 1q 09 14 er definert ved likning 2-4 til 2-7 [2].

Va = —V,sindy 2-4
Vg =V cosdy 2-5
1y = —Isinp 2-6
Iy = IcosP 2-7
Hvor:
e 50gp representer vinkler som vist i Figur 2-1

2.1.2 Subtransient, transient og stasjoneer tilstand

| en generator er feilstrammene hovedsakelig beskrevet som subtransient, transient og stasjo-
nar. Dette gjelder bade strammer og impedanser. Subtransient tilstand er det farste som
forekommer. Deretter transient, og sa stasjoneer tilstand. Den stasjonzre tilstanden er stabil. [3]

De forskjellige tilstandene til subtransient, transient og stasjoner er vist i Figur 2-3.




2.1 Synkrongenerator

X, X, X,
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Figur 2-3: Kretsskjema for subtransient, transient og stasjoner tilstand [4]

Likning 2-8, 2-9 og 2-10 beskriver subtransient, transient og stasjonaer tilstand. | disse tilfellene

gar generatoren uten last.

o Efm 2-8
m Xdll
v Efm 2-9
o = Efm 2-10
Hvor:

o Epm =25

e I er indusert fasespenning

o X, er induktans pa d aksen

o representerer subtransient forlgp

o ' representerer transient forlgp

Figur 2-4 viser subtransient, transient og stasjoner tilstand som funksjon av tid.

Ei'm AL
" Aj ~
Ei’m

d — -

Figur 2-4: Subtransient, transient og stasjonar hendelse som funksjon av tid [4]
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Nar en feil forekommer naert en generator, vil den symmetriske AC komponenten minke i
forhold til tiden. [5]

Hele kortslutningslikningen for en kortslutning naert generatoren er gitt i likning 2-11 [5].

R 2-11
e = ikac. + ikae. = V2I sin(wt + ¢y —y) +V2I e X sin(y — ¢y)

Hvor:
o I er den initiale trefase kortslutningsstrammen
. . X
o y er vinkelen mellom impedansene y = arctan—=
R
o ¢y er vinkelen til spenningen ved starten av kortslutningen
* irac er AC komponenten til kortslutningsstrgmmen

* iric er DC komponenten til kortslutningsstremmen
Den maksimale kappa-faktoren er vist i likning 2-12 [5]. Kappa-faktoren skal gi den hgyeste
mulige momentane verdien for en kortslutning. Hvis spenningen er null ved starten av kortslut-
ningen vil den maksimale toppen til kortslutningsstremmen nas 10ms etter kortslutningen er
startet. [5]

_R 2-12
k = sin(wt —y) + e X! siny

Figur 2-5 viser dette grafisk.
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Figur 2-5: Grafisk fremstilling av kortslutningsstrammer og kappa-faktor [5]




2.1 Synkrongenerator

2.1.3 DC-ledd
DC-leddet kan oppsta i store kraftsystemer, spesielt neert generator. Likning 2-13, 2-14 og 2-15
[4] beskriver fasestrammene A, B og C med subtransient, transient og stasjoneer tilstand. Disse

likningene gjelder bare nar generatoren gar uten last.

Efm 2-13
==~ T [95(0) cos(wt + o) — e Ta oS ¥y
d
_ Ef 27 2-14
lp = XC’{ [g5(t) cos ((‘)t + Yo — ?)
Tt ( Zn)]
e Tacos|y, 3
. Emm A t At 2-15
ic =~ 1920 cos (@t + o = 5) = e Tecos(ro — )
g3 (t) er definert i likning 2-16 [4].
1 1 ~Lo/1 1\ -5 1 2-16
t) =X/ - Ta ——— Ta + —

Nar generatoren gar med last gJeIder likning 2-17 [4]. Denne likningen kan brukes for a finne

strgmmen i fase A.

" " _t ’ E _t
. mo mo [ mo mo 7
lA:_[< qII - q/ >€ Td+<ql - >€ Ta

XX, X, Xg

E
+ qmol cos(wt + y,)
Xq
El . E, L ehme
+ |20 dmh ) Ty 4 A0 Ta sin(wt + 2-17
G- X e

Vmo L (1 1
+—=—— > e Ta| X—(,i,+X—£I, cos(y0+6g)

1 1
+ <— — —) cos(2wt +yo + 64)]

X X!
Hvor:
e g representerer g-aksen
e d representerer d-aksen
o T er tidskonstant
o T, representerer tidskonstanten til armatur, eller stator

| denne oppgaven er det sett pa DC-ledd i simuleringen for a studere metning i CT.
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2.2 Transformator

En transformator transformerer stram og spenning fra hgyspent til lavspent og motsatt. |
anlegget Sildrebekken kraftverk er det en transformator som transformerer spenningen fra 13kV
til 66kV. Figur 2-6 viser ekvivalentskjemaet til en transformator.

Rp Xp o N, Ns Xs R

—1 Hill— —l—

UD R Xm €p €s Us
o, O

Figur 2-6: Ekvivalentskjema for en transformator [6]
Hvor:

e U, er primarspenning
e R, er resistans pa primaersiden
e X, er induktans pa primersiden
e R, er resistans i kjernen
o Xn er magnetiseringsinduktans
e I, er strgm pa primeersiden
°* e, er indusert spenning pa primaersiden
e N, er antall vindinger pa primersiden
e N, er antall vindinger pa sekundaersiden
° ¢ er indusert spenning pa sekundarsiden
o X er induktans pa sekundarsiden
* R er resistans pa sekundeersiden
o Us er spenning pa sekundzrsiden.

Figur 2-7 viser ekvivalenten til transformatoren ved kortslutning inkludert tap.

10
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I, ZeR+X I'n I
o —
[
+ [Rm¢ l' I *
Xm
1 2 ¢ L
1 . 5 2
Ry, 1Xm <
J 1

Figur 2-7: Ekvivalentskjema av en transformator ved kortslutning inkludert tap [7]

Kortslutningsimpedansen til en transformator er beskrevet i likning 2-18 [7].

Z=R+jwL=R+jX 2-18
Hvor:
e R er den totale resistansen i bade sekundeer og primeer vinding
o X er summen av lekkreaktansen fra bade sekundaer og primer vinding

Ofte er transformatoren oppgitt i fglgende: nominell effekt, spenning, kortslutningsimpedans
og kortslutningsresistans i prosent. Likning 2-19, 2-20 og 2-21 [8] viser hvordan disse parame-

terne beregnes om til R og X.

7 = Ugz1 U_]%n 2-19
k17100% Sy
o Uert U_Igl 2-20
17100% Sy
) ) 2-21
X1 = Q’Zk1 — Ri
Hvor:
o 71y er den totale kortslutningsimpedansen sett fra primaersiden
° U, er den oppgitte kortslutningsimpedansen i prosent
o Uy er nominell spenning pa primzrsiden
o Sy er nominell tilsynelatende effekt
e R, er totale kortslutningsresistansen sett fra primaersiden
* Uy er den oppgitte kortslutningsresistansen i prosent
o X1 er den totale kortslutningsinduktansen sett fra primarsiden

Disse parameterne ma veere med i beregningen hvis det er en transformator med i kortslut-

ningen.

11
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2.3 Konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

Instrumenteringstranformatorer har som oppgave a transformere en hgy strgm/spenning til en
lavere verdi. Spenningen/strammen som er i et hgyspentnett er for hgy til & kunne males eller

kobles direkte til reléer.

Ferroresonans er et fenomen som kan oppsta i et kraftsystem. Ferroresonans forekommer oftest
I nett med mindre transformatorer, ved hayere spenning >15kV og ved lange kabler eller kretser
med hgy kapasitans. Det oppstar mellom kapasitive og induktive komponenter i kraftsystemet,
og det kan fare til hagye overspenninger. Ferroresonans er et komplekst ikke-linesert fenomen
som oppstar pa grunn av resonans mellom kapasitansene i systemet og magnetiserings-
induktansene til en tilkoblet transformator. Den er karakterisert ved overspenninger som
varierer med en veldig irreguleer kurveform som inneholder mange harmoniske komponenter.
Amplituden til ferroresonans kan bli sa hgy at termisk overbelastning kan forekomme som kan
skade utstyr og personell. [9] For a forhindre personskader og skader pa materiell, blir bade CT

og VT jordet pa sekundzrsiden. [9]

Det installeres en dempemotstand som har som funksjon & dempe svingninger ved

ferroresonans og for & forankre ngytralpunktet [10].

2.3.1 Konvensjonell stramtransformator

En CT transformerer ned strammen fra et hgyere niva til et lavere niva. Utgangen til CIT er
analogt, og ifelge standardene er den 5- eller 1A ved nominell stram pa primeersiden. Funksjo-
nen til en CT er & gi signaler til reléer og maleenheter slik at anlegget kan opereres trygt. Det

vil gi en oversikt over hvor mye stram som gar igjennom systemet. [11]

2.3.1.1 Ekvivalentskjema og forhold
En CT bestar av en primerside, en jernkjerne og en sekundarside. Strammen fgres inn i
primersiden, deretter blir den transponert ned til en lavere stram. Likning 2-22 [12] viser

forholdet mellom strem pa sekundeersiden, primarsiden og antall vindinger. CT oppgis i I, /1.

LN, =1,-N, 2-22
Hvor:
o I er stremmen pa primersiden
e N; er vindingstallet for primeersiden
o I, er stremmen pa sekundzrsiden
e N, er vindingstallet for sekundarsiden

12
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Forholdet til en CT er 1500:5, 3000:5, 4000:5 osv. CTene i dette prosjektet er 4000:5 pa
lavspentsiden (13kV), og 750:1 pa hgyspentsiden (66kV). Figur 2-8 viser ekvivalentskjemaet
til CT hvor (a) er ekvivalentskjemaet, og (b) er en simplifisert modell.

e R e R +J—ﬂLZX2J$_> '2
Z Zn ||En B ||®
|
(a) (b)

Figur 2-8: Ekvivalentskjemaet til en CT og en simplifisert modell [11]

Ekvivalentskjema til VT er identisk med CT.

Hvor:
o 7.4 er lekkimpedansen pa primarsiden
o 7 er magnetiseringsimpedansen
o 7 er lekkimpedansen pa sekundzrsiden
° 7, er byrden
e 1in er forholdet mellom sekundaer- og primersiden
o I er primerstrgmmen
e FE, er indusert spenning pa sekundarsiden
o E, er spenning over byrden

Lekkimpedansen pa primarsiden har ingen betydning for ytelsen pa CT, og dermed kan den tas
bort i simplifiseringen. [11]

2.3.1.2 Fasediagram og faseforskyvning
Det oppstar faseforskyvning i CT, og denne oppgis i centiradianer. Ved normal drift vil ikke
CT veere i metning, og da blir denne vinkelen veldig liten og vanskelig & male. Figur 2-9 viser

fasediagrammet til CT.

13
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Zx2|2

Figur 2-9: Fasediagrammet til CT [11]

Standard IEC 61869-2 definerer hvor stor denne faseforskyvningen kan vere. Figur 2-10

illustrerer faseforskyvningen, representert med den greske bokstaven §. [13]

o)

Figur 2-10: Vektordiagram av strammene i CT [13]

Hvor:
o I er sekundaerstrgm
o I er magnetiseringsstrgm
e I,V er primarstrgmmen referert fra sekundeersiden
o I, er jerntapsstrgm
o I, er tomgangsstrgm
o Al er faseforskyvningen §
o E; er indusert sekundaerspenning
e 4 er faseforskyvningen mellom primar- og sekundarsiden
* ¢ er feilenheten til CT

Her er E,,, gitt ved likning 2-23 [11].
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2.3 Konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

Em == Eb + szlz 2-23

Magnetiseringsstrammen er gitt ved likning 2-24 [11].

E, 2-24

Primerstrammen referert til sekundaersiden av transformatoren er gitt ved likning 2-25 [11].

11 == IZ + Im 2-25

Til slutt kan feilenheten i transformatoren bli gitt ved likning 2-26 [11].

(h=1) Im 2-26
L4
Hvor:
o E, er indusert magnetiseringsspenning

| denne oppgaven er det sett pa krav til CT, og da spiller fasefeilen er viktig rolle.

2.3.1.3 Metning og magnetisering
En CT vil ga i metning pa grunn av jernkjernen hvis strammen pa primeersiden gker utover det
CTen er dimensjonert for [11]. Forskjellige metningskurver med standard CT-forhold og

sekundaerspenninger er vist i Figur 2-11.

1000 N — { ( I / ' — [b;—j CT ratio
. :
500 , I 1392
300 | || e—] ] = 008
200 — | — ] ;28852
100 L/,f l . - e 1 ‘ % 300:5
[ —
50| I I
T = 1
30 | ‘ ’ | - | —1100:5

20
10

Secondary voltage volts (rms)

5
3
2

: JJ/

0.001 0.003 0.01 0.03 0.1 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100.0
Secondary exciting current amps (rms)

Figur 2-11: Magnetiseringskarakteristikker for en typisk CT [11]

Figur 2-12 viser en hysteresekurve fra et ferromagnetisk materiale som for eksempel jern.
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L g (tesla)

5104 5103

Figur 2-12: Figur som illustrerer et ikke-magnetisert ferromagnetisk materiale [13]

En kortslutning kan fa kjernen til ga i metning, og nart en generator vil en kortslutningsstram

inneholde et DC-ledd som kan drive CT enda mer i metning. Nar kjernen gar i metning, vil ikke

lengre sekundarsiden gjenskape primarstremmen og forholdet mellom primaer- og sekundaer-

siden vil ikke vere linezrt. [11] Primarstremmen, referert fra sekundarsiden, inneholder et

DC-ledd gitt ved likning 2-30 [11].

t
i1(t) = Lpax[cos(wt —0) —€ TcosO] fort >0

=0 fort<o0
Hvor:
o loax er toppverdien fra en sinuskurve feilstrgm
e T er tidskonstanten til feilkretsen pa primeersiden
e 0 er vinkelen til spenningen ndr feilen oppstar

Likning 2-35 [11] viser hvordan stremmen pa sekundarsiden blir uttrykt som.

.1 da
2T e
I cosO R T

i, = %{6_?[— p— + sin ¢ cos ¢ tan 6

t, T wT coS ¢
- 2 — T - i - —
cos“ 0] —e€ (T — T) s sin(wt — 0 — ¢}
Hvor:
o i, er sekundaerstrammen for en CT

2-27

2-28




2.3 Konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

e R, er byrden

e R, er kjerneparameter

e tan¢ = wrt
Likningen beskriver ved gkende byrde vil i, bli mindre. DC-leddet i strammene vil fa fluks-
koblingen til & gke betraktelig. Det vil drive CT i metning, men etter en stund vi det avta og da
vil CT ga ut av metning. [11] Figur 2-13 viser en ideell sekundzrstrem og en sekundaerstrgm

som er mettet for en CT. DC-leddet driver CT i metning.

Ideal secondary current waveform

1(kA)

/ Distorted secondary current waveform

L RASAAN

0.05 ‘0. ’ 0.15 0.2

g e e

1stunsaturated  2nd & 3rd unsaturated
potion, >1/6 cycle potions, >1/4 cycle each

Figur 2-13: Ideell og mettet CT kurver pa sekundeersiden [14]

Ettersom DC-leddet avtar, gar CT ut av metning. Figur 2-14 viser til et eksempel pa magnetise-
ringskurve pa CT. En spenning patrykkes pa sekundzrsiden med primarklemmene apne.

Stremmen males til den kommer sa hgyt som ngyaktighetsklassen til CT. [15]

nn

10 d

I
U1 1 10 1

Figur 2-14: Magnetiseringskurve til CT. Pa Y-aksen er sekundzarspenningen [V], og pd X-aksen er magnetise-
ringsstrammen [A] [15]

2.3.1.4 ALF
ALF star for Accuracy limit factor. Den brukes i dimensjonering av CT. 5P30 beskriver at ved

30 ganger merkestrgm skal CT ha mindre enn 5% ungyaktighet. [13] Nar bemerkningen er 5P,

17



Kapittel 2 Teori

10P osv., indikerer det at CT brukes til relévern. Hvis den er merket med 0,1; 0,2; 0,5 osv.

indikerer det maletransformator. De forskijellige klassene er beskrevet i kapittel Kapittel 3.

2.3.1.5 Byrde
En CT har en byrde tilkoblet. En byrde er impedansen som er tilkoblet sekundearsiden, og denne
er malt i Ohm. Den nominelle byrden til CT kan beregnes ved hjelp av likning 2-29.

S
Inp = 7 2-29
2
Hvor:
e S er tilsynelatende effekt
° Znp er den nominelle byrden

Zy, inneholder impedansen fra relévernet og annet utstyr som er tilkoblet til sekundeersiden. [11]

Den egentlige byrden er alltid mindre enn merkebyrden.

2.3.2 Konvensjonell spenningstransformator

En VT har nesten samme oppbygning som en CT. Den har som hovedoppgave & transformere
ned spenningen fra et hgyspentniva til et lavere spenningsniva. Det vil gjgre det mulig a koble
til utstyr som ikke taler hgy spenning. En VT brukes til & male spenningen i systemet, og den
brukes til vernfunksjoner. Utgangen til en VT er analog, og er ifelge standardene 110V for fase-

fase og 63,5V for fase-til-ngytral ved nominell spenning til reléformal. [11] Figur 2-15 viser

VT pa 66kV siden ved Sildrebekken kraftverk. VT pa bildet maler fasespenningen.

Figur 2-15: VT pa 66KkV siden ved Sildrebekken kraftverk

De forskjellige spenningene som kan males er fasespenning og linjespenning. Siden primaer-

viklingen er viklet pa samme kjerne som sekundzrviklingene, vil sekundzrviklingene ha
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2.3 Konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

innvirkning pa hverandre hvis det brukes flere. [10] VT kan bruke samme vikling til bade vern

og maling [10]. Apen deltakobling kobles til tertizersiden og brukes til & detektere jordfeil.

Klassene til en VT som brukes som maling defineres som 0,1 — 0,2 —-0,5—-1 — 3 osv. VT som

brukes til vern defineres som 3P og 6P [16]. Klassifiseringen er beskrevet i kapittel Kapittel 3.

Ved full jordfeil vil fasespenningene pa de friske fasene i et isolert nett bli like hgye som
linjespenningene. Dette kan drive VT i metning, og pa grunn av den store magnetiserings-
strammen som VT trekker, kan da en beskyttende sikring ryke. [11] Sikringen monteres
vanligvis normalt ved farste tilkoblingsmulighet. [10]

2.3.2.1 Ekvivalentskjema og forhold
Ekvivalentskjemaet til VT med forenklet ekvivalentskjema er vist i Figur 2-16.

s Zsi
\; e 3 r=—1

>

f T L} 1 T T}
| | | |
Z0 : | : | Up Es UST Zb
| |
o I | I |
o= T T T T =

Ip = e Is

Np:Ns Np:Ns

A) B)

Figur 2-16: Ekvivalentskjema til VT. A) er ekvivalentskjema og B) er et forenklet ekvivalentskjema [10]

Likning 2-30 [12] viser forholdet mellom indusert spenning i transformatoren og vindingstallet.

E - M 2-30
E, N
Hvor:
e E; er indusert spenning pa primaersiden
2.3.2.2 Faseforskyvning
Faseforskyvningen kan defineres som vist i likning 2-31 [16].
k. -Us—U
e=—""3_"P.100 [%] 2-31
Up
Hvor
o k. er forholdet til transformatoren
o Up er den faktiske primarspenningen
o Us er den faktiske sekundaerspenningen
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2.3.2.3 Apen deltakobling

VT kan kobles som en apen deltakobling, og vanligvis kobles den apne deltakoblingen til
tertieersiden pa en VVT. Det brukes til & detektere jordfeil. Figur 2-17 viser et skjema for apen
deltakobling. Spenningen males over motstanden som vist i Figur 2-17. Motstanden begrenser
strammen som gar i tertizerviklingen ved jordfeil. Nar nettet ikke inneholder jordfeil vil
spenningen over motstanden veere lik null. VVed jordfeil i systemet vil spenningen endre seg, og
man vil kunne male en spenning over motstanden R. [11], [3]

Potential
Transformer

Figur 2-17: Prinsippskjema for &pen deltakobling [11]

Figur 2-18 viser fasediagrammer for en dpen deltakobling. Vektorsummen av de tre fase-til-

ngytral spenningene blir som vist i likning 2-32 [11], [3].

E, +E, + E. = 3E, 2-32
Hvor:
e E,EE. er indusert spenning i fase a, b og ¢
e E, er indusert spenning i nullsystem

Nar nettet er i balanse, vil det ikke ga noen strgm gjennom motstanden, og da vil spenningen
veere null. Starrelsen pa feilspenningen 3E, vil veere avhengig av lokasjonen til feilen, jordfeil-

impedansen, og pluss-, minus og nullimpedansen. [11], [3]

Sec. Pri.
: 1
183l 2
; -@®--

Vos=3Eyg=0  System Vs =8Eg Phase 1-G
Normal =3V,y fault

Sec.

Figur 2-18: Fasediagram for apen deltakobling [11]

2.3.2.4 Byrde
Merkebyrden i ohm kan regnes ut ved likning 2-33 [9].
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2.4 Ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

2

Ivp = — 2-33
NB S
Hvor:
e U er merkespenning
o Zup er den nominelle byrden

Byrden er mye hayere for en VT i forhold til en CT. Den tilkoblete byrden ma veere mellom
25-100% av merkebyrde. [10] Statkraft krever at ved spenning <36kV skal byrden vere 25Q.
[10] Figur 2-19 viser feil i ngyaktighet med hensyn pa byrde.

0,2

0,15

|

Error [%]

0 2‘5 56 7I5 1(30
Burden [% of nominal burden]
Figur 2-19: Feil i ngyaktighet med hensyn pa byrde [10]
Feilen gker med forskjellige verdier pa byrden. Ved ca. 50% byrde vil det vare hgyest ngyak-
tighet.

2.4 1Ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

| dette kapittelet er virkematen og prinsippet til OCT, RC, LPCT, Hall effekt, OVT, CVT, RVT
0og RCVT beskrevet.

2.4.1 Optisk strgmtransformator

OCT benytter Faraday-effekten som fungerer ved at et lys sendes i en glassblokk. Lyset blir sa
polarisert av magnetfeltet som skapes av strammen. Forskjellen i vinkel mellom lyset inn i
glassblokken og lyset ut er proporsjonal med magnetfeltet rundt lederen. Siden alle strammer
lager et magnetisk felt, sa vil denne teknologien kunne male DC og AC. Derfor er de en del
brukt i HYDC-anlegg. Figur 2-20 viser en skjematisk konfigurasjon av OCT.
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Current
sensor

Ligth Path

Driver
LED

& Analyzer

Conductor
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Voltage Signal
-

Processor EX
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Optical Fiber

Figur 2-20: Skjematisk konfigurasjon av OCT [17]

Et polarisert lys sendes inn i en glassblokk. Magnetfeltet vil polarisere lyset med en vinkel som
er gitt ved likning 2-34 [18].

0 =uV f Hdl 2-34
L
Hvor:
e u er den magnetiske permeabiliteten av et magnet-optisk material
o V er Verdet-konstanten til et magnet-optisk material
e H er intensiteten til magnetismen

Faraday-effekten er sensitiv mot temperatur, men klarer temperaturer opp til 50°C uten &
forandre ngyaktighet. [19] Produsenter av OCT kan bruke kompensasjonsteknikker for a for-

hindre feilmalinger ved forskjellige temperaturer.

Vanligvis kommer OCT med tre forskjellige utgangsmuligheter. Digitalt, lav-energi analog og
hgy-energi analog [19]. Som artikkel [19] viser, sa er en OCT mye lettere i vekt enn en CT,

selv om den takler hgyere spenningsnivaer. Figur 2-21 viser et blokkdiagram over OCT.

Current Signal D/A
Sensor Processing Converter

——» Analog Output

Digital Output
IEC 61850-9-2

Merging Unit ———»

Figur 2-21: Blokkdiagram for OCT [19]
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2.4.2 Rogowski-spole
En RC bestar av en spole som er viklet rundt et ikke-magnetisk materiale. Figur 2-22 viser en
prinsippskisse for en RC.
Air core
toroidal coil
Integrator and

y Electrical to optical
converter/transmitter

\\ N ‘/"/ o
Y NEX NN - .
L —~—Optical
B | fibres
™ i »
N 4
VAR ‘K\ !

Y K

Current carrying
conductor

Figur 2-22: Prinsippskisse av RC [20]

Ekvivalentkretsen til en RC er vist i Figur 2-23.

Ip ! i
—_—
I
_— =
anary 1 : Vs
circuit | ]
! ;
' :
I . o
1 Equivalent circuit of the sensor | Sec_ond_a y
I circuit

Figur 2-23: Ekvivalentkrets til bade stremtranformator og RC [21]

Utgangsspenningen til RC er proporsjonal med den deriverte av strammen. Utgangsspenningen
blir som vist ved likning 2-35 [22].

dI(t)

- 2-35
dt

UOut(t) =M

Hvor:

e M er gjensidig induktans
Utgangssignalet er en spenning pa noen mV. Den har mulighet til & male frekvenser opp til 1
MHz eller mer. [23] En RC gar ikke i metning pa grunn av manglende jernkjerne, og dermed
vil den male lineart over hele spekteret. For a forhindre stgy fra neerliggende kabler er RC
designet med to kabellgkker koblet i motsatt retning. [24] Den kan ogsa monteres pa et kretskort

for & forenkle konstruksjonen.
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2.4.3 Lavkrafts strgmtransformator

LPCT bestar av en induktiv stremtransformator med en liten kjerne som vanligvis er rund eller
firkantet. Oppbygningen er LPCT veldig lik CT, men den har en shuntmotstand som gir et
utgangssignal i mV. LPCT har en jernkjerne, noe som gjer at den kan ga i metning. Figur 2-24

viser ekvivalentskjema for LPCT [25].

P, '10 L
I L~
RFe Lm Rcu
R C|V

Figur 2-24: Ekvivalentskjema for LPCT [26]

Hvor

e PP er primarterminaler

e 5.5, er sekundaerterminaler

o I er magnetiseringsinduktansstrammen

o g, er magnetiseringsresistansstrgmmen

e Rgy er shuntresistansen

e Rp, er ekvivalenten til det aktive jernkjernetapet

e L, er ekvivalenten til det reaktive jernkjernetapet
e R, er den totale resistansen i sekundarvindingen
o (. er ekvivalenten til kapasitansen i kabelen

LPCT bestdr av primervindingen, et lite tap i sekundearvindingen og en liten jernkjerne.
Istedenfor & fa en utgangsstrem som er vanlig pa CT, bestar utgangssignalet av en liten spenning
i mV omradet. [27] Shuntmotstanden vil gi et utgangssignal i spenning som er gitt ved likning

2-36 [25]. Denne likningen gjelder nar transformatoren ikke er i metning.

Us = Reyy - — 1 2-36
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Likning 2-36 viser at utgangsspenningen er proporsjonal med primarstrgmmen. Byrden til
LPCT er i hovedsak shuntmotstanden, og IEC 60044-8 definerer byrdene til & veere 2kQ —
20kQ — 2MQ. Den totale byrden vil veere lik eller hgyere enn den merkede byrden. [28]

2.4.4 Hall-effekt

Nar et magnetisk felt patrykkes et metall eller en halvleder som leder en strem som er 90 grader
forskjevet i forhold til hverandre, vil det oppsta en potensialforskjell i metallet eller halvlederen.
Denne spenningen er proporsjonal med det patrykte magnetiske feltet og stremmen som gar

gjennom. [29] Figur 2-25 viser prinsippet til Hall-effekt.

Magnetic
Field

Current |

¢ Hal
Voltage

Figur 2-25: Prinsippskisse av Hall effekt [30]

Forholdet mellom magnetfeltet som patrykkes, stram og malt spenning er gitt i likning 2-37
[29].

EH:RH.IC.B 2-37
Hvor:
o Ey er spenningen pa utgangen, kalt Hall-spenning
e Ry er en konstant som representerer de fysiske egenskaper til materialet
o I er den nominelle strammen
e B er flukstettheten

2.4.5 Optisk spenningstransformator

OVT benytter Pockels effekt. Noen materialer forandres nar de utsettes for et elektrisk felt. Det
kalles elektro-optisk effekt. [31] Figur 2-26 viser prinsippet til Pockels effekt. En strale med
polarisert lys blir produsert bak polarisatoren, og et linezrt polarisert lys oppstar i krystallen
nar et eksternt elektrisk felt patrykkes. Ved a male faseforskjellen mellom lyset inn og lyset ut

av enheten kan spenningen finnes, siden den er proporsjonal med faseforskyvningen. [32]
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Figur 2-26: Prinsippet til Pockels effekt [32]
Spenningen fra OVT kan beskrives som vist i likning 2-38 [33].

N

b
Voo == | B = =) aibea) 238
a i=1
Hvor:
e bhoga representerer to punkter i et elektrisk felt
o E, er x-komponenten av et elektrisk felt i samme retning som x-aksen

2.4.6 Spenningsdelere
| dette kapittelet er forskjellige spenningsdelere presentert. De forskjellige spenningsdelere som
er presentert er CVT, RVT og RCVT.

2.4.6.1 Kapasitiv spenningsdeler

En kapasitiv spenningsdeler er bygd opp av kapasitanser i serie, som ved bruk av spennings-
deling, far ned spenningen til et handterlig niva. Figur 2-27 viser den prinsipielle oppbygningen
til CVT.

—— U]

U» 4
N T
Cn—— ‘

Figur 2-27: Prinsipiell oppbygning for CVT. [34]

Co ==

CVT kan bli beskrevet matematisk ved hjelp av likning 2-39.
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U, = Coi—mcm U, 2-39
Hvor:
e Cpn er kapasitansen pa lavspentsiden. Det er over denne spenningen hentes
ut.
e (, er kapasitansen pa hgyspentsiden. Denne kan bestd av flere kapasitanser.

2.4.6.2 Resistiv spenningsdeler

RVT bruker resistanser i serie for a fa spenningen ned til et lavere niva. Figur 2-28 viser et slikt
oppsett med to resistanser i serie. Up er primarspenningen mens Us er sekundarspenningen.
Siden resistanser ikke pavirkes av frekvens, vil RVT ha et stort linezert omrade & male pa. Den
vil likevel ikke male perfekt, siden det vil vare strgkapasitanser og andre komponenter som

endrer pa ngyaktigheten.

Figur 2-28: RVT [12]

Likning 2-40 viser forholdet mellom inngang- og utgangsspenning.

U Ry U 2-40
STR+R, T
Hvor:
e Ry er motstand ved hgyspentsiden
e R, er resistansen ved lavspentsiden. Det er over denne spenningen males.

R, kan besta av flere resistanser i serie.

2.4.6.3 Resistiv-kapasitiv spenningsdeler

RCVT bruker kapasitanser og resistanser i serie og parallell for a fa spenningen ned til et lavere
niva. Figur 2-29 viser ekvivalentskjemaet til en RCVT. Up er primarspenningen, Usr er
sekunderspenningen, R1 er primerresistansen, C1 er primerkapasitansen, C2 er sekundeer

kapasitans og R2 er sekundeer resistans.
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@&: C1 H1

Figur 2-29: Ekvivalentskjema til en RCVT [25]

Likning 2-41 [25] viser forholdet mellom inngangs- og utgangsspenning.

Usr R, _ C1
Upp 14+ RyjwCy\ 1
Ry + Ry (1 FRjoG) ., . 1+ 550R, 2-41
1+ G| ——F
L+ 5e0R;

Likning 2-41 er uavhengig av frekvens nar vilkarene i likning 2-42 [25] er gitt.

R,C,=R,-C, 2-42

2.5 Relévern

Et relévern er en komponent som skal beskytte det elektriske systemet. Relévernet henter inn
signaler fra instrumenteringstransformatorer, for sa a bearbeide signalene for a detektere feil.

Figur 2-30 viser elementene i et relévern.

Breaker  Transducer

/A

Relay

Battery

Figur 2-30: Elementene til et relévern [11]
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Relévernet gir et signal til en bryter, som bryter strammen og kobler ut anlegget med feil fra

resten av anlegget ved feil. Det brukes hovedsakelig numeriske relévern i nyere installasjoner.

Tidligere ble det brukt elektromekaniske relévern. Figur 2-31 viser prinsippet til et relévern. [9]

Single or I Singl
multiple —  Sensing nlegration Amplification — Output |—= g S or
. timing, ete. multiple
inputs
Figur 2-31: Prinsipp for relévern [9]
Figur 2-32 viser topologien for kontrollanlegget til et vannkraftverk.
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» Distr. D » Diistr. 11D « Vem | neaak
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[ Magasin 1...n
Turtin-fventiigys. Turoin-ventisys. Siagonslorsyning .
|| = Turbinreg. || = Turbinreg. ||« PLS/istr. 1O Lo IED
« Distr. 110 = Distr. WD « Vam :
Aggregatavgang Aggregatavgang : ; :
Civersa Tellesani . Fequierin radet :
| [ fss | [ mse v, ventheion | TEguengEIIREIE L
distr. 10 distr. 'O eleva, lenseariiegg
I . Stasjonsbus (LAN)
System 2 System 2 | | [ [ » PLSidistr. O Feltbus {LAMN)
Korvensjonell Komensjonell | ! + Vern WAN
releingk resciogkk :
e Redundant WAN
Aggregat 1 Aggregatn ! Falesaniagg

Figur 2-32: Topologi for lokalanlegg vannkraft [35]

Figur 2-33 viser hvordan et slik system kan kobles sammen med NCIT og annet utstyr som

reléer og MU.
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Figur 2-33: Demonstrasjonspanel fra IEC 2004-konferansen [21]

Det kan oppsta feil pa reléer. Det er i hovedsak to forskjellige typer feil som kan oppsta i et
relé. De klarer ikke & operere nar de skal, eller de opererer nar de ikke skal. Derfor er det ofte
to uavhengige systemer i kraftsystemer. Det skal vaere redundans i systemet. Det er forskjellige
typer reléer i et kraftsystem. De forskjellige typene reléer skal bare operere for de feilene de er
designet for. [11] Siden reléet kobler ut en del av anlegget ma reléet ha en ekstern

stramforsyning. Denne eksterne stremforsyningen bestar vanligvis av batterier. [11]

2.5.1 Vern

For a beskytte utstyr mot skader ved feil, brukes det vern i kraftsystemer. Kortslutninger kan
skape veldig hgye strammer som kan skade utstyr. Det er derfor viktig & ha riktig type vern til
riktig applikasjon, og CT og VT som kan male disse feilstrammene og feilspenningene, for a
fa en sikker utkobling av riktig utstyr. Disse typene vern ligger integrert i reléer, som igjen far

informasjonen sin fra instrumenteringstransformatorer.

2.5.1.1 Overstrgmsvern
Et overstrgmsvern er et simpelt vern, hvor en CT maler strammen, og hvis den blir stgrre enn
en gitt verdi, legger vernet ut. [9] | hovedsak er det differensialreléet som beskytter generatoren,

men det er ogsa bruk for et backupvern, i tilfelle differensialreléet ikke opererer. [3] Standard
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2.5 Relévern

overstrgmsreléer er ikke anbefalt a bruke til tilleggsbeskyttelse av en generator. Dette reléet ma
veere i stand til & oppdage minimum feilstram fra generatoren, men dette kan bli problematisk,
siden laststrammen fra generatoren kan veere hgy. Til detektering av jordfeilstrammer kan

overstrgmsvern brukes [3].

2.5.1.2 Differensialvern

Differensialvern er en type vern som brukes til a beskytte transformatorer, generatorer, motorer,
samleskinner, kapasitanser, reaktanser m.m. Den bruker CT til & male om det er feil i apparatet.
Strgm inn i utstyret og strgm ut av utstyret vil veere like nar det ikke er noen feil i utstyret. Ved
feil vil strammen pa ene siden vere forskjellig fra andre siden, og da legger vernet ut. [9], [3]
Figur 2-34 viser et prinsippskjema for differensialvern.

—1. Protected —_— Ip IFl —_— - 1

I ecrew ¢ Protected F2

. Equipment ~ < Equipment

ra ;ﬁ) or Zone 'l " or Zone ln-"l S¢—
= - g < e

I
: f
Reldy% T IOP=Ie"—Ie' elay% op
-t \b I_.-Te'=TI_"' +— I__-Ie"=1_"

F2 R
—_— Ip-Ie' =IR' —_— IP‘Ie"=IR"

Figur 2-34: Prinsippskjema for virkematen til et differensialvern. [9] (a) er uten feil, og (b) er ved feil.
Ved normale forhold vil stremmen bli som vist i likning 2-43 [9].

Iop =15 +1,' 2-43

Ved intern feil i utstyret vil strammen bli som vist i likning 2-44 [9].

lop = 1Ip1 +1Ipp — (e + 1) 2-44
Hvor:
e Iy er strammen gjennom reléet
o e er bidraget til strammen fra den ene siden av differensialvernet
o J'e er bidraget til strammen fra den andre siden av differensialvernet
o Ipy,Ip er feilstrammene F1 og F2

I virkeligheten vil ikke strammen veere helt lik i begge CTene pa grunn av tap i utstyret. Det vil
ogsa oppsta starre forskjeller hvis ikke CTene er like, og har forskjellige starrelser og/eller

forholdstall. [9] Dette ma tas hensyn til nar anlegget dimensjoneres.
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Kapittel 2 Teori

2.5.1.3 Distansevern

Distansevern maler stram og spenning, for sa & bruke ohms lov til & beregne impedansen i
nettet. Ved & vite hvor mye impedans det er i nettet per kilometer, kan vernet finne ut hvor
feilen er. | kraftstasjoner brukes fasefeildistansevern som backupvern, og jordfeildistansevern
brukes ikke [3].

2.5.1.4 Andre typer
Det finnes andre typer som statorjordfeilvern, overstrem- og underspenningsvern, over-
spenningsvern, undermagnetiseringsvern, skjevlastvern, over- og underfrekvensvern, bryter-

feilvern, rotorjordfeilvern, lagerstramvern osv. Disse er ikke neermere beskrevet i rapporten.

2.6 Kommunikasjon

| dette kapittelet blir det beskrevet hvilke standarder som finnes pd kommunikasjonssiden i
forhold til NCIT. Standardene IEEE PC37.92-2005, IEC 60044-8, IEC 61850-9-1, IEC 61850-
9-2 definerer kommunikasjonen mellom en instrumenteringstransformator og et relévern, eller

andre komponenter i kraftsystemet [23].

2.6.1 Sammenslaingsenhet

MU er en komponent som har flere innganger og utganger. Figur 2-35 viser et eksempel pa MU
[25]. Et av hovedformalene til MU er & digitalisere og tidsstemple inngangssignalene. MU
henter signaler fra stram- og spenningstransformatorer, digitaliserer signalene, og sender dem
via en protokoll definert i IEC61850 til prosessbusen. Den sender sa informasjonen videre til
IED (Intelligent Electronic Devices) og andre typer utstyr som utfgrer oppgaver. [36], [37] MU
kan veere en del av elektronikken til instrumenteringstransformatorer, og det kan veere en egen
enhet med innganger og utganger. MU som egen enhet kalles SAMU. SAMU brukes til a koble
til forskjellige typer instrumenteringstransformatorer til en digital bus, for eksempel hvis CIT
skal brukes i et anlegg som kommuniserer med IEC 61850. [25]

Digital data
R . with samples
Voltage and —1 Merglng Unit ccordin Pt0
Current signals g
measured with A/D conversion IEC 61850-9
conventional or ——> . -
non-conventional Re-sampling
Instrument Synchronization
Transformers = =——1 }
Converting to
—> IEC 61850 protocol

tTime synchronization
for sampling

Figur 2-35: Eksempel pd MU [25]
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2.6 Kommunikasjon

Figur 2-36 viser strukturen til SAMU. Her er det tilkoblet bade CT og VT. [36]

4 ™
3| Analog Signal Input AnalogDigtal 0 o
» Curent ’:’? Conversion
:H"I j"l T ’EE Digital Signal Processing
J &
% Data Merging Unit
Analog Signal Input Analog Digital »
— At WE‘ moouta 1>
——  Opiical
— ¥ ’-':: —  EthemetPort
[ [
Optical | T
1PPS Input | Time
*  synchronization
usB
Setup Port
S _/‘)

Figur 2-36: Strukturen til SAMU [36]

For & bruke Ethernet-protokoller og brytere som kommunikasjon, ma tiden synkroniseres.
Denne synkroniseringen ma veere presis. Til dette formalet brukes PPS (Pulse Per Second) for

a kalibrere prosessorklokkene, og for a tidsstemple hver verdi. [36]

| dag brukes MU til & digitalisere analoge signaler fra CT og VT. En annen mate MU kan brukes
pa er at det mottar digitale signaler fra OCT eller RC, og sa gjere signalet analogt med 1A eller
5A utgangssignal. Hva som er gnskelig kommer an pa resten av konfigurasjonen til nett-
stasjonen eller kraftverket.

2.6.2 Dagens kommunikasjon

| dag brukes TCP/IP som kommunikasjon mellom de forskjellige enhetene. Figur 2-32
illustrerer dette. TCP/IP er laget for & minimere informasjonen som blir sendt over linjen. | dag
er det stor bandbredde, sa det trengs ikke a ta hensyn til. Moderne nettverksprotokoller bruker
TCP/IP. Kraftsystemet kan digitaliseres og utnytte alt som finnes med den digitale teknologien.
[38]

2.6.3 IEC 61850

En ny type standard som er pa tur inn er IEC 61850. Denne standarden kan brukes istedenfor
TCP/IP. Den vil erstatte alle kobberkabler med fiberoptiske kabler, og vil gi en bedre diagnose
av utstyret som er i en nettstasjon [39]. IEC 61850 er en god kobling mellom produsenter og
operatgrer. Den gir god oversikt over systemet, og gir garantert en baerekraftig utvikling [40].
En prosesshus som IEC 61850 har potensialet til & forbedre kostnadene, paliteligheten og
ytelsen i et kraftsystem [41]. Figur 2-37 viser virkeomradet til IEC 61850 [42].
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Figur 2-37: Virkeomradet til IEC 61850 [42]

Tabell 2-1 viser de starste delene IEC 61850 er delt inni.

Tabell 2-1: Struktur for standard IEC 61850 [38]

Part # | Title
Introduction and Overview
Glossary of terms
General Requirements
System and Project Management
Communication Requirements for Functions and
Device Models
6 Configuration Description Language for
Communication in Electrical Substations Related to
IEDs
7 Basic Communication Structure for Substation and
Feeder Equipment
7.1 | - Principles and Models
7.2 | - Abstract Communication Service Interface
(ACSI)
7.3 | - Common Data Classes (CDC)
7.4 | - Compatible logical node classes and data classes
8 Specific Communication Service Mapping (SCSM)
8.1 | - Mappings to MMS(ISO/IEC 9506 — Part 1 and
Part 2) and to ISO/IEC 8802-3
9 Specific Communication Service Mapping (SCSM)
9.1 | -Sampled Values over Serial Unidirectional
Multidrop Point-to-Point Link
9.2 | - Sampled Values over ISO/IEC 8802-3
10 Conformance Testing

N || |—
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2.7 DIgSILENT PowerFactory

IEC 61850-9-2
Denne seksjonen av IEC 61850 definerer kommunikasjon for CT og VT. [25]

For a redusere kostnader ved bruk av kobberkabler og for & fa mer fleksibilitet i
kommunikasjonen, er del 9-2 fra 61850 blitt introdusert. Standard NEK EN 61850-9-2 appelle-
rer til kommunikasjonen til elektroniske komponenter i et kraftsystem. Dette er for eksempel
elektronisk VT og CT, MU, IED, osv. Den baserer seg pa Ethernet for 8 kommunisere mellom
de forskjellige enhetene. [43], [44]

2.7 DIgSILENT PowerFactory

PowerFactory er et simuleringsprogram laget av DIgSILENT. Det er mottatt en PowerFactory-
fil over Sildrebekken kraftverk fra Statkraft som er brukt til & simulere kraftverket. | denne
oppgaven er det bare PowerFactory som er brukt til simulering. Det er simulert jordfeil og

kortslutningsstrammer.
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Kapittel 3

Standarder og forskrifter

Det er standarder og krav til hvordan et anlegg skal bygges. En standard beskriver krav og
spesifikasjoner til forskrifter for & sikre at alt er forsvarlig og tilpasset sitt bruk. Alle forskriftene
er gjeldene nar det skal dimensjoneres instrumenteringstransformator i en kraftstasjon eller

andre elektriske anlegg.

IEC 60044 gjelder for instrumenteringstransformatorer. Den er blitt erstattet av IEC61869 pa
noen omrader. Elektroniske CT gar fremdeles under denne standarden, og den setter krav til

ngyaktighet for elektroniske instrumenteringstransformatorer. [28]

Tabell 3-1 viser innholdet til denne standarden. Fra del 1 til 6 gjelder den nye standarden IEC
61869. For elektroniske CT og VT gjelder fremdeles denne standarden.
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Kapittel 3 Standarder og forskrifter

Tabell 3-1: Forskjellige instrumenteringstransformator-standarder [45]

PRODUCT FAMILY STANDARDS PRODUCT | PRODUCTS OLD
STANDARD STANDARD
618692 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 60044-1
CURRENT TRANSFORMERS
61869-3 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 60044-2
INDUCTIVE VOLTAGE TRANSFORMERS
61869-4 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 60044-3
COMBINED TRANSFORMERS
61869-5 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 60044-5
CAPACITIVE VOLTAGE TRANSFORMERS
61869-1
61869-6 61869-7 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 60044-7
GENERAL ELECTRONIC VOLTAGE TRANSFORMERS
REQUIREMENTS ADDITIONAL
FOR INSTRUMENT | GENERAL - _
TRANSFORMERS REQUIREMENT 61869-8 ADDITIONAL REQUIREMENTS FO 60044-8
FOR EL ECTRONIC ELECTRONIC CURRENT TRANSFORMERS
INSTRUMENT
TRANSFORMERS 61869-9 DIGITAL INTERFACE FOR INSTRUMENT
AND LOW POWER TRANSFORMERS
STAND ALONE
SENSORS 61869-10 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR LOW-
POWER STAND-ALONE CURRENT SENSORS
61869-11 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR LOW 60044-7
POWER STAND ALONE VOLTAGE SENSOR
61869-12 ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR
COMBINED ELECTRONIC INSTRUMENT
TRANSFORMER OR COMBINED STAND
ALONE SENSORS
61869-13 STAND ALONE MERGING UNIT

3.1 NEK440

NEK440 beskriver standarden for stasjonsanlegg over 1kV. Omfanget til denne standarden er

anlegg over 1kV og med frekvenser opp til 60Hz. [46]

Paragraf 6.2.4 i NEK 440 beskriver hvordan maletransformatorene skal utfgres. Denne paragra-

fen er tilpasset jernkjernetransformatorer, og den beskriver ikke krav til elektroniske male-

transformatorer. [46]

Paragrafen beskriver hvordan sekundarsiden skal oppkobles. Ved tilkobling av maleutstyr pa

CT, ma disse beskyttes om ngdvendig mot store kortslutningsstrammer. Dette skal gjeres ved

hjelp av tilpassede mellomtransformatorer. Noen viktige utdrag fra denne standarden er:
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3.2 1EC 61869 -2 & -3

Strgmtransformator:

Overstrgmssiffer og last skal velges slik at en sikrer korrekt funksjon for
vern og hindrer gdeleggelse av maleutstyr ved kortslutning. [46]

For & beskytte mot farlige overspenninger skal det vere forberedt mulighet
for kortslutning pa sekundaerkretsene til stramtransformatorene. [46]

Norske krav: I ledningskurser fra stremtransformatorer skal det ikke veere
plassert sikringer. [46]

Spenningstransformator:

Spenningstransformatorer skal velges slik at nominell ytelse og ngyaktighet
er tilpasset utstyr og ledningsforbindelser som skal tilkobles. Det skal tas
hensyn til virkingen av ferroresonans. [46]

Sekundeersiden pa spenningstransformatorene skal beskyttes mot virkingene
av kortslutninger og det anbefales at beskyttelsestiltak og beskyttelsesutstyr
blir overvaket. [46]

Nar VT skal dimensjoneres ma det tas hensyn til ferroresonans. Den nominelle ytelsen og

ngyaktigheten skal veere tilpasset utstyr og ledningsforbindelser som tilkobles. [46]

3.2 IEC 61869 -2 & -3

Dette er en nyere standard som skal gjelde for instrumenteringstransformatorer. Dette er en
standard som ikke er ferdigstilt. For CIT gjelder IEC 61869, og for NCIT gjelder IEC 60044.

ALF ble beskrevet i kapittel 2.3.1, og i NEK EN 61869-2 paragraf 5.6.202.3.1 er
standardverdiene for ALF. Disse er 5 — 10 — 15 — 20 — 30. Maletransformatorer defineres med
FS. FS beskriver en sikkerhetsfaktor. FS5 beskriver at ved 5 ganger merkestrgm skal CT ga i
metning for & beskytte utstyr tilkoblet sekundaersiden. [45]

Tabell 3-2 og Tabell 3-3 viser kravene til maletransformatorene, og tabellen for spesielle
anvendelser viser at kravet til de elektroniske stremtransformatorene settes hgyere. Det vil si at

sensorene ma veare mer ngyaktig ved lave strammer i forhold til vanlige anvendelser.

Tabell 3-4 viser kravene til verntransformatorer. De forskjellige grensene er listet nedenfor.

Disse grensene er viktige i forhold til dimensjonering av instrumenteringstransformator.
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Kapittel 3 Standarder og forskrifter

Tabell 3-2: Feilgrenser for CT maletransformatorer klasse 0,1 — 1 [45]

Accuracy Ratio error Phase displacement
class
+ % + Minutes + Centiradians
at current (% of rated) at current (% of rated) at current (% of rated)

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0.4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3

0,5 1,5 0,75 0.5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5.4 2,7 1,8 1,8

Tabell 3-3: Feilgrenser for CT maletransformatorer klasse 0,2S og 0,5S [45]
Accuracy Ratio error Phase displacement
class
+ % + Minutes

+ Centiradians

at current (% of rated)

at current (% of rated)

at current (% of rated)

1 5 20 100 | 120 1 5 20 100 | 120 1 5 20 100 | 120
0,28 0,75610,351 0,2 ] 0,2 | 0,2 30 15 10 10 10 09 045|103 ]10,3]0,3
0,58 1,5 (0,751 05 | 0,5 | 0,5 90 45 30 30 30 27 113510910909

Tabellen for spesielle anvendelser viser at kravet til de elektroniske strgmtransformatorene

settes hgyere. Det vil si at sensorene ma vaere mer ngyaktig ved lave stremmer i forhold til

vanlige anvendelser.

Tabell 3-4: Feilgrenser for CT verntransformatorer klasse P og PR [45]

Accuracy class Ratio error at rated Phase displacement at Composite error at rated
primary current rated primary current accuracy limit primary
current
+ % + Minutes + Centiradians %
5P and 5PR 1 60 1,8 5
10P and 10PR 3 - - 10

Tabell 3-5 definerer de forskjellige beskyttelsesklassene i IEC 61869-2.
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3.3 IEC 60044 -7 & -8

Tabell 3-5: Betegnelser og forklaring for beskyttelsesklassene for CT [45]

Betegnelse | Grense for Forklaring

remanent fluks
P Nei Definerer CT for & mate de sammensatte feilkravene ved en
PR Ja kortslutning ved symmetriske stabile tilstander
PX Nei Definerer CT ved & spesifisere magnetiserings-
PXR Ja karakteristikk
TPX Nei Definerer CT for & mate transiente feilkravene ved en
TPY Ja asymmetrisk kortslutning
TPZ Ja

| denne masteroppgaven er det bare sett pa beskyttelsesklasse P, siden det er denne klassen som

brukes i Sildrebekken kraftverk.

VT for bruk til beskyttende formal gjelder Tabell 3-6 og for maleformal gjelder Tabell 3-7.

Tabell 3-6: Feilgrenser for VT til beskyttende formal [16]

Voltage (ratio) error g, Phase displacement d¢
Class 9
B =Minutes +Centiradians
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 Not specified Not specified
Tabell 3-7: Feilgrenser for VT til maleformal [16]
Class Voltage (ratio) error g, Phase displacement 4¢
tMinutes tCentiradians
+%
3P 3,0 120 3.5
6P 6,0 240 7.0

3.3 IEC 60044 -7 & -8

IEC 60044 -7 & -8 er en standard for elektroniske instrumenteringstransformatorer. Denne
standarden blir byttet ut med en ny standard IEC 61869. For CIT gjelder IEC 61869, mens for
NCIT gjelder IEC 60044. IEC 60044 -7 gjelder for elektroniske VT, og IEC 60044- 8 gjelder
for elektronisk CT. De forskjellige ngyaktighetene er delt opp i to forskjellige klasser. Den ene
er klassen for maletransformatorer, og den andre klassen er for verntransformatorer. Tabell 3-8

viser ngyaktighetsgrenser for maletransformatorer, Tabell 3-9 viser ngyaktighetsgrenser for
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spesielle anvendelser og Tabell 3-10 viser ngyaktighetsgrenser for verntransformatorer.

Standard klassifisering for maletransformatorer er 0,1, 0,2, osv. For verntransformatorer er
klassifiseringen 5 P, 10 P, og 5TPE. [28] Disse kravene er de samme kravene som gjelder for

CIT. De forskjellige grensene er listet nedenfor. Disse grensene er viktige i forhold til

dimensjonering av instrumenteringstransformator.

Tabell 3-8: Feilgrenser for elektronisk CT maletransformatorer [28]

* percentage current (ratio) * phase error at percentage
error at percentage of rated of rated current shown below
Accuracy current shown below : —
class Minutes Centiradians
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 045 | 0,24 | 0,15 | 0,15
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5.4 2,7 1.8 1,8
Tabell 3-9: Feilgrenser for elektronisk CT for spesielle anvendelser [28]
+ percentage current (ratio) t phase error at percentage
Accuracy error at percentage of rated of rated current shown below
class current shown below Minutes Centiradians
1 5 20 | 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120
028 0,75(0,35| 02 02| 02] 30 15 10 10 10 | 0,9 |045] 03103 |03
058 1,5 10751 05 | 05|05 | 90 45 30 30 30 [ 2,7 |1,35] 0909 |09
Tabell 3-10: Feilgrenser for elektronisk CT verntransformatorer [28]
Current error at Phase error at rated Composite error at At accuracy limit
rated primar primary current rated accuracy limit condition
Accﬁ:gcy curF:ent g Primary current Maximum peak
Minutes Centiradians instantaneous error
% % o
0
S5TPE +1 + 60 +1,8 5 10
5P +1 + 60 +1,8 5 -
10P +3 - 10 -

Tabell 3-11 viser grensene for elektronisk VT til maleformal, og Tabell 3-12 viser grensene for

elektronisk VT til beskyttende formal.
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Tabell 3-11: Feilgrenser for elektronisk VT maletransformator [47]

Voltage (ratio) error g, Phase displacement d¢
Class +9
B +Minutes +Centiradians
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3.0 Not specified Not specified
Tabell 3-12: Feilgrenser for elektronisk VT verntransformator [47]
Class Voltage (ratio) error ¢, Phase displacement 4¢
tMinutes tCentiradians
+%
3P 3,0 120 3.5
6P 6.0 240 7.0

3.4 Statnett FIKS & FOS

FIKS star for funksjonskrav i kraftsystemet og det er en veileder ved nyetablering og
rehabilitering av anlegg i kraftsystemet. Dette omfatter bade nett- og produksjonsanlegg. Funk-
sjonskravene skal vaere veiledende for a lage et robust kraftsystem som kan ta utfordringene det
vil bli utsatt for i fremtiden. [48]

FoS star for Forskrift om Systemansvar. FoS regulerer ansvar og plikter i tilknytning til
utevelsen av systemansvaret [49]. Systemansvarlig har ansvaret for a balansere kraftsystemet
til enhver tid. Sgrge for tilstrekkelig med reguleringsevner, bidra til & holde riktig spenning og

frekvens, m.m. Dette innebarer [50].

e Regulerkraftmarkedet

e Handtere flaskehalser, - elspotomrader og handelsgrenser
e Samordne produksjonsplaner

e Spenningsgrenser og reaktiv effekt

e Vern- og reléplanlegging

e Vedta overfgringsgrenser i nettet

e Samordne inngrep under driftsforstyrrelser

e Kortvarig utkobling av forbruk

e Feilanalyse og statistikk

e Utvikle virkemidler mot energiknapphet
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3.5 Forskrift for elektriske forsyningsanlegg FEF

FEF star for forskrift for elektriske forsyningsanlegg. Den er skrevet av NEK, dsb, og EBL, og
det er den forskriften som er gjeldende for alle elektriske forsyningsanlegg i Norge. Kraft-
stasjoner ligger under denne forskriften. [51]

Det star i FEF [51]:

I ledningskurser fra stremtransformatorer skal det ikke veere plassert

sikringer.

Dette er for & unnga at det blir brudd i kretsen slik at det oppstar farlige overspenninger.

3.6 Forskrift for leveringskvalitet FoL

Forskriften handler om & sikre en tilfredsstillende leveringskvalitet i kraftsystemet, og skal
sgrge for at det forekommer rasjonell drift, utbygging og utvikling av kraftsystemet. Denne
forskriften gjelder for alle som driver, eier eller er tilkoblet det norske kraftsystemet. Herunder
kommer leveringskvaliteten frem til det norske kraftsystemet. Denne forskriften definerer

spenningskvalitet, avbrudd, driftsforstyrrelser osv. [52]

3.7 Statkrafts krav

Statkraft setter krav til hvor ngyaktig maletransformatorene skal vere. Det er henholdsvis 0,2S
for CT 0g 0,2 for VT. I visse tilfeller hvor det ma lempes pa kravene, velger Statkraft ofte 0,5S
fremfor 0,2 for CT. For VT krever Statkraft 0,2. Vedlegg A viser til e-post fra Statkraft hvor
dette ble diskutert.
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Kapittel 4

Driftserfaring og spesifikasjon

| dette kapittelet blir erfaringer og spesifikasjoner, samt fordeler og ulemper presentert.

4.1 Kommunikasjon

For at NCIT skal kunne kobles til, ma det undersgkes om det er mulighet for & koble seg til
relévernet. CIT sender ut et analogt signal til relévernet, mens NCIT sender ut et digitalt signal,
eller et spennnigssignal i mV. Dette ma relévernet klare & motta, hvis ikke ma det installeres
ekstra kompontenter.

IEC 61850 er en protokoll som er bygd opp helt fra bunnen av, og er ikke avhengig av TCP/IP
som brukes i dag. Dette har en positiv innvirkning pa funksjonene og kostnadene for et
kraftsystem. Protokollen blir hovedsakelig implementert i nettstasjoner i dag. De fleste NCIT
pa markedet bruker denne standarden for & kommunisere. Figur 4-1 viser et eksempel pa

hvordan en nettstasjon kommuniserer med IEC 61850.

Line protection Bay controller
Ethemet Ethernet
controller controller

Serial unidirectional
\ f multidrop point to point link

Multiple
ports

O : » Ethernet € >
Proprietary contraller Synchronisation, monitoring,

link test and configuration

C >—, Merging unit R
Proprietary

link

v ‘l‘ 1‘ ‘I‘ T Binary inputs

Figur 4-1: Eksempel pa nettstasjon med IEC 61850 [38]
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Med den nye protokollen IEC 61850 vil det komme en del fordeler. Noen av disse er: [53]

e Siden det blir brukt fiberoptikk, vil det ikke vaere problemer med skjerming av kabler
eller over spenningsvern.
e Altav informasjon som kommer i det elektroniske systemet kan gjares tilgjengelig for
alle som trenger det
e For & utvide systemet trengs det ikke & modifisere hardware
e Siden det brukes fiberoptiske kabler er det mindre sannsynlighet for brann og stet for
personer.
e Plasshesparende pa grunn av optisk overfaring
e God redundans
e Hoy overfaringshastighet
Det er viktig a tidsstemple alt som kommer inn pa en databus. IEC 61850 har en god nok
ngyaktighet for a fa dette til. IEC 61850 setter maksimal forsinkelse for kommunikasjonen til

3 — 4 ms. Dette ma oppnas, uansett hvor tungt belastet nettet er. [44], [54]

Det finnes en retningslinje som heter IEC 61850-9-2 LE som er blitt skrevet av en gruppe
produsenter og er stgttet av UCA International Brukergruppe [40]. Del 9-2 LE (Light Edition)
viser til at det skal veere 80 samplinger per nominell syklus i kraftsystemet. [54] | en Cigré-
rapport ble det sett pa en nettstasjon i Mexico som installerte NCIT fra flere forskijellige
leverandgrer. Det dukket opp noen problemer med tilknytningen til kommunikasjonsnettverket.
Blant annet under synkroniseringen med 1 PPS ble flaggene forskjellige for noen enheter. Alle
leverandgrene ble bedt om & sette samplingen til 80 per syklus. Mesteparten av arbeidet gikk ut
pa a finjustere IEC 61850-9-2 LE nettverket, noe som resulterte i nye programvareversjoner til
slutt. [55] Figur 4-2 viser arkitekturen til en nettstasjon som bruker IEC 61850.
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Station Bus - 10/100/1000 MB Ethernet

Relay(s) Relay Relay Relay | |Remote

Subscribe to Access

Datasets T T T

Process Bus
MU Publishes = Netwo
V/I/Status .1/1/10GB
Datasets I Ethemet
MU MU MU
PT1 1/O Optical PT2 1/O CT2 Optical I/0 Optical
CcT MU = Merging Unit PT CT

Figur 4-2: Arkitekturen til en nettstasjon som bruker IEC 61850 [38]

For & fa til kommunikasjon mellom de forskjellige enhetene brukes MU. Hvis det brukes
konvensjonell teknologi, kan disse instrumenteringstransformatorene kobles til MU, og sa
digitaliserer MU signalet. Ved a gjgre dette kan konvensjonell teknologi brukes sammen med
IEC 61850. Det kan ogsa kobles andre veien ogsa. NCIT kan kobles til MU som gjar signalet
analogt. Dette brukes veldig lite fordi det har vist seg & ikke vaere palitelig. Elektronikken til

NCIT kan veere integrert i MU. Figur 4-3 viser en skisse av NCIT, MU og et relé [56].

Line Protection I

Analog inputs
replaced by fibre
connectors

Digital Interface
IEC 61850-9-2
|

2 Merging Unit |

Digital FO [

§ % (o[ T
T

Figur 4-3: Skisse av NCIT, MU og relé. [56]

Figur 4-4 viser en foreslatt arkitektur fra firmaet Arteche av hvordan optiske sensorer kan
integreres i et kraftsystem.
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Figur 4-4: Foreslatt arkitektur fra Arteche [57]

Med denne teknologien kan samme CT, VT eller NCIT brukes til bade vern og maleformal.

4.2 Konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

4.2.1 Strgmtransformator

CT har veert brukt i veldig mange ar, og alle svakheter og fordeler er kjent. Et eksempel pa dette
er metningen til jernkjernen. Verntransformatorer er konstruert slik at de ikke skal ikke ga i
metning ved en kortslutning, slik at reléet far en god avbildning av stremmen som gar pa
primarsiden. En maletransformator er konstruert slik at den gar i metning ved kortslutninger
for & ikke skade utstyret som er tilkoblet sekundarsiden. En verntransformator skal ikke ga i
metning ved kortslutning, men har til gjengjeld darligere ngyaktighet. | kraftverk monteres de
fleste CT i gjennomfaringer for a spare plass. Figur 4-5 viser et bilde av CT som kan monteres

pa gjennomfaringer fra generator.

Figur 4-5: CT som kan monteres i gjennomfgringer fra generator [58]
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Fordeler med CT er at de har lang levetid med god stabilitet ovenfor strem og spenning, hay

palitelighet og hayt utgangssignal som resulterer i lite stay i kablene. De kan ogsa gi nok kraft

til & drive elektromekaniske reléer og annet utstyr. [59] Figur 4-6 viser en prinsippskisse for

tilkobling for CT til et relévern.

-
L

1 Pr
I

-

Figur 4-6: Prinsippskisse for tilkobling av CT til et relévern [25]

Fordeler:

Teknologi som er vel kjent

Lang levetid

Veldig palitelig

Lave investeringskostnader

Kan kobles til mange forskjellige
fabrikater av kontrollutstyr

Mulighet for flere sekundaersider pa

samme kjerne

Ulemper:

Kjernen kan ga i metning
Ferroresonans

Treg transient respons

Bruk av olje som isolering. Lite
miljgvennlig

Eksplosjonsfare ved brudd pa sekun-

deerkretsen

Siden kjernen kan ga i metning ved hgye kortslutningsstrammer, er det viktig & dimensjonere

CT riktig. Figur 4-7 viser en sammenligning av en CT i og utenfor metningsomradet ved en

kortslutning som inne holder et DC-ledd.
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Figur 4-7: Sammenligning av CT i og utenfor metningsomradet i forhold til relévern [60]
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Figuren viser at nar CT gar i metning vil relévernet legge ut senere enn det som er planlagt. Et

slik tilfelle kan fare til farlige overspenninger og termiske overbelastninger i et anlegg.

4.2.2 Spenningstransformator

VT brukes overalt i hgyspenningsanlegg. Den brukes fra alle spenningsnivaer der den er
negdvendig. De kan male linjespenning, eller fasespenning. 1 VT er ikke metningen i kjernen
like viktig. Det starste problemet med VT er ferroresonans, som farer til termisk overbelastning
og farlige overspenninger. Erfaring viser at VT ikke har sa lang levetid. De har en tendens til &
bli gdelagt etter en viss tid, uten av det er kjent hvorfor. Det kan vare ferroresonans som
oppstar, eller transienter pa grunn av en trinnkobler.

Fordeler: Ulemper:

e Teknologi som er vel kjent e Ferroresonans

e Kan kobles til mange forskjellige

Bruk av olje som isolering. Lite

fabrikater av kontrollutstyr miljgvennlig
e Lave investeringskostnader e Treg transient respons
o Pilitelig e Fare ved kortslutning av sekundaer-
e Mulighet for apen deltakobling pa siden

samme kjerne som sekundzrkobling
VT kan ha en tertizerside i tillegg til sekundaersiden. Tertizersiden kobles ofte i dpen delta for a
detektere jordfeil. Dette er effektivt siden spenningen i den apne deltaviklingen vil bli lik
sekundarspenningen, ofte 110V, ved full jordfeil. Dette gjer det enkelt & detektere jordfeil i
systemet.

4.3 lkke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

| denne rapporten er det tatt kontakt med flere bedrifter for & fastsla levetid, implementering i
eksisterende system, palitelighet og kostnader i forhold til CIT. [Vedlegg A] For & teste at en
NCIT er ngyaktig i forhold til temperatur, fuktighet og elektromagnetiske forstyrrelser, er det
konstruert en testbenk som kalles D-BRIDGE. Den tester NCIT i forhold til CIT, bade nar det

kommer til fase og amplitude. [40]

Fordeler med NCIT er at de er lineare over et stort omrade, de er mer kompakt, og det er ingen
stram som blir overfert til sekundzrsiden slik at utstyret tilkoblet pa sekundzrsiden ikke blir
gdelagt ved store kortslutninger [40], [59]. NCIT har enten lav spenning med hgy byrde pa

utgangen, eller et digitalt signal, noe som gjar at de ikke er eksplosjonsfarlige. Dette gjelder
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seerlig i forhold til CT. Det er heller ingen fare for at personell skal fa stgt i seg. Det oppstar
ikke ferroresonans i slike sensorer. [61] Elektronisk CT fglger standard IEC 60044-8, og
elektronisk VT falger standard IEC 60044-7.

4.3.1 Optiske stramtransformatorer
OCT er noe brukt i nettstasjoner rundt i verden, og passer bra pa hgyere spenningsnivaer. Selv
om prinsippet for den type maling har vert kjent lenge, sa er det kun i den siste tiden at slike
sensorer er blitt utviklet. Det er lite driftserfaring med disse, siden de ikke har veert operative sa
lenge. De har gitt gode resultater i den tiden de har veert aktive.
Fordeler: Ulemper:
e Lineer over et stort omrade e Lite driftserfaring

e Digital utgangssignal. Stetter IEC e Designet for veldig hgye spenninger

61850 >145kV. Dyre for medium spenning
e Enkel & montere o |kke anbefalt & implementere i system
e Begynner a bli velkjent teknologi som ikke stgtter IEC 61850
¢ Ingen eksplosjonsfare o Elektronikken gir lav levetid. Ca. 15-
e Veldig god transient respons 20 ar
e Ingen fare ved &pen sekundzrkrets e Tidsforsinkelse i sensorene. Begren-

set valg av kontrollutstyr. Spesielt til
differensialvern
OCT har en forsinkelse pa noen mikrosekunder. Selv om den er mindre enn det IEEE- og IEC-
standardene setter for beskyttende formal, ma det tas hensyn til ved valg av differensialvern.
En «step response test» ble utfart i artikkel [19]. Figur 4-8 viser oppkoblingen av testen og

Figur 4-9 viser resultatet av testen.

Mechanical Thyristor

Switch Switch .
Shunt Oscilloscope

- o0
Coaxial l:l

cable

resistor

Battery =

M\
Resistor

Figur 4-8: Oppkobling av test utfert i artikkel [19]
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Figur 4-9: Resultat av step response test [19]

Figuren viser at det oppstar en tidsforsinkelse pa 40us. Figur 4-10 viser et bilde av OCT som

er installert ved Hays nettstasjon i USA.

Figur 4-10: OCT montert ved Hays nettstasjon i USA [21]

Levetiden til en optisk sensor kommer an pa elektronikken. Det optiske hodet som ligger rundt
kabelen forventes & ha en levetid pa 30-40 ar, kanskje enda lengre. Elektronikken er
flaskehalsen, og den har en forventet levetid pa ca. 15 ar. Elektronikken blir neppe gdelagt etter
15 ar, men det vil veere fornuftig a skifte den. [Vedlegg A]

For at OCT skal ha noe nytte i et kraftsystem, ma den vere i stand til & kunne brukes for a
beskytte det elektriske anlegget. Et type vern som blir mye brukt i kraftstasjoner er
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differensialvern. For bruk av OCT til differensialvern ma elektronikken vare tilstrekkelig.
Siden differensialvernene er veldig avhengige av tidssynkronisering, brukes det 1pps i MU.
Reléene, forsterkerne og transformatorene ma synkroniseres, og det kreves at man velger en
spesiell type reléer og forsterkere. Dermed blir valg av kontrollutstyr begrenset. Bruksomradet
i dag for OCT er store DC-anlegg. OCT er veldig godt egnet til dette, siden de ikke er pavirket
av frekvens, og kan male DC uten problemer.

Nar det kommer til integrering av OCT i et eksisterende system, kan dette gjgres med MU,
ogl/eller forsterkere. Integrering av slike produkter i nettstasjoner burde i teorien veere enkelt
ved hjelp av MU, men i virkeligheten har det vist seg vanskeligere. Paliteligheten til OCT er
bare bra nok hvis nettstasjonen bruker kommunikasjonsprotokollen IEC 61850. Det er anbefalt
at NCIT bare brukes i nettstasjoner som bruker IEC 61850 til kommunikasjon. [Vedlegg A]
OCT er aktive sensorer, og krever en konstant kraft for & operere. [61] Denne kraften ma

suppleres fra en ekstern stramforsyning, som vanligvis bestar av batterier.

OCT er dyrere i pris enn CT. OCT kan begynne a konkurrere i pris ved spenningsnivaer over
400 kV. OCT er enda i pre-industrialiseringsfasen sa det kan forventes at prisene pa OCT vil
ga ned etter hvert som foresparsel gker. [Vedlegg A]

For & gjere tester av OCT kan man bruke vanlig utstyr som man tester konvensjonelt utstyr
med. NCIT kan testes med et standard testeapparat som genererer kortslutningsstremmer. Det
kan vere problematisk a teste ngyaktigheten til fasen til en OCT. For a fa dette til kreves det en
sammenslaingenhet som blir synkronisert med 1pps. Dette kan overkommes ved hjelp av et

annet apparat som har en synkronisert analog utgang. [Vedlegg A]

Det er blitt testet et system i en nettstasjon med OCT. Figur 4-11 viser hvordan denne testen er
koblet opp. [40]
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Figur 4-11: Test av OCT [40]
4.3.2 Rogowski-spole
RC kommer ofte som integrert enhet i GIS-anlegg sammen med CVT. [Vedlegg A] Dette er

sensorer som taler veldig hgy spenning og strem. | en artikkel vises det til en test av RC mot
CIT. Figur 4-12 viser resultatet av denne artikkelen.

I I
| Rogowski Coil Integrated Output Signal |

{\ A/ J Saturated Current Transfomeri
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v,...,l I V \Vl \VI III !

Figur 4-12: Karakteristikker til transient forlgp til CT og RC. [24]

Current [KA]

L~

RC gar ikke i metning, sa ved stort DC-ledd i kortslutning vil det ikke vaere noe problem med

at RC ikke klarer & gjenskape primeersiden.

En RC vil fa nedsatt ngyaktighet hvis vindingen til spolen ikke er uniform, eller at tuben som
vindingene er lagt rundt ikke er symmetrisk, og andre usymmetriske forhold [62]. Derfor er det
blitt mer vanlig med RC som er lagt i et kretskort, eller Printed Circuit Board (PCB). Printed
Circuit Board Rogowski Coil (PCB RC) vil ha samme virkemate som en vanlig RC. [27], [63]

Noen ulemper med denne er at den er falsom for elektromagnetisk stgy, derfor den ma skjermes
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4.3 Ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

skikkelig. Den kan heller ikke male DC-strammer, eller et staende DC-ledd [61]. Figur 4-13
viser hvordan PCB RC pavirkes av temperaturforandringer. [64], [63]
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Figur 4-13: Feil i amplitude og fase for RC i forhold til temperatur. [63]
Fordeler: Ulemper:
e Lineert over et stort omrade e Lite driftserfaring
e Gar ikke i metning e Sensitiv ovenfor stgy og eksterne
¢ Ingen eksplosjonsfare magnetiske felter
e Veldig god transient respons e Krever elektronikk for & fungere.
e Ingen fare ved apen sekundzrkrets Hayere ngyaktighet krever dyrere
e Ingen ferroresonans elektronikk

e Lav levetid pa grunn av elektronikken
En RC kan forventes & ha 20-25 ars levetid uten elektronikken, men det er ikke noen historikk
over dette siden RC til denne typen formal er relativt ny. Det er elektronikken som er
flaskehalsen til levetiden. RC har en levetid pd 10 ar eller mer hvis den star fastmontert.
[Vedlegg A]

RC er vanligvis integrert i GIS-anlegg eller lignende. Et eksempel pa et design hvor RC er

montert i gjennomfaring er vist i Figur 4-14.

Figur 4-14: Gjennomfgring med RC [23]
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Utgangssignalet til RC er et spenningssignal i (mV). For a integrere sensoren i et eksisterende
system, kan det installeres en ekstra chip som gjer signalet analogt. Den kan ogsa kobles til MU
hvis den stetter en lav inngangsspenning. [Vedlegg A] RC kan ogsa kobles direkte til et relé

hvis reléet statter en lav inngangsspenning.

RC er noe dyrere enn konvensjonell teknologi. Bare spolen uten elektronikk koster dobbelt sa
mye som CT. Dette er pa grunn av den spesielle vindingskonfigurasjonen. RC kan ogsa koste

ca. 5 ganger sa mye som CT. [Vedlegg A]

Heykvalitetselektronikk og passive komponenter burde brukes pa grunn av garantert ytelse.
Disse komponentene er dyre. [22] Elektronikk er falsom ovenfor eksterne magnetiske felter.
Kabelen fra spolen og frem til elektronikken er ogsa sensitiv for stay, siden utgangs-signalet til
en RC er i mV-klassen. Disse feltene pavirker ngyaktigheten til en RC [22], og derfor ber det
gjeres tiltak for a forhindre stay.

4.3.3 Lavkraft stramtransformatorer

LPCT bruker teknologi som er vel kjent. Shunten i sensoren er av nyere teknologi, men
kjennskapen til materialet i shunten er godt forstatt. [26] LPCT har en magnetisk kjerne, sa
derfor er de ikke sensitive ovenfor magnetiske felt, de reagerer lite pa temperaturer og de kan
konstrueres pa mange forskjellige mater. En ulempe er at de kan ga i metning etter en viss tid
med DC-ledd, hvis de ikke er riktig dimensjonert. [64] LPCT kan ikke male staende DC-
strammer. LPCT har god frekvensrespons i forhold til CT. Figur 4-15 viser et bilde av en LPCT.

A N

Figur 4-15: Bilde av en LPCT [65]

LPCT i figuren har en nominell stram pa 2500A og kan bli konstruert for spenningsnivaene
0,72kV — 17,5kV — 24kV. En hgy byrde vil forandre ngyaktigheten til en instrumenterings-

transformator. Det resulterer i et mye bredere linegrt spekter, og det gir mulighet til mye hgyere
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ngyaktighet, nar utgangssignalet hentes som spenning over shuntmotstanden. Figur 4-16 viser

til ngyaktighet for en LPTC i forhold til patrykt stram.
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Figur 4-16: Ngyaktighet for en LPCT i forhold til patrykt stram [25]

| tillegg kan kjernen bli konstruert mye mindre, noe som resulterer i lavere vekt og mindre
kostnader. [25]

Fordeler: Ulemper:
e Lineer over et stort omrade e Lite driftserfaring
e Ingen fare for eksplosjon ved apen e Relévern og maleutstyr ma stette
sekundaerkrets inngangssignal i mV. Hvis ikke ma
e (God transient respons MU tilkobles farst.

o |kke ngdvendig med elektronikk i
enheten
LPCT er ngyaktige nok til & kunne statte malestandard 0,2S fra IEC 60044-8. Siden det ikke er
ngdvendig med elektronikk i LPCT vil levetiden vare hay.

For & implementere LPCT i et eksisterende system kreves det MU. LPCT kan kobles direkte til
et relé, men da ma reléet og maleutstyret stgtte inngangssignal i mV. Ved & bruke MU vil
utgangssignalet bli digitalisert til protokoll IEC 61850, og sendt til reléer og/eller maleutstyr.
[25] Figur 4-17 viser en prinsippskisse for maling med en LPCT.

O
|

Figur 4-17: Prinsippskisse for bruk av LPCT til maling eller relévern. [25]
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LPCT har en lav utgangsspenning, noe som gjer den sarbar for elektromagnetisk stay. Derfor
er det viktig at kabelen pa utgangssiden blir skjermet, slik at stay ikke plukkes opp fer signalet
digitaliseres. Kjernen kan dimensjoneres mindre siden strammen som gar gjennom Kkjernen er
sa liten. Dette kan bidra til & gjere LPCT billigere i forhold til CT. LPCT kan bruke samme
kjerne til maling og vern. Dermed vil det ikke vaere ngdvendig & ha egen instrumenterings-

transformator for vern og maling. [25]

LPCT kan ikke kobles direkte til et relévern eller annet maleutstyr, med mindre relévernet eller
maleutstyret stgtter sma inngangsspenninger i mV. Hvis relévernet og maleutstyret stgtter sma
inngangsspenninger, vil det bli rimeligere a installere LPCT i forhold til CT. Hvis utstyret ikke
statter et slikt inngangssignal er det ikke sikkert at det vil lanne seg med LPCT. [Vedlegg A]

4.3.4 Hall-effektsensor

Hall-effektsensorer er ikke utbredt som instrumenteringstransformator pa hgyspenningsnettet.
Den er mest brukt til elektronikk og andre styringsmekanismer. Figur 4-18 viser konseptet til
en sensor som bruker Hall-effekt. En slik sensor er ogsa sensitiv ovenfor DC-strammer, og den

krever en konstant spenning for & kunne male stremmen. [66]

Magnetic concentrator
(gapped magnetic core)

Sensing current

Sensing element

Figur 4-18: Konseptet til en sensor med Hall-effekt [66]

4.3.5 Optisk spenningstransformator

OVT er enda pa prototypstadiet og er enna ikke kommet ut pa det kommersielle markedet. Det
gjenstar enda a finne lgsninger pa problemene som ungyaktigheter ved temperaturforandringer,
pavirkning av eksterne elektriske felt og palitelighet over lengre tid. [32] Teoretisk sett kan en
OVT ha bedre ngyaktighet og transient respons en VT siden den ikke har noen magnetisk
kjerne. De vil ogsa vaere mindre, lettere og tryggere enn VT. OVT kan ha utgangssignaler som
er analog eller digitale. [67]
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4.3 Ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

4.3.6 Spenningsdelere

| et kraftsystem med gkende harmoniske komponenter vil det veere viktig at maleinstrumentene
er i stand til & male de hgye frekvensen som kan oppsta ved mye harmoniske stremmer og
spenninger. Spenningsdelere har generelt hgyere ngyaktighet ved transient respons, hgyere
linearitet, de er lettere og mindre. De er passive komponenter som ikke krever mye vedlikehold.
[68] Et problem med spenningsdelere er at de ikke gir noen galvanisk skille mellom hgyspent-
siden og lavspentsiden. Det kan forekomme overspenninger pa hgyspentsiden som kan na
lavspentsiden, som kan gdelegge utstyr. Dette kan lgses ved a introdusere et optisk skille
mellom utgangen av spenningsdeleren og maleutstyret. [69] Det kan ogsa legges til forsterkere
som lager et galvanisk skille. I mellomspenningsniva er det viktig med galvanisk skille. [69],
[68] Spenningsdelere forventes a bli de mest brukte spenningsmalerne i kraftsystemet i
fremtiden. Siden spenningsdelere er konstruert som en sgyle, kan de ikke monteres i

gjennomfgringer [62]

4.3.6.1 Kapasitiv spenningsdeler

CVT gir et utgangssignal i mV, og kan da kobles til MU for a gjare signalet digitalt. Figur 4-19
viser ngyaktighet i forhold til temperatur for CVT. CVT vil gi galvanisk skille mellom primeer-
0g sekundeersiden [62].
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Figur 4-19: Ngyaktighet i forhold til temperatur for CVT [63]

CVT blir ikke pavirket av ferroresonans. CVT har like god transient respons som VT. Den vil
da har darligst transient respons av spenningsdelerene. Dette er pa grunn av energien som blir

lagret i kapasitansene. [70]
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Fordeler: Ulemper:
e Ingen fare for kortsluttet sekundaer- e Darlige transient respons i forhold til
krets andre spenningsdelere
e Lineer over et stort omrade e Lite driftserfaring
e |kke ngdvendig med elektronikk i e Relévern og maleutstyr ma stette

enheten

inngangssignal i mV. Hvis ikke ma
MU tilkobles farst.

e Ingen ferroresonans
4.3.6.2 Resistiv spenningsdeler
En slik spenningsdeler kan kobles direkte til et relévern eller annet utstyr. [26] Figur 4-20 viser
frekvensresponsen til en RCT. a) viser frekvensen mellom 20 og 200kHz, og b) viser frekvensen

mellom 0 og 300 Hz.
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Figur 4-20: Frekvensresponsen til en RVT. a) er fra 20 til 200 kHz, og b) er fra 0 til 300 Hz [71]

Figurene viser at en RVT har god frekvensrespons, og kan male ngyaktig over et stort omrade.

Figur 4-21 viser et bilde av RVT fra Arteche.

Figur 4-21: Bilde av RVT fra Arteche [57]
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Tabell 4-1 viser et eksempel over spesifikasjoner til en 24kV resistiv spenningsdeler. Den lave

effekten pa utgangen gjer at den kan enkelt kobles til annet utstyr. Hvis spenningen blir for lav,

kan den kobles til en forsterker. Det kan ogsa kobles til en A/D omformer, som gjar signalet

digitalt.
Tabell 4-1: Nominell spenning, strgm og effekt for en 24kV resistiv spenningsdeler [26]
Nominelle verdier Noteringer

Primarspenning: Vpg 11,6kV Vog < % Ved
frekvensene 50 eller 60 Hz

Sekundearspenning: V¢g 3,25V _ 188V For IEC standard 60044-7.

V3 ’ Ngyaktighetsklasse 0,5 eller

0,2

Strem og effekt ved maksi- 1,7W

mum spenning

8 timers drift 4,3W

Nominell strgm 100pA

For a takle problemet med galvanisk skille, er det laget en forsterker som lager elektrisk skille

mellom inngang og utgang. Det finnes ogsa komponenter som har optiske enheter som lager

galvanisk skille. En RVT trenger ikke vedlikehold, siden det er en passiv komponent. [Vedlegg

Al

Fordeler:

Linesr over et stort omrade o

Ingen fare for kortsluttet sekundaer- o
krets

Ikke ngdvendig med elektronikk i o
enheten

God transient respons

Ingen ferroresonans

Ulemper:

Lite driftserfaring

Ekstra komponenter ma installeres
for & fa galvanisk skille

Relévern og maleutstyr ma statte
inngangssignal i mV. Hvis ikke ma
MU tilkobles farst.

RVT er vanskeligere a konstruere enn de andre spenningsdelerene pa grunn av materialet i

motstandene [62].
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4.3.6.3 Resistiv-kapasitiv spenningsdeler
Dette er den mest brukte spenningsdeleren for mellomspenning uten & koble til en induktiv VT.
Figur 4-24 viser ngyaktighet mot frekvens for en 420kV RC spenningsdeler. For & oppna en
slik ngyaktighet ma vilkarene fra likning 2-42 gjelde.

Fordeler: Ulemper:

¢ Ingen fare for skade av utstyr tilkoblet

Ingen galvanisk skille mellom hgy-

sekundaersiden ved kortslutning og lavspentsiden
¢ Ingen ferroresonans e Lite driftserfaring
e God transient respons e Relévern og maleutstyr ma stette
e Linear over et stort omrade inngangssignal i mV. Hvis ikke ma

MU tilkobles farst.
Slike kapasitive-resistive spenningsdelere brukes pa MV omradet og oppover, fra 50-70kV og

oppover. Figur 4-22 viser et bilde av en RCVT fra Trench.

Figur 4-22: Bilde av RCVT [72]

Den transiente responsen pa slikt utstyr er meget god i forhold til induktive VT. De er veldig
enkle & konstruere, og er veldig palitelig. For & fungere trenger de forsterkere til & forsterke
signalet, for det kan viderefares. [Vedlegg A] RCVT gir et utgangssignal i mV klassen. Figur
4-23 viser den transiente responsen for CVT, RCVT og induktiv VT ved 420kV.
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Figur 4-23: Transient respons for CVT, RCVT og induktiv VT [25].

Figur 4-24 viser ngyaktighet i forhold til frekvens for en 420kV RCVT.
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Figur 4-24:Ngyaktighet i forhold til frekvens i en 420kV RCVT [25]
4.3.7 Spesifikasjoner
| dette kapittelet er spesifikasjoner for noen sensorer lagt ved. Tabell 4-2 viser spesifikasjoner

fra forskjellige sensorer som ble analyser i denne oppgaven. Ikke all informasjonen var
tilgjengelig.
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Tabell 4-2: Spesifikasjoner for sensorer som ble analysert i oppgaven

Type Uy [kV]  Male Vern Iy [A]
RC&RVT 12 1/1 —/3P 3200
17,5 1/1 5Pxx/3P 4000
24 0,5/0,5 5P100/3P 630
24 0,5/0,5 5P100/3P 630
RVT 72 0,1
24 0,5 3P
15 0,2
RC 24 1 5P30 1250
300 0,28 3P
36 1 300
CVT 300 0,2 3P
72,5 0,1 3P
72,5 0,2
OCT 145 5TPE 5P 2000/4800
145 0,28 5000
LPCT 24
36 1 5P10 300
52 0,2 5P 5000
1,2 0,28 5P20 6000
0,72 0,5 5P 300
RCVT 24 0,2 IEC ANSI
72 0,1
72,5 0,2
72,5 IEC ANSI IEC ANSI

Ut fra tabellen vises det at de fleste sensorer er konstruer for hgye spenningsnivaer. | denne
oppgaven er det nominelle spenningsnivaet 13kV, og det er viktig at dette blir tatt hensyn til
ved valg av sensor. Statkraft har ogsa satt krav til ngyaktighet i kraftverket Sildrebekken, og

dette kravet ma ogsa overholdes. De fleste firmaer kan levere bedre ngyaktighet enn det som er

opplyst i tabellen ovenfor.
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Kapittel 5
Analyse av Sildrebekken

kraftverk

| denne rapporten brukes Sildrebekken kraftverk som case i forhold til instrumenterings-
transformatorer, og det er gjort analyser av dette kraftverket. Derunder ligger hvor store
kortslutningsstremmer som oppstar og hvordan det ser ut i dag. Figur 5-1 viser et skjema av
Sildrebekken kraftverk. Analysen er gjort for & se pa kortslutningsforlgpet til CT som kan ga i
metning. Dette er for a se hvordan kurven blir seende ut nar CT gar i metning. Det er ogsa
simulert dpen detltakobling. Det er for a se kurveforlgpet til en dpen deltakobling, og hvor viktig

den vil veere for & detektere jordfeil. Figuren viser plasseringer av CT og VT.
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Figur 5-1: Enlinjeskjema til Sildrebekken kraftverk

5.1 Spesifikasjoner

Det er bare tatt med spesifikasjonene til instrumenteringstransformatorene som er blitt simulert
i oppgaven. Spesifikasjonene for CT i Sildrebekken kraftverk er vist i Tabell 5-1.
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Tabell 5-1: Spesifikasjoner for CT i Sildrebekken kraftverk

Type Sy [VA] N{/N, Z, [02] Klassifisering
13kV CT Vern 30 4000/5/5 0,746 10P10
66kV CT Vern 7,5 750/1/1/1 2,429 5P20

Zy, er den faktiske byrden, og den er mindre enn den nominelle byrden. Spesifikasjonene for
VT er vist i Tabell 5-2. VT har sekundar- og tertieerkobling. Sekunder-koblingen er koblet i
stjerne for & male spenning, og tertieerkoblingen er koblet i apen delta for & detektere jordfeil.

Tabell 5-2: Spesifikasjoner for VT i Sildrebekken kraftverk

VT U, V] Kobling | Sy [VA] U, [V] Klassifisering
13kV VT 13,8kV | a-n 15 110/v3 0,2
da-dn 30 + 15 110/3 3P
66kV VT 66kV a-n - 110/4/3 -
da-dn - 110/3 -

Det er ikke ngdvendig med nominell byrde og klassifisering for simuleringen, sa disse

paramterene er ikke oppgitt i oppgaven for 66kV T1 VT.

5.2 Simuleringer i PowerFactory

| dette kapittelet er det simulert forskjellige hendelser i Sildrebekken kraftverk. De forskjellige
parameterne til PowerFactory-filen er listet nedenfor. Kreves det flere parametere, ma Statkraft

kontaktes.

Pa enlinjeskjema i Figur 5-1 er det tegnet opp CT i nullpunktet. Det er slik det ser ut i
virkeligheten, men for enkelhets skyld er ikke disse tatt med i simuleringen. Nar det er gjort
simuleringer, sa er det regnet med at enlinjeskjema for G2 ser likt ut som G1. Prinsippskisse

over kraftstasjonen som ble simulert er vist i Figur 5-2.
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Figur 5-2: Prinsippskisse av Sildrebekken kraftverk

Kabelspesifikasjoner

Tabell 5-3 viser spesifikasjoner til kablene som er i PowerFactory.

Tabell 5-3: Spesifikasjoner for kabler fra PowerFactory

[ [km] Type Uy [kV] Iy [kA] Q Q [uF

Roger [—1 X [—1] Co |—

zoc[km] [km] o [%m

66KV 0,18 | 1x3x500AL TXSP 66 0,644 0,061 0,17 0,19
Utgdende = 0,088 1x70FeAl 66 0,454 0,227 0,455 | 0,0064

Spesifikasjoner for eksternt system

Tabell 5-4 viser spesifikasjoner for eksternt system i PowerFactory.

Tabell 5-4: Spesifikasjoner for eksternt system fra PowerFactory

Sk [MVA] I [kA]
66KV Nett 1943,132 16,998
22KV Nett 39,629 1,04
Utgaende 66kV 2394,85 20,95
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Generatorspesifikasjoner

Tabell 5-5 viser de forskjellige parameterne for generatoren G1. | dette anlegget er det synkron-
generator med en rotor med utpregede poler. Generator G2 er lik G1.

Tabell 5-5: Generatorparameter fra PowerFactory for generator G1

Sy [MVA] Uy [kV] cos¢p | Koblingsgruppe Py [MW] Qy [MVAr]

70 13 0,8 YN 56 5

Tabell 5-6 viser parameterne for generator G1.

Tabell 5-6: Generatorparameter fra PowerFactory for generator G1

Xd Xq Xd Xd’ Xq” Td | Td” Tq” @Statorresistans
[p.w.] [puw] [pu] [pu] [pu] [s] [s] Is] [p.u.]
1,23 0,75 0,28 0,2 0,19 | 4,27 0,042 0,047 0,0028

Tabell 5-7 viser reaktansene og resistansene til null- og pluss-systemet.

Tabell 5-7: Reaktanser og resistanser for pluss- og null-systemet for generator G1

X0 [p.u.] RO [p.u.] X2 [p.u.] R2 [p.u.]
0,079 0,0013 0,18 0,003

Transformatorspesifikasjoner

Det er lagt til parametere for transformator T1 ogsa, siden det er tatt med kortslutningsstrammer

pa bade hgyspentsiden og lavspentsiden. Tabell 5-8 viser data for krafttransformatoren T1.

Tabell 5-8: Transformatorparameter for T1 fra PowerFactory

Uy Positiv sekvens Nullsekvens

Sy | Hoyspent | Lavspent = Koblingsgruppe | Uk [%] @ Ukr [%] UkO [%] UkOr [%]
[MVA] [kV] [kV]
70 67 13 YNd11 12,39 0,37 10,455 0

Tabell 5-9 viser distribusjon av lekkreaktansene i den positive sekvensen fra transformator T1.

Tabell 5-9: Lekkreaktanser for den positive sekvensen for transformator T1

Hgyspent Lavspent

x[p-u.] r[p.u.] r[p.u.] x [p-u.]
0,5 0,5 0,5 0,5
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CT spesifikasjoner

Parameterne fra CT er vist i Tabell 5-10.

Tabell 5-10: Parametere for CT

CT N{/N, Koblingsgruppe Sy [VA] Zyp [Q] | Klasse
13kV G1 4000/5 Y 30VA 1,2 10P10
66kV T1 750/1 Y 75VA 7,5 5P20

VT spesifikasjoner

Det er lagt til en shunt kapasitans pa 13kV T1 for a fa jordfeilstrammer, og for & fa anlegget sa
lik virkeligheten som mulig. Tabell 5-11 viser spesifikasjonene for VT og Tabell 5-12 viser
spesifikasjonene for shunten som er lagt til i PowerFactory.5.2. Det er ikke tatt med metnings-

modeller for VT pa grunn av manglende data.

Tertizerkoblingen er beregnet til 63,51V. | dataene fra Statkraft [Vedlegg B] star det at apen
deltakobling skal ha 110/3 V. Dette er for at tertizerkobling skal ha U, spenning ved full jordfeil,
og da kan forholdet mellom tertiger og sekundeer bli beregnet som vist i likning 5-1 og 5-2. Den

numeriske beregninger er vist i Vedlegg C.

—

) EQ

1S

~—
~

5-1
Up-3
Us
V3
U, =Ug - — 5-2
3
Hvor:
e U, er tertieersiden
Tabell 5-11: Spesifikasjoner for VT i PowerFactory
Uy Koblingsgruppe
Primeaer [KV] | Sekundeer [V] @ Tertieer [V] | Primar  Sekundeer @ Terticer
VT13kVG1 13,8 110 63,51 YN YN 0
VT66kVT1 66,0 110 63,51 YN YN 0

Hvor O er apen deltakobling.
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Tabell 5-12: Spesifikasjoner for shunt i PowerFactory

Vy [kV] Kobling Type C [uF] Qu [kVAT]
13 3PH—-YN Kapasitans 0,25 13,27

Siden spesifikasjonene for VT i Vedlegg B sier at primarspenningen er 13800V, kan den
forventede spenningen pa sekundzrsiden bli beregnet som vist i likning 5-3. Den numeriske
utregningen er vist i Vedlegg C.

5-3

5.2.1 Lastflyt

Det er simulert lastflyt for Sildrebekken kraftverk i PowerFactory. Figur 5-3 viser resultatet av
lastflyten. Denne lastflyten viser strgm, effekt, reaktiv effekt og last i prosent ved normale
driftsoperasjoner. Det er gjort en simulering av lastflyten nar generator G2 er koblet ut.
Resultatet ble at lastflyten er den samme for generator G1 i begge tilfellene. Tabell 5-14 viser
lastflyt for generator G1 med G2 koblet ut.

22KV Nett

13kV T

g

ATD0 KA
Pum—0,00 MW
Gsum0.00 Kivar

oading-0,00 %

Figur 5-3: Lastflyt for Sildrebekken kraftverk

Tabell 5-13 og Tabell 5-14 viser lastflyten gjennom de forskjellige delene av anlegget.
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Tabell 5-13: Lastflyt fra PowerFactory

Enhet I [kA] P [MW] Q [MVAr] Lasti% U [kV]
Gl 2,52 56 9,46 81,13 13
13kV T1 2,52 56 9,46 81,13 13
66kV/P/IQ 0,49 55,82 3,74 75,99 66
Tabell 5-14: Lastflyt fra PowerFactory med G2 utkoblet
Enhet I [kA] P [MW] Q [MVAr] Lasti% U [kV]
Gl 2,52 56 9,46 81,13 13
13kV T1 2,52 56 9,46 81,13 13
66kV/P/IQ 0,49 55,82 3,74 75,99 66

Det er lagt inn CT der de er tegnet inn i Figur 5-1.

5.2.2 Kortslutningsstrammer
| denne rapporten er det gjort simuleringer av kortslutningsstremmer nzrt generator og pa 66kV
siden av T1 for a se pa kortslutningsforlgpene. Det er simulert 3-fase kortslutninger pa 13kV

T1 og pa 66kV T1. | dette kapittelet er det blitt simulert metning av jernkjernen til CT.

Tabell 5-15 viser kortslutningsstremmer og —effekt fra samleskinnene. | dette tilfellet gar begge

generatorene, og det er den sterste 3-fase kortslutningen med maksimalt DC-ledd som er

simulert.
Tabell 5-15: Kortslutningsstremmer fra PowerFactory
Feilsted Sk” [MVA] Ik [kA] IK [kA]
13kV T1 791 35,54 30,94
66kV/P/Q 2394,86 20,95 19,86

Figur 5-4 og Figur 5-5 viser til testresultatene som ble mottatt fra Statkraft for CT med samme
omsetningsforhold som CT i Sildrebekken kraftverk. Vedlegg D viser tabellene som disse
figurene er hentet fra. Grafene inneholder forskjellige sekundaersider fra samme CT. Grafene

er basis for metningsparameterne til kjernene i CT.
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1400
1200
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800
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351-3S2
451-4S2

Figur 5-4: Data for 750/1 testresultat fra Statkraft

250
200
150 151-1S2

100 251-2S2

351-3S2
50

Figur 5-5: Data for 4000/5 testresultat fra Statkraft

Likning 5-4 til 5-8 viser utregningen til de forskjellige parametere til kjernen i CT. De

numeriske kalkulasjonene er vist i Vedlegg C.

UN = Zb " IN 5-4
% = @ 5-5
Iy Iy
o = Im. = I 5-6
Up Unv Zp-Ig
Iﬂ = I_O - Zp 5-7
Iy U
In - In—l
Y., =—— - .7 5-8
sat Un _ Un_l b
Hvor:
o Uy er nominell spenning
o Iy er nominell strgm
o U, er knekkpunktet for spenning til testen fra Statkraft av CT
o I, er knekkpunktet for strgm til testen fra Statkraft av CT
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o Your er admittans ved metning av kjerne
e n representerer det siste punktet fra Figur 5-4 og Figur 5-5.
Parameterne for CT i metning er vist i Tabell 5-16. Effektfaktoren er satt til 0,9 og vindings-

motstanden er satt til 0,1 for & gjere simuleringen mer realistisk. Dette er verdier som er valgt

ut fra erfaring. Det er simulert med Z,, 1—10 - Z, 09 10 - Z,, for & se pa metningsforlgpet.

Tabell 5-16: Parametere for CT med metning

CT Z,[Q] Py  R[Q] Modell I /Iy[p.u] Ygl[pu] VslV]
13kV G1 0,746 @ 0,9 0,1 Lineser 1,7-107% 0,48 224,7
66kV T1 | 2,429 09 0,1 Lineeer 4-107° 0,021 1176
Hvor:

e P er effektfaktor

e R, er resistans i sekundeervikling

o I./Iy er magnetiseringsstrem/nominell stram

o Viar er spenning ved metning

Byrdene som er simulert er vist i Tabell 5-17.

Tabell 5-17: Forskjellig byrder som er simulert

CT Z, [Q 1 10:-Z, [Q 100-Z, [Q
b [2] E'Zb[ﬂ] b [Q] b [2]

13kV G1 CT 0,746 0,0746 7,46 -

66kV T1CT 2,429 0,2429 24,29 242,9

5.2.2.1 Kortslutning pa 13kV T1

| denne simuleringen er metning av jernkjernen tatt med, med parametere som vist i Tabell
5-16. Det er tatt med CT ved 13kV G1 og 66kV T1. Det er vist primer- og sekundarstrem med
forskjellige byrder. Figur 5-6 viser kortslutning pa 13kV T1 med forskjellige byrde pa 13kV
G1CT.
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— Cub_2\CT ved G1: Secondary Cumreni C in A
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s Cub_2IGT ved G1: Secondary Current A in A

Figur 5-6: EMT-simulering av kortslutning p& 13kV T1. Figurene viser resultatene fra 13kV G1 CT. Oppe til
venstre er fasestreammen pa primarside. Oppe til hayre er sekundaerside med byrde Z,. Nede til venstre er med

% - Zp, 0g nede til hgyre er 10 - Z,.

Ved byrde lik Z, gar 13kV G1 CT i metning. Sekundzrsiden kutter DC-leddet og strammen

gar til stasjoneer tilstand. Nar byrden blir endret til 1—10 - Z), gar ikke CT i metning. Da gjenskaper

den kurveforlgpet til primarstrammen. Ved byrde lik 10 - Z,, gar CT i metning med en gang,

og stremmen inneholder mye harmoniske strammer. Med en slik sekunderstrem, vil vernet ha

problemer med a lgse ut til satt tid.

Figur 5-7 viser kortslutning pa 13kV T1 med forskjellige byrder pa 66kV T1 CT.
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Figur 5-7: EMT-simulering av kortslutning pa 13kV T1. Figurene viser resultatene fra 66kV T1 CT. Oppe til
venstre er fasestremmen pa primarside. Oppe til hayre er sekundeerside med byrde Z,. Nede til venstre er med
1i0 - Zp, 0g nede til hayre er 10 - Z,,.

Ved byrde lik Z,, gar ikke transformatoren i metning. Den gjenskaper primaersiden. Ved byrde
lik % - Z,, gar den ikke i metning, noe som er forventet siden byrden er enda lavere. Ved byrde

lik 10 - Z,, gar CT heller ikke i metning. For a fa CT til & ga i metning er det gjort en simulering

med en byrde pa 100 - Z,,. Figur 5-8 viser resultatet av denne simuleringen.
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-0,0000 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600 [s] 0.2000
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— Cub_2\CT ved 66KV T1: Sacondary Current Bin A
—— Cub_2CT ved 66KV T1: Sacondary Current Ain A

-15,000

Figur 5-8: EMT-simulering av kortslutning p& 13kV T1. Figuren viser resultat fra 66kV T1 CT. Byrden er lik 100 -
Zy.
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Resultatet viser at transformatoren gar i metning, og den klarer ikke gjenskape primaer-
strammen. Den kutter toppene, og far ikke med seg DC-leddet. Det er en byrde pa 242,9Q som

er simulert. Dette er en stor byrde, sa det er forventet av CT skal ga i metning ved disse verdiene.

5.2.2.2 Kortslutning pa 66kV T1

| denne simuleringen er metning av jernkjernen tatt med, med parametere som vist i Tabell
5-16. Det er tatt med CT ved 13kV G1 og 66kV T1. Det er vist primer- og sekundarstrem med
forskjellige byrder. Figur 5-9 viser kortslutning pa 66kV T1 med byrde som vist i Tabell 5-16.

Det er simulert byrder lik Z,, 1—10 Z, 00 10 - Z,,.

| | |

| | | |

| | | |

- 35,000 . ] 1 ]
sl 02000 0,0000 0,0400 0.0800 0,1200 01600  [s] 02000
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|
|
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GIE: Phase Current C/Terminal i in kA
G1E: Phase Current B/Terminal i in kA
G1E: Phase Current A/Terminal i in kA

Cub_2CT ved G1: Secondary Cumont 8in A
Cub_2CT ved G1: Secondary Curront A in A
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— Cub_2CT ved G1: Secondary Cumrent C inA — Cub_2CT ved G1: Secondary Current C inA

Cub_2.CT ved G1: Secondary Cument 8in A Cub_2CT ved G1: Secondary Curent 8 in A
— CUb_2\CT ved G1: Secondary Cumrent A in A — CUD_2(CT ved G1: Secondary Current A in A

Figur 5-9: EMT-simulering av kortslutning p& 66kV T1. Figurene viser resultatene fra 13kV G1 CT. Oppe til
venstre er fasestremmen pa primerside. Oppe til hgyre er sekunderside med byrde Z,. Nede til venstre er med

110 - Zp, 0g nede til hayre er 10 - Z,,.
Ved byrde lik Z, gar 13kV G1 CT i metning. CT gar i metning senere enn ved kortslutning pa
13kV T1. Dette er forventet siden kortslutningsbidraget fra G1 er mindre. Det samme metnings-

forlgpet forekommer. DC-leddet blir kuttet og CT gar til stasjoneer tilstand. Ved byrde lik %

Z, gar ikke CT i metning. Ved byrde lik 10 - Z, gar CT i metning med en gang, og streammen

inneholder mange harmoniske komponenter.

Figur 5-10 viser kortslutning pa 66kV T1 med forskijellige byrder pa 66kV T1 CT.
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Figur 5-10: EMT-simulering av kortslutning pa 66kV T1. Figurene viser resultatene fra 66kV T1 CT. Oppe til
venstre er fasestremmen pa primarside. Oppe til hayre er sekundeerside med byrde Z,. Nede til venstre er med

% - Zp, 0g nede til hgyre er 10 - Z,.
Resultatene viser at CT gar ikke i metning ved byrde lik Z, eller ved byrde lik 110 Zy,. Ved

byrde lik 10 - Z,, mister CT en del av DC-leddet, men det er ingen tegn til kutting av topper
eller overharmoniske komponenter. For a se effekten av metning for 66kV T1 CT er det gjort

en simulering med 100 - Z,,. Figur 5-11 viser resultatet av denne simuleringen.
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Figur 5-11: EMT-simulering av kortslutning pa 66kV T1. Figuren viser resultat fra 66kV T1 CT. Byrden er lik
100 Z,.
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Resultatet av simuleringen viser at CT gar i metning med en gang. Det er noen topper som blir
kuttet, og DC-leddet blir ikke gjenspeilet. Sekundaerstrammen inneholder noen overharmoniske
komponenter. 100 - Z,, er en stor byrde, og det er forventet av CT skal ga i metning ved denne

byrden.

5.2.3 Jordfeil
Det er simulert jordfeil i PowerFactory for a se pa forlgpet til CT og VT ved jordfeil. Her er det
studert forlgpet til apen deltavikling. Modellene til VT er ideell. Jordfeilen er lagt til i fase A.

Det er lagt inn en shunt kapasitans pa 0,25uF pa samleskinne 13kV T1. Det er lagt til en jordfeil
i fase a med en liten overgangsmotstand til jord pa (5 + j1)Q, for a fa realistiske resultater.
Stgrrelsen pa impedansen er tatt ut fra erfaring. CT har en byrde lik Z,. Figur 5-12 viser
strammer pa primarsiden av 13kV G1 CT og 66kV T1 CT med jordfeil pa 13kV T1 og 66kV
T1. Vedlegg E viser resultatet fra sekundeersiden til 13kV G1 CT og 66kV T1 CT.

15000 f——————

5,0000

—_—————

A DIGSLENT]

3,0000 00000 f-—————

[ S I ——
|
|
|
1
|
|
—7 T 771
|
|
|
1
|
__ 41
|
|
|
|
|
|
Y
|
|
|
|
|
L

1,0000 oso00 PR————— Ao N A __ XN

I
|
|
|
-1,0000 0,3000 e N —————
| [
| |
| | | |
-3,0000 09000 ————— “d————— F——— 4 b —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-5,0000 15000 L L L L L
0.0100 0.0040 0,0020 0.0080 0.0140 Is] 0,0200 0,0100 0,0040 0,0020 0,0080 0,0140 Is] 0,0200
— G1E: Phase Current C/Terminal i in kA — 66 KV Kabel T1: Phase Current C/Terminal i in kA
GIE: Phase Current BTerminal iin kA 86KV Kabel T1: Phas Current & Terminal iin kA
—— G1E: Phase Current A/Terminal i in kKA — 6 KV Kabel T1: Phase Current A/Terminal iin kKA
s
5,0000 15000 f——————— — — — — — — Fe—————— e ———— e ———— Fl
[ |
[ ]
| |
3,0000 09000 |m—————

S R —
|
|
|
1
__ L1 __ 1
:
|
|
|
|
Y

1,0000 osoo0 PR————— K %7 TRy A X ——

I
|
1
|
-1,0000 0,3000 WY f - —— ——
| [
| | |
| | | |
-3,0000 08000 ————— G- F———— d————— F———— —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-5,0000 15000 L L L L L
0,0100 0.0040 0,0020 0.0080 00140 Is] 0,0200 0,0100 0,0040 0,0020 0,0080 00140 Is] 0,0200
— G1E: Phase Current C/Torminal i in kA — 56 KV Kabel T1: Phase Current C/Terminal i in kA
GIE: Phase Current B/Terminal iin kA 66 kV Kabel T1: Phase Current 8 Terminal i in kA
—— G1E: Phase Current A/Terminal i in kKA — 6 KV Kabel T1: Phase Current A/Terminal iin kKA

Figur 5-12: Stremmer pa primarsider fra CT. @verste figurer viser jordfeil pa 13kV T1 og nederste figurer viser
jordfeil pa 66kV T1. Til venstre er 13kV G1 CT og til hgyre er 66kV T1 CT.

Stremmen blir ikke pavirket av en jordfeil pa 13kV-siden. Med en jordfeil pa 66kV siden
oppstar det en transient i fase A pa 66kV T1 CT. Siden jordfeilstrammen er veldig liten vil det
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ikke gi utslag pa CT. Med jordfeil pa 66kV oppstar det transienter pa grunn av hgyre

spenningsniva og konfigurasjon til nettet.

Figur 5-13 viser spenningen pa primar-, sekundaer- og tertiersiden for 13kV G1 VT med en
jordfeil pa 13kV T1. Figur 5-14 viser spenningen pa primar-, sekundzr- og tertiersiden for
66kV T1 VT med en jordfeil 13kV T1. Figurene er presentert hver for seg i Vedlegg E for
detaljstudering.

Figur 5-13: Spenningen pa primer-, sekundar- og Figur 5-14: Spenningen for primeer-, sekunder- og
tertiersiden for 13kv Gl VT. @verst er tertiersiden for 66kv T1 VT. @verst er
primerspenningen, i midten er sekundarspenningen primarspenningen, i midten er sekundarspenningen
0g nederst er tertierspenningen. 0g nederst er tertirspenningen.

| 13kV G1 CT gar spenningen i fase A til null, og fasespenningene i fase B og C gker til
linjespenning. I den apne deltaviklingen gker spenningen til 103 V RMS ved jordfeil i fase A.
| denne simuleringen er det ikke tatt med jernkjerne i VT, sa den transiente responsen pa
sekundaersiden vil vaere perfekt. Siden det er et galvanisk skille mellom 13kV- og 66kV-siden
av transformatoren, vil ikke jordfeilen pa 13kV-siden kunne detekteres pa 66kV-siden av
transformatoren. Den apne deltakoblingen viser 0V og det er ingen forskjell far eller etter i

sekundaer- eller primaersiden av 66kV T1 VT.

Figur 5-15 viser spenningen pa primar-, sekundzr- og tertiersiden for 13kV G1 VT med en
jordfeil pa 66kV T1. Figur 5-16 viser spenningen pa primer-, sekundeer- og tertizrsiden for
66kV T1 VT med en jordfeil 13kV T1. Figurene er presentert hver for seg i Vedlegg E for
detaljstudering.
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Figur 5-15: Spenningen pa primzr-, sekundar- og Figur 5-16: Spenningen pad primar-, sekundaer- og
tertieersiden for 13kV G1 VT. @verst er primar- tertieersiden for 66kV T1 VT. @verst er primer-
spenningen, i midten er sekundarspenningen og spenningen, i midten er sekundarspenningen og
nederst er tertigerspenningen. nederst er tertigerspenningen.

Spenningen pa 13kV G1 VT viser litt transienter nar jordfeilen ved 66kV T1 oppstar. Det vises
fra grafen at den apne deltaviklingen er ikke pavirket av jordfeilen pa 66kV-siden, selv om det
oppstar transienter i spenningen pa 13kV G1. Spenningen gar til OV pa primeer- og
sekundzersiden av VT 66kV T1 ved en jordfeil pa 66kV siden av transformatoren. Det oppstar
noen transienter. Den apne deltakoblingen viser null spenning far feilen, og far 103V RMS etter

feilen.
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Kapittel 6

Diskusjon

6.1 Instrumenteringstransformatorer

For at instrumenteringstransformatorer skal kunne brukes i kraftverk ma de stette alle
forskriftene og standardene som beskrevet i kapittel 2.7. Statkraft har egne krav til CT og VT.
Systemet ma ha redundans, og derfor ma det installeres to uavhengige systemer.

6.1.1 Konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

CT er velkjent teknologi som har veert brukt i mange ar. CT er godt integrert i det systemet som
er i bruk i dag og de gjer en tilfredsstillende jobb. Den har lave investeringskostnader og lang
levetid, noe som gjar den utmerket til bruk i vannkraftstasjoner. Den er lett integrert med de
fleste fabrikater som brukes i dag, og de fleste ulempene er vel kjent. En feildimensjonert CT
kan ga i metning. Som simuleringene i kapittel 5.2.2 viser, kan CT ogsa ga i metning hvis
byrden pa sekundeersiden gkes. Dette kan forekomme hvis det oppstar darlig kontakt mellom

reléet og CT, eller at en feilkobling forekommer.

VT er i likhet med CT en velkjent teknologi. Den brukes overalt i kraftsystemet i dag. Den kan
ogsa brukes med de fleste fabrikater av kontrollanlegg. Fordelene er mange av de samme som
for CT. Ulempene er noen av de samme, bortsett fra at det ikke er eksplosjonsfare ved apen
sekundeerkrets. Det er derimot fare hvis sekundersiden kortsluttes. Derfor monteres det
sikringer pa sekundzrsiden pa VT. Den er ogsa mer utsatt for ferroresonans, fordi den er
parallellkoblet i kretsen.

Den &pne deltakoblingen pd VT gir veldig gode muligheter for & detektere jordfeil. Apen
deltakobling er en viktig del av beskyttelsesanlegget til et elkraftanlegg. Hvis en NCIT skal

installeres, er det viktig at den stetter apen deltakobling for detektering av jordfeil.
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6.1.2 lkke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer

6.1.2.1 Optisk stramtransformator

OCT er brukt i nyere nettstasjoner med hgy spenning. Fra spesifikasjonene vises det at de er
spesifisert for spenninger fra 145kV og oppover. OCT gir store fordeler ved at de ikke gar i
metning, de gir ut et digitalt signal og de responderer veldig bra pa transiente forlgp. OCT har
0gsa et stort linezert omrade, og kan male DC-strammer. Samme sensor kan brukes til male- og
vernformal. Siden utgangssignalet er digitalt trengs det ikke a skjermes for stay. En ulempe er
at det ikke er sa veldig store valgmuligheter nar det kommer til kontrollanlegg pa grunn av en
liten tidsforsinkelse i sensoren. Det ma velges en spesiell type utstyr nar OCT skal brukes til
differensialbeskyttelse. Ifglge spesifikasjonene er OCT designet for 145kV og oppover, men

spenningsnivaet ma vere hgyere enn 400kV for at OCT skal konkurrere mot CT i pris.

6.1.2.2 Rogowski-spole

RC har ikke jernkjerne sa den gar ikke i metning, og den er linear over et stort omrade. Dette
vil veere aktuelt i en kraftstasjon siden det oppstar et stort DC-ledd ved 3-fase kortslutning som
kan fa CT til 4 ga i metning. En type RC er PCB RC som er lettere a konstruere fordi den er
konstruert i et kretskort. PCB RC gir mange fordeler i forhold til CT, men selges ofte som
integrert komponent med CVT i GIS-anlegg. RC er designet for lave- og hgye spenningsnivaer,
og RC for lave spenningsnivaer vil veere aktuell for Sildrebekken kraftverk. En av fordelene
NCIT gir er at samme maletransformator kan brukes til bade vern og maling. RC gir gode
muligheter for vern, men spesifikasjonene viser at ngyaktigheten er for darlig til & klare
Statkrafts krav for strammaling. Derfor vil ikke alle RC vere aktuell for Sildrebekken kraftverk,
hvis samme RC skal brukes til stremmaling og vernformal. P& grunn av vindings-
konfigurasjonen og elektronikken kan den bli dyr i forhold til CT. Den krever rask elektronikk
for & operere ngyaktig, og siden Statkraft har satt krav til 0,2S for CT, kan dette kravet bli
vanskelig a overholde. Utgangssignalet er i mV-omradet, og dermed ma kabelen skjermes for
stay. Signalet kan overfares til en MU for s & overfare via protokoll IEC 61850. Signalet kan

ogsa overfares direkte i et relévern hvis vernet statter mV-signaler.

6.1.2.3 Lavkrafts stramtransformator

LPCT bygger pa prinsippet til CT, med et unntak at den har en shuntmotstand som gir en hgy
byrde. Spenningen over byrden males og dette gir et utgangssignal i mV, og derfor ma kabelen
skjermes for stgy. Signalet kan overfares til en MU for sa a overfare via protokoll IEC 61850.
Signalet kan ogsa overfares direkte i et relévern hvis vernet stgtter mV-signaler. LPCT kan

brukes til bade male- og vernformal. LPCT er generelt rimeligere enn CT siden den kan
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konstrueres med mindre kjerne, men ma ha et MU for & kunne kobles til maleutstyr eller
relévern. Dette gjar at kostnadene gker, og da vil ikke LPCT veere konkurransedyktig i forhold
til CT. Hvis derimot maleutstyret og relévernet stgtter sma inngangsspenninger i mV, vil det
veaere kostnadshesparende & installere LPCT. Fordeler som mindre i konstruksjonen, god
transient respons og stort lineaert omrade gir store fordeler for LPCT. LPCT har ikke veert
operativ lenge, sa det er lite driftserfaring for LPCT og det blir vanskelig a si om det kommer
noen uforutsette problemer i lgpet av levetiden. LPCT er lettere og mindre enn CT, og vil
dermed bli enklere a installere. LPCT egner seg like godt pa 13kV-siden som pa 66kV-siden.
LPCT takler strammene som er i Sildrebekken kraftverk, og de er ogsa konstruert for

spenningsnivaet.

6.1.2.4 Optisk spenningstransformator og Hall-effektsensor

OVT er enna pa prototypstadiet og det er ikke noen produkter som er kommersielt tilgjengelige
nar denne rapporten ble skrevet. OVT har bedre ngyaktighet og transient respons i forhold til
VT. Den er derimot veldig sensitiv for eksterne elektriske og magnetiske felter. Hall-
effektsensor er ikke tilgjengelig pa markedet for mellomspenning for formalet med denne

rapporten.

6.1.2.5 Spenningsdelere

Spenningsdelere finnes i flere varianter. | denne rapporten er kapasitiv spenningsdeler, resistiv
spenningsdelere, og resistiv-kapasitiv spenningsdeler beskrevet. Slike spenningsdelere har
mulighet til & erstatte VT. Spenningsdelere gir fordeler som ingen fare for ferroresonans, de er
mindre og lettere. RVT og RCVT har god transient respons. Utgangssignalet er i mV, og derfor
ma kabelen skjermes for stgy. Siden utgangssignalet er i mV, vil det kreves at MU installeres
for & digitalisere utgangssignalet til spenningsdelere. Hvis derimot relévernet statter mV er ikke
dette ngdvendig. Problemet med RVT og RCVT er at de ikke gir noe galvanisk skille som er
viktig for mellomspenningsanlegg. Dette problemet kan lgses ved a bruke komponenter som
lager optisk skille, eller forsterkere som lager galvanisk skille. Slike komponenter kan vare
implementert i spenningsdelerene. Siden signalet er i mV vil man kunne bruke ett sett
spenningsdelere til bade spenningsmaling og til vernformal, i tillegg til at det ikke er fare for
overspenninger pa sekundzarsiden som kan gdelegge utstyr. For at spenningsmalere skal kunne
brukes til & detektere jordfeil med apen deltakobling, vil det kreves et dobbelt sett med
spenningsdelere, siden det ikke er mulig & ha flere kjerner pd en spenningsdeler. Apen

deltakobling har vist seg uvurderlig for detektering av jordfeil i produksjonsanlegg. Pa grunn
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av oppbygningen til spenningsdelere, kan de ikke bli montert i gjennomferinger. Dermed vil

spenningsdelere ta mer plass enn VT. Dette er negativt i kraftverk hvor plassen kan veare trang.

CVT er brukt i GIS-anlegg sammen med RC for spenningsmaling. CVT er lik i oppbygning
som andre spenningsdelere. Siden CVT er bygd opp av kapasitanser, vil noe av energien lagre
seg i kapasitansene ved transiente forlgp. Dette gir darligere transient respons enn RVT og

RCVT. CVT har samme transient respons som VT.

RVT gir fordeler om stort lineaert omrade, og er ikke pavirket av frekvens. Denne spennings-
deleren kan brukes til bade AC- og DC-anlegg. RVT kan vare vanskelig & konstruere pa grunn

av det resistive materialet.

RCVT er designet for mellomspenning. Den gir fordeler som stort linezert omrade, god transient
respons og er ikke frekvensavhengig. Andre fordeler med RCVT er at den er enkel a konstruere
og er palitelig. RCVT gir ut en spenning som er fra 22,5mV til 225mV. Det er ikke mye
driftserfaring med RCVT sa det er vanskelig & si om det kommer noen uforutsette problemer i
logpet av levetiden. RCVT kan erstatte VT i fremtiden. Sildrebekken kraftverk har et
spenningsniva pa 13kV, og RCVT er designet for 24kV og oppover, sa den vil ikke egne seg i
dette kraftverket.

6.2 Simulering av Sildrebekken kraftverk

Det vises fra simuleringene at ved 10ms er den hgyeste toppen til kortslutningsstrammen nadd.
Dette stemmer med likning 2-11 og 2-12. DC-leddet i denne kortslutningen er stort. |
simuleringen kom det frem at ved byrde lik Z, gar 13kV G1 CT i metning, og sekundzr-
strammen gjenspeiler ikke primarstrammen. Dette kan fore til at relévernet legger ut senere

enn det som er forsvarlig, noe som kan fare til overspenninger og termiske overbelastninger av
anlegget. Ved byrde lik %-Zb gar ikke CT i metning og sekundarstrammen gjenspeiler

primarstrammen slik den skal. Ved byrde lik 10-Z, gar CT i metning med en gang og
relévernet kan fa problemer med & legge ut til rett tid, siden amplituden til sekundersiden til
CT blir liten. Det kan vere vanskelig praktisk sett a fa en lavere byrde enn den som allerede er
i 13kV G1 CT, pa grunn av motstanden i kablene og resten av anlegget. Hvis
sammenslaingsenhet (MU) installeres nart CT, sa kan byrden minkes til et niva som vil
forhindre metning av 13kV G1 CT pa grunn av den korte kablingen far signalet blir digitalisert.
Dette vil da kreve en ekstra komponent, og det er mulig kablingen ma byttes ut fra MU til

sentralen. I tillegg er det ikke sikkert det er plass i kraftverket til a fa utfert dette, og det er mulig
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at anlegget ikke stgtter utgangen fra MU. Dette ma vurderes opp mot muligheten til a bytte ut
13kV G1 CT eller installere ikke-konvensjonell instrumenteringstransformator (NCIT). | alle
tilfellene ma anlegget settes ut av drift. 66k T1 CT gar ikke i metning ved byrde lik Z,,. 66kV
T1 CT er bedre dimensjonert i forhold til kortslutningsstrammene som kan oppsta ved full
kortslutning. For & fa 66kV T1 CT i metning er det lagt pa en byrde som er lik 100 - Z;,. Nar
denne byrden blir simulert, gar kjernen i metning og da klarer ikke sekundarsiden a gjenskape

primeersiden.

Ved ideell jordfeil vil spenningen over apen deltakobling bli lik linjespenningen pa
sekundaersiden. Denne type kobling gir god deteksjon av jordfeil i anlegget. Med simulert
jordfeil pa 13kV T1 vil ikke 66kV siden bli pavirket pa grunn av galvanisk skille, og med
jordfeil pa 66kV siden vil ikke 13kV G1 VT detektere jordfeilen.
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Konvensjonelle instrumenteringstransformatorer gjgr jobben sin utmerket hvis de er riktig
dimensjonert, og de bestar av kjent teknologi hvor de fleste fordeler og ulemper er avdekket.
De har lang levetid, lave investeringskostnader, og er kompatible med de fleste fabrikater for

kontrollutstyr.

Hvis ikke-konvensjonelle instrumenteringstransformatorer skulle veert valgt, vil denne
rapporten anbefale lavkrafts stremtransformator til stremmaling og vern, og resistiv spennings-
deler til spenningsmaling og vern. Dette fordi de er beregnet for spenningsnivaet i kraftverket,
de klarer de store strammene som oppstar og de har ngyaktighet som statter Statkrafts krav. Det
kan ogsa velges Rogowski-spole hvis denne er konstruert for spenningsnivaet, og har
ngyaktighetsklasse 0,2S. Pa grunn av apen delta-kobling vil det vare ngdvendig med to sett
resistive spenningsdelere. Ved valg av lavkraft stramtransformator og resistiv spenningsdeler
er det viktig a velge komponenter som er laget for 13kV, som er spenningsnivaet i Sildrebekken
kraftverk. Det ma installeres to uavhengige systemer for a fa redundans.

Simuleringen viser at strgmtransformatoren pa 13kV-siden gar i metning ved en kortslutning,
noe som kan tyde pa at stremtransformatoren er for darlig dimensjonert. Dette kan skape for
sen utkobling av relévern. A installere sammenslaingsenhet vil bli en ekstra kostnad, og siden
stramtransformatorer har lav investeringskostnad vil denne rapporten anbefale & bytte ut stram-
transformatoren pa 13kV-siden med en som er bedre dimensjonert, istedenfor  fa kortere kabler

med sammenslaingsenhet.

Denne rapporten vil ikke anbefale & installere ikke-konvensjonelle instrumenterings-
transformatorer. Sensorer er blitt tilgjengelige kommersielt, men de er ikke produsert i starre
mengder og ofte er ikke anleggene designet for sensorer, noe som vil kreve ekstra komponenter
i anlegget. De ekstra komponentene gjgr at ikke-konvensjonelle sensorer far hgyere

investeringskostnader enn konvensjonelle instrumenteringstransformatorer. | fremtiden, nar
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markedet er mer apent for ny teknologi og anlegg blir designet for sensorer, kan det forventes

at de blir mer egnet til lavere spenningsniva.
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Det burde gjares et kostnadsoverslag for hvor mye det vil koste a installere LPCT og RVT i et
kraftverk, for & se om det vil lgnne seg a installere slike sensorer, og hvor lang nedbetalingstid
det vil veaere i forhold til konvensjonell teknologi. Det kan ogsa veere aktuelt & se om RC vil

Ignne seg hvis samme sensor kan brukes til strammaling og vernformal.

Det vil veere viktig a se pa hvordan LPCT og RVT oppfarer seg i virkeligheten, derfor kan det
vaere relevant a kjere kortslutningstester og overspenningstester i laboratorium for a se hvordan
de gjenskaper primerstrammen. For & studere transiente responser ma det lages gode
simuleringsmodeller av LPCT og RVT. Det kommer ikke frem i denne rapporten hvilken sensor
som gir best ngyaktighet av RVT og RCVT. Det vil derfor vare aktuelt a teste RVT og RCVT
i laboratorium for a se pa hvordan de responderer pa temperatur, frekvens, ngyaktighet og

transient respons.

Metningsmodellen i PowerFactory er ikke blitt testet. Det vil vaere avgjerende a gjere
simuleringer pa metningsmodellen for CT til PowerFactory for & avdekke om den er
tilfredsstillende. Dette vil avdekke ngyaktigheten til simuleringen som er gjort i denne

rapporten.

Kalibrering av sensorer er viktig for & fa optimale malinger. Det vil veere interessant a se pa
hvordan kalibrering av LPCT og RVT i Sildrebekken kraftverk burde utfares.
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Vedlegg A
E-post

A.1 Statkrafts krav til instrumenteringstransformatorer

Hei

Hvilke minstekrav stiller dere maletrafo og verntrafo i forhold til ngyaktighet?

Mvh Sindre Fallmyr

Hei

Vi stiller normalt krav til 0,2S pa stremtrafo og 0,2 pa spenningstrafo. | visse tilfeller kan det

veere at vi ma lempe pa kravene, da velger vi ofte 0,5S fremfor 0,2 pa stremtrafo.

A.2 E-post fra Arteche
Dear Sindre,
Let me try to answer your questions

1. How long lifetime is expected from the optical sensor?
It is difficult to estimate the lifetime of the Optical CT. We have not applied aging tests but as
a passive device it is supposed to last as much as conventional CTs at least. Plus, the Optical
CT does not require maintenance. However, the Merging Unit, as an electronic device, we

estimate it could have a lifespan of about 12 years. Just like any other digital protection relay.

2. How much does the optical sensor cost?
It depends. We would need to know the specs required and could provide a more accurate
figure. In general, for low volumes, we could say that the Optical CT is competitive in price as

compared to conventional CTs for voltages of 400kV and above.

3. Isiteasy to integrate in an existing system?
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It depends on what you define as existing system. The Optical CT has a digital output
compatible with the IEC 61850-9-2 LE protocol. We would not recommend integrating the
OCT with protections/meters that do not accept digital inputs compatible with the process bus

protocol.

4. lIsitreliable?
Since a couple years, we are no longer talking about prototypes, the technology is mature
enough and it is reliable, as it has been demonstrated in the several projects we have been
involved on. On top of that, it is safer, more environmental friendly and more compact. | am
attaching a brochure so that you can have more details. Let me know if | can be of further

assistance.

From Sindre Fallmyr

Thank you so much for your answers. They really help me to write my thesis. | have a couple

more questions that | hope you can answer.

1. Can the OCT handle the DC-offset that occur when a short-circuit happens close
to a generator?

2. Doyou think that the OCT can compete with a conventional CT in price in a power
station with 13kV nominal voltage and a short-circuit subtransient apparent
power of 412MVA?

Hi Sindre,

It is my pleasure to help you out. Optical sensors measure the instantaneous values of the current
on the primary, regardless of being AC, DC or AC with a DC component. For those
applications, normally ring type CTs are used, which are not too expensive. They can be
dimensioned for a given saturation point and do the job perfectly. The advantage of an optical
CT is on the fact that it NEVER saturates, therefore, you can be sure that you will always
measure the primary current value whatever it is. If digital output is used, there is no need to be
worried about the safety factors for the secondary equipment and so on. And last but not least,
in Generator protection applications, mainly in huge hydro plants, the interrupter might be very
far from the protection device (>1km). At that length, copper wiring might introduce additional
error, as compared to optical fibre links, which can go several kilometers easily. SO... after this

intro; at this point, where OCT are not manufactured in volumes, NO, the OCT is not price
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competitive in this type of applications. Performance however, can be much better than a

conventional, so it really depends on your needs and if the extra cost pays them off.

1. Are they price competitive with conventional voltage transformers in a 13kV
power station?

Yes, in the level of 17,5 kV maxi insulation level . the non conventional VT s — it is considered

voltage dividers ( can be capacitive or resistive ) they are competitive. The problem is that the

protections must be high impedance ( the signal of the secondary in VTs — range 1 — 10 Volts

) . Arteche is as well involved in the electronic part of secondary to be able to get signals of

110 Volts ( in this case the price it is not so competitive)

2. Do they require a merging unit to function, or some other electronics?
Yes, Arteche can bring signals depending on the needs of the client ( protections demands ). At
this moment we are in the range of 1 — 10 Volts . But it could be interesting an electronic card
with to bring signal with 110 Volts . For measuring purposes we know that some suppliers starts
to promise class 0,2 . Arteche estimates that due to many parameters as : temperature range,
expectancy of aging of internal parts , re-checking the parameters ,........ it is not possible or

really very expensive

3. What is the lifetime expectancy?
Arteche has in service for applications and clients like Siemens / Iberdrola ( electrical company

) / Schneider .... Over 4 years for protective purposes and so far it is running
4. Are they reliable?

Arteche does not know. At this moment for protections it is possible . If we must consider
measuring purposes for ( commercial purposes ) Arteche estimates that the cost and risk of non-

conventional VT s is very high in compare to conventional

A.3 E-post fra Trench
From Sindre Fallmyr
Thank you for your quick reply.

1. Why did Trench stop supplying the low power instrument transformers?
2. Are they easily implemented in an existing system?
3. Do they require a Merging Unit?
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Best regards Sindre Fallmyr
Dear Sindre and good morning,

Well, that is a good question. Technically, low-power instrument transformers are a good
solution for measurement tasks (voltage and current) for HV applications. They do have several
advantages over various other concepts. However, it was decided within our company to shut
down this business for now but not due to technical reasons. Generally, they can be applied to
existing systems but with some limitations. As we are talking about medium voltage here, it
depends basically how easily the connection, especially through the CT, can be made. If your
line, e.g. cable, can be easily opened at a connector or a sleeve, than it is pretty easy to install
but otherwise it gets more complicated. Of course, there are also CTs with a split-core but this
may result in reduced accuracy. At VTs, the situation is generally not so critical as for CTs but
it has to be reviewed also case-by-case. And yes, a merging unit would be required for
“standard” applications. Unless your protection relays and meters do accept a small-scale
voltage or current signal as an input, a conversion either to “old-school” (e.g. 1A/5A-signals
for CTs or 1...100VA for VTs) or to a digital protocol (e.g. IEC 61850) is required. Alright,
thanks for the offer for sending your abstract! 1 would be happy to receive the abstract and
furthermore also the full thesis if possible. Unfortunately, | cannot understand Norwegian, but

I may get much just from the context and the rest maybe with the help of Google translator. :)

Best regards, Trench

Hi

We had a discussion about non-conventional instrument transformers a few weeks ago for my
master thesis, and | was wondering if you could help me with some more questions about low

power current transformers if you have the time.

1. Do you supply low power current transformers? At what current and voltage
range?

2. What is the life expectancy? Do they require any electronics?

3. Do they support accuracy 0,2S according to standard IEC 60044-8?

4. Are they price competitive compared to conventional CT in a 13kV power station
network?

Best regards Sindre Fallmyr, Norway
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Hello Mr. Fallmyr,

thanks for your email and your continued interest! :)

1.

Although indicated otherwise at our homepage, Trench does not supply low power
current transformers anymore. However, we used to manufacture them in the past along
with low power voltage transformers. The product brochure is still available on our
homepage:

http://www.trenchgroup.com/content/download/1348/11191/file/L ow%20Power%20Transducers.pdf

There is no electronics inside the low power ITs. Cabling is done via standard Ethernet
or coaxial cables. Electronics are only necessary at “the measurement side” which is
typically somewhere inside the substation (with meters and protection relays).

Yes! As you can see in the brochure on page 10, typical phase displacement and current
error is significantly below the limits of class 0,2 and also within 0,2s class
requirements.

Generally yes, but price comparison depends on the planned application. Low power
ITs cannot be used directly with standard metering and protection equipment as they do
not have a power output but a low-voltage signal instead. If this can signal be directly

used, then there is a good cost benefit, otherwise this has to be investigated case by case.

Again, I’d like to wish you good luck for your thesis. Please do not hesitate to come back

anytime in case of further questions.

Best regards to Trondheim,

From Sindre Fallmyr

Thank you so much for your answers. They really help me to write my thesis. | have a couple

more questions that | hope you can answer.

1.
2.

Is the optical current transformer reliable?

Can the OCT handle the DC-offset that occur when a short-circuit happens close
to a generator?

Do you think that the OCT can compete with a conventional CT in price in a power
station with 13kV nominal voltage and a short-circuit subtransient apparent
power of 412MVA?

Best regard Sindre Fallmyr
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Dear Sindre Fallmyr,

The answers are as follows:

1. Yes, the OCT is very reliable. For the assembly of OCTs only standard technologies and
materials are used which are known for decades. The risk of material failure is therefore
minimized. Only few optical components are needed to build the OCT device. So the system

remains simple and is very stable against environmental conditions.
2. Yes, the sensor can handle Idyn up to 160kA (even 170KA in theory, but 160kA is the

highest value referred to in IEC 61869)

3. We don’t have experience with medium voltage CTs but it is unlikely that our design
can compete with a 13kV design with regards to cost. Nevertheless, what is the basis
for the 412MVA short-circuit power? In case of an earth fault the power should tend

towards infinity, shouldn’t it?

Hi

| am a student in the electrical engineering department at the Norwegian university of science
and technology , and | am writing a master thesis for the Norwegian company Statkraft. They
have asked me to investigate the possibilities to install non-conventional instrument
transformers in their power stations, and in that regard | have some questions about the optical

current sensor that | hope you can answer.

1. Do you supply optical transformers?
Yes, optical current transformers are part of our product portfolio.

2. If you do, how long lifetime is expected from the optical transformer?
Based on experience of products in our industry utilizing similar electronics, expected lifetime
of electronics is approx. 15 years (electronic components are the decisive factor in this case).

3. How much does the optical sensor cost?
At this stage (pre-industrialization), costs of such a product are likely higher than those of a

conventional product.

4. s it easy to integrate in an existing installation that does not use IEC 618507?
In theory it is quite easy by using amplifiers. In practice, it has been proven a reliable solution
ONLY in substations using IEC 61850. It is therefore our recommendation to use non-

conventional instrument transformers only in substations utilizing IEC 61850.
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A.4 E-post fra Cie-Electronics
Hi Sindre,

1. Do you supply Rogowski coils for mounting in bushings?

Yes, we can supply them.

2. How long lifetime is expected from the Rogowski coil sensor?
10 Year or more if the coil work in fixed position

3. How much does the Rogowski coil sensor cost with reference to conventional
current transformers?

I don’t know the price of conventional current tranformers and the cost chenge by manufacturer

but I know that the cost are similar, the flexible rogowski coil is very low cost for the necessary

time to instal around conductor.

4. ls it easy to integrate in an existing system?

Yes there are some chip of analog device and other manufacturer that can be used for integrate

5. lIsitreliable?
Yes the Rogowski coil is reliable, if it is centrated on conductor gives a better accuracy +/-0,3%

in other posision the accuracy is +/-1%, the linearity os very good from low amps 25A to 100kA.

For the current is not problem, but for voltage we manufacture only rogowski certificate to work
at 1000V CAT Ill, maybe for your application is possible use them with
opportunity CLEARANCE Shortest distance in air between two
conductive parts CREEPAGE DISTANCE Shortest distance along the surface of the

insulating material between two conductive parts
Hope this my reply can help you for your master thesis!!

Cordiali saluti / Best regards

A.5 E-post fra Magnelab
Hi

| am a student in the electrical power engineering department at the Norwegian University of
Science and Technology , and | am writing a master thesis for the Norwegian company

Statkraft. They have asked me to investigate the possibilities to install non-conventional
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instrument transformers in their power stations, and in that regard | have some questions about

the Rogowski coil sensor that | hope you can answer.

1. Do you supply Rogowski coils for mounting in bushings? Magnelab has no special
mounting hardware for its Rogowski coils.

2. How long lifetime is expected from the Rogowski coil sensor? You can expect 25
year plus reliability

3. How much does the Rogowski coil sensor cost with reference to conventional
current transformers? The Rogowski coils are more expensive to manufacture
because of the winding configuration. The coil only (without integrator) is
approximately twice the cost of a similar split-core type CT.

4. lIsiteasy tointegrate in an existing system? Installation is very simple. The open coil
is place around a primary conductor and then the ends are snapped together.

5. Isitreliable? We have had no reliability issues concerning the Rogowski coil.

Please let me know if | can be of further help or assistance!

A.6 E-post fra Omicron
From Sindre Fallmyr

Thank you for your quick and informative answer. | have another question though. Does the
testing of an FOCT and Merging Unit require specially trained personnel? Can the equipment
you mentioned in your last mail be handled by an electrical engineer? | especially have
the Merging Unit, IEC61850-9-2 and the phase angle in mind.

Best regards Sindre Fallmyr, Norway
Dear Mr. Fallmyr,

Of course a user should be familiar with the test set and the Device under Test. Also knowledge
about the IEC61850 standard and network protocols is of advantage. But all the components
and software are available. No Scripting or creating special hardware is required. So an
electrical engineer should be perfectly capable of setting up and conducting these tests. If
properly prepared and documented, the tests can also be carried out by a technician. I hope this

answers your question Let me know if anything remains unclear.
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Message:

Hi | am a student in the electrical power engineering department at the Norwegian University
of Science and Technology , and | am writing a master thesis for the Norwegian company
Statkraft. They have asked me to investigate the possibilities to install non-conventional
instrument transformers in their power stations, and in that regard I am wondering if you have
equipment for testing optical current transformer? And also, how do you perform a test
for an optical current transformer? Best regards Sindre Fallmyr, Norway

Dear Mr. Fallmyr,

Thanks for contacting us. Fiber optic current transformers (FOCT) can be pretty much tested
the conventional way. Meaning you inject a high current on the primary side and measure the
(electrical) signal on the secondary side. Depending on the manufacturer/model of the FOCT
this may be current/voltage or even a digital protocol (IEC61850-9-2 Merging Unit). Our
multifunctional primary test set CPC100 is able to output up to 2kA and supports a wide range
of input signals (incl. 9-2 Sampled Values). Please have a look at the brochure here:

https://www.omicron.at/en/products/instrument-transformer/common-electrical-tests/cpc-100/.

More difficult is testing the phase accuracy of an FOCT incl. Merging Unit. This requires a test
set and the Merging to be synchronized by means of e.g. a PPS pulse. For this application a
CMC secondary test set can be used, whose analog outputs are perfectly synchronized to the
external pulse. Please find attached a paper that covers this application. More information about
the CMC test sets can be found on our homepage:

https://www.omicron.at/en/products/all/secondary-testing-calibration/cmc-356/

I hope this helps accomplishing your task. Let me know if | can be of any further assistance.

With best regards

105


https://www.omicron.at/en/products/instrument-transformer/common-electrical-tests/cpc-100/
https://www.omicron.at/en/products/all/secondary-testing-calibration/cmc-356/

Vedlegg A E-post

106



Vedlegg B ~

Data fra Statkraft

Figur B.1 viser byrder for CT som er brukt i rapporten. Disse byrdene er mottatt av Statkraft.
Figur B.2 viser data for 13kV VT.

Strémtrafo Tilkoblet byrde [VA]
Generator 0-pkt 0,886 ohm
Generator uttak 0,746 ohm
Magnetiseringstrafo 0,886 ohm
66kV avg Transformator 2,429 ohm

Figur B.1: Byrder for CT

Voltage Transformer

Test Certificate

1 38 0 ON3 Client Power Frequency Test (60s)
1 10N3 1 10{'3 V Project prim — & |prim—>pnm|sek—>-é ‘ sek — sek
VOLTAGE TRANSFORMER H 38 kY | — | 3KV ‘ IRV
Order-No. Type
bl PD-Test Ri
= AN SerialNo. | 199KV 115KV Uext<2pG | [k
o " u — 3BKY | 509
a-n 2 — 30 kv 512
a4 -an |13 2 2 [Wvl
a n
da  dn
Date of 190% 120% 100% 80% 5% 2%
Serial-No. |Test Winding U V] VA cos B‘ F[%] &[min] F[%] &[min] F[%] &[min] F[%] 3 [mmJ F[%] & [mmJ F[%] & [mmJ
an 13800/V3 15 08 -0,07 31 -0,04 23 -0,04 1.9 -0,09 00 -0,14 02
375 08 017 21 0,18 18
0 0 0,23 25 0,20 01 0,15 0.2
da-dn 138003 30+15 08 -0,89 100 -0,75 87 -0,76 19 -0,81 04
75 08
0 0 0,32 07 0,35 0.4 0,36 -54 0,34 T4
an 13800/V3 15 08 -0,07 24 -0,07 2,1
375 08 0,15 22 0,14 19
0 0 017 4.1 0,17 04| 0,15 04
da-dn 138003 30+15 08 -0,75 86
75 08
0 0 0,31 14 0,33 039 0,31 -4.5 0,33 -5,0
Figur B.2: Data for 13kV VT
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Numeriske beregninger

Kapittel 5.2 — Beregning av tertierkobling til VT

Forholdet mellom tertizerkobling og sekundzrkobling nar tertizerkoblingen skal ha Uy spenning
ved full jordfeil, altsa 110V.

Hvor:

o U, er spenningen til tertizerkoblingen
Kapittel 5.2 — Beregning av sekunderspenning for VT

U. =13k 110 _ 103,62V
s 13,8k ’

Kapittel 5.2.2 — Beregning av parametere for metning av CT
For CT med omsetningsforhold 4000/5

L, 0,05-0,746

m_ = 1,710 *[p.w.
In 224,7 [p-u]
v = 2725 46— 048
sat = 5273 234 0746 =048[p.u]
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For CT med omsetningsforhold 750/1

L, 0,02-2,429

== =4-107°

In 1176

P 2,429 = 0,021[p. u.]
sat = 1398 — 1305 <7 T retpt
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Excelark

Tabell D.1 viser dataene for magnetiseringskurven for 13kV CT, og Figur D.1 viser

magnetiseringskurven for 13kV CT.

Tabell D.1: Data for magnetiseringskurve for 13kV CT

13kV Omsetning 4000/5
Spenning [V]
30VA 20VA
Strgm [A] 151-152 251-252 351-3S2
0 0 0 0
0,025 188,9 202,4 90,8
0,05 220,9 224,7 145
0,1 230,1 230,3 193,1
0,2 233,1 234,6 221,5
0,5 238,3 238,4 232,1
1 240,4 241,6 236,8
2,5 242,7 243,5 243,4
5 245,1 246,1 247,3
250
200
150
151-152
251-252
100 351-352
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figur D.1: Magnetiseringskurve for 13kV CT
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Tabell D.2 viser data for magnetiseringskurven for 66kV CT og Figur D.2 viser
magnetiseringskurven for 66kV CT.
Tabell D.2: Data for magnetiseringskurve for 66kV CT
66kV Omsetning 750/1
Spenning [V]
Strgm [A] 351-3S2 451-4S2

0 0 0

0,002 169 171

0,005 554 538

0,01 1034 1024

0,02 1175 1176

0,2 1303 1305

1 1396 1398
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figur D.2: Magnetiseringskurve for 66kV CT
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Simuleringsresultater

Figur E.1 viser sekundzrside for 13kV G1 CT og 66kV T1 CT med jordfeil pa 13kV-siden.
Figur E.2 viser sekundzrside for 13kV G1 CT og 66kV T1 CT med jordfeil pa 66kV-siden.
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0,0020 0,0080 0,0140 [s] 0,0200

Figur E.1: Sekundarside for 13kV G1 CT og 66kV T1 CT med jordfeil pa 13kV T1. Til venstre er sekundzrside
for 13kV G1 CT og til hgyre er sekundarside for 66kV T1 CT.
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Figur E.2: Sekundarside for 13kV G1 CT og 66kV T1 CT med jordfeil pa 66kV T1. Til venstre er sekundzrside
for 13kV G1 CT og til hgyre er sekundeerside for 66kV T1 CT.

Figur E.3 viser 13kV G1 VT med jordfeil pa 13kV-siden av T1 og Figur E.4 viser 66kV T1 VT
med jordfeil pa 13kV-siden av T1. Figur E.5 viser 13kV G1 VT med jordfeil pa 66kV-siden av
T1, og Figur E.6 viser 66kV T1 VT med jordfeil pa 66kV-siden av T1.
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Figur E.3: 13kV G1 VT med jordfeil pa 13kV-siden av T1
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Figur E.4: 66kV G1 VT med jordfeil p& 13kV-siden av T1
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Figur E.5: 13kV G1 VT med jordfeil pa 66kV-siden av T1
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Figur E.6: 66kV G1 VT med jordfeil pa 66kV-siden av T1
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