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Sammendrag iii

Sammendrag

Elektrifisering og gkt andel uregulerbar kraft har fgrt til stgrre svingninger i strgmprisen.
Vannkraftverk som tidligere holdt en stabil last, kobler na inn og ut generatorene sine i
takt med prissvingningene. Konsekvensene av denne driftsmodusen for komponentene i
kraftverk er forelgpig ukjente. Derfor gnsker Statkraft & utforske hvilken betydning hyppige
inn- og utkoblinger har for aldring, risiko, og palitelighet i vannkraftverk.

Malet med oppgaven er a finne den beste koblingssekvensen for ulike typer vannkraftverk.
For a na dette, ma det fgrst etableres hvordan ulike vannkraftverk er satt sammen. Disse
strukturene betegnes som topologier. For hver topologi er alle mulige koblingssekvenser
identifisert. Til slutt er koblingssekvensene analysert for a finne den beste sekvensen for
hver topologi.

Metoden inkluderer en litteraturstudie, intervjuer med fagfolk, og supplerende simulerin-
ger. Litteraturstudiet forsgker @ samle relevant forskning pa problemstillingen. Det finnes
mye teknisk detaljert forskning, men lite som omhandler drift av kraftverk. Gjennom in-
tervjuer med kraftprodusenter samles det inn mye relevant dokumentasjon, samt nyttige
synspunkter og driftserfaringer. Denne tekniske vinklingen blir komplementert med teore-
tiske vinklinger fra professorer ved NTNU. Simuleringer er brukt for & supplere teorien og
tydelig vise hvilke transienter som kan oppsta ved hver koblingssekvens.

Resultatene viser atte distinkte topologier blant de 24 analyserte kraftverkene. To av disse
topologiene har trivielle koblingssekvenser. Tre av topologiene har flere koblingssekvenser
og blir analysert videre. De siste tre topologiene har koblingssekvenser som bygger videre
pa de andre koblingssekvensene, og er dermed trivielle.

Konklusjonen er at generatortransformatorer bgr kobles ut sammen med generatoren for
a redusere tomgangstap. Ved innkobling bar generatorbryteren legges inn fgr hgyspent-
bryteren slik at transformatorspenningen gkes sammen med generatorspenningen. Dette
forhindrer hgye innkoblingsstrammer i generatortransformatoren. Kraftverk med mulighet
for lokal stasjonsforsyning bgr benytte seg av denne forsyningen nar generatoren er i drift.

Resultatenes palitelighet er preget av manglende eksisterende forskning og subjektive me-
ninger som danner beslutningsgrunnlaget. Dette gjgr ogsa resultatene lite reproduserbare.
Likevel kan resultatene regnes som troverdige, siden det er stor enighet om konklusjonene
og resonnementet blant fagpersoner fra mange ulike bakgrunner.



iv Abstract

Abstract

Electrification and an increased share of non-regulatable power have led to greater fluctua-
tions in electricity prices. Hydroelectric power plants, which previously maintained a stable
load, are now switching their generators on and off in line with price fluctuations. The con-
sequences of this operating mode for the components of the power stations are currently
unknown. Therefore, Statkraft wishes to explore the significance of frequent connections
and disconnections for aging, risk, and reliability in hydroelectric power plants.

The aim of this report is to find the best switching sequence for different types of hydro-
electric power plants. To achieve this, it must first be established how different hydroelect-
ric power plants are put together. These structures are referred to as topologies. For each
topology, all possible switching sequences have been identified. Finally, the switching se-
quences are analysed to find the best switching sequence for each topology.

The method includes a literature study, interviews with professionals, and supplementary
simulations. The literature study attempts to gather relevant research on the issue. A lot
of technical research exists, but little that deals with power plant operation. Through inter-
views with power producers, a lot of relevant documentation is collected, along with useful
insight into operational experiences. This technical approach is complemented by theoreti-
cal perspectives from professors at NTNU. Simulations are used to supplement the theory
and clearly show which transients can occur in each switching sequence.

The results show eight distinct topologies among the 24 analysed power plants. Two of these
topologies have trivial switching sequences. Three of the topologies have several switching
alternatives and are further analysed. The three remaining topologies have switching se-
quences that build upon the solutions of the previous topologies.

The conclusion is that generator transformers should be disconnected along with the ge-
nerator to reduce idle losses. When connecting, the generator circuit breaker should be
operated first so that the transformer voltage is increased along with the generator vol-
tage. This prevents high inrush currents in the generator transformer. Power plants with
the ability to supply their own electricity locally should take advantage of this when the
generator is in operation.

The reliability of the results is impaired by the lack of existing research as well as subjective
opinions that form the basis for the conclusions. This also makes the results less reprodu-
cible. However, the results can be considered credible, as there is broad agreement on the
conclusions and reasoning among professionals from many different backgrounds.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Denne rapporten har som formal a finne den beste koblingssekvensen for norske vann-
kraftverk ut fra dagens produksjonsmgnstre, med fokus pa a redusere vedlikeholdskostnader
for kraftprodusentene.

Vannkraftverk utgjgr en unik utfordring da hvert enkelt kraftverk er skreddersydd til naturen
rundt seg. | tillegg har utbyggingen av vannkraftverk foregatt over flere tidr, og kraftver-
kene er dermed designet ut fra datidens teknologi, kunnskap og ressurser. Dette skaper
betydelige variasjoner i maten det elektriske anlegget pa vannkraftverk er koblet opp. Der-
for er det ikke mulig & finne én lgsning som passer for alle vannkraftverk. Fgr man kan
finne den beste lgsningen, ma man kategorisere alle kraftverkene inn i distinkte grupper,
heretter kalt kraftverkstopologier.

Oppdragsgiverens navaerende lgsning for valg av koblingssekvens er @ bruke en standard
mal som ble utviklet pa 80-tallet. Imidlertid kan denne standarden vaere utdatert pa grunn
av betydelige endringer i produksjonsmgnstrene. Det er derfor relevant a revidere denne
standarden for & sikre at den er optimalisert for dagens drift.

1.2 Formal og malsettinger

Resultatmalet med dette prosjektet er & utvikle de beste koblingssekvensene for ulike kraft-
verkstopologier, som deretter kan bli implementert i funksjonsplanene. Dette resulterer i
forenklede funksjonsplaner som kan brukes bade i eksisterende og nye anlegg.

For @ nd dette resultatmalet er det definert flere delmal:

¢ Samle informasjon om hvordan ulike kraftprodusenter handterer problemstillingen med
valg av koblingssekvenser.

Kategorisere eksisterende kraftverk etter topologi.

Identifisere alle mulige koblingssekvenser for hver kraftverkstopologi.

Finne den beste koblingssekvensen for hver kraftverkstopologi.

Utarbeide et sett med funksjonsplaner som samsvarer med de beste koblingssekven-
sene.

Effektmalet er & forbedre dagens praksis for utarbeidelse av funksjonsplaner ved a tilby
den beste koblingssekvensen for hver kraftverkstopologi. Dette fgrer til gkt palitelighet
og reduserte vedlikeholdskostnader for kraftprodusenter, samtidig som gjeldende lover og
standarder overholdes.

Prosessmalet er & utarbeide en forstaelse i hvordan vannkraftverk driftes, samt utfordringer
som kan oppsta ved dimensjonering av det elektriske anlegget. | tilleg @nsker gruppen a
tilegne seg kunnskap i prosjektplanlegging.
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1.3 Omfang og avgrensninger

For & sikre at resultatene er relevante og nyttige, er omfanget og avgrensningene for pros-
jektet definert pa falgende mate:

Omfang:

e Gjeldende lovverk og standarder er hensyntatt under utredning av koblingssekvense-
ne.

e Resultatene gjelder for vannkraftverk av alle stgrrelser.
e Langvarige og transiente pakjenninger pa komponentene er hensyntatt.
e Menneskelige preferanser og HMS er inkludert i vurderingen.

Avgrensninger:

o Kun vannkraftverk er undersgkt.

Kun generelle kraftverk er analysert. Spesifikke anlegg er ikke undersgkt.

Det er ikke gitt anbefalinger for ombygging av kraftverk.

Koblingssekvenser er analysert ved normal drift. Innkobling ved svart-start og utkob-
ling ved feil er derfor ikke vektlagt.

Vern er kun analysert der det er relevant for valg av koblingssekvens.

Det er ikke gitt forslag til valg av komponentspesifikasjoner eller leverandgar.

Kun norske lovverk og standarder er tatt i betraktning.

1.4 Rapportens oppbygging
Rapporten er delt opp i seks kapitler:

Innledningen presenterer problemstillingen, bakgrunnen, malene og avgrensningene for
rapporten.

Teorien gir en gjennomgang av all relevant teori som er viktig for & forsta arbeidet i rap-
porten. Dette omfatter oppbygging, drift, komponenter og simuleringsverktgy for vann-
kraftverk.

Metoden beskriver ressursene som er benyttet for & utarbeide resultatene.

Resultater er delt inn i underkapitler i henhold til de ulike kraftverkstopologiene. For hver
topologi analyseres deres unike forhold, og den beste koblingssekvensen fastslas.

Diskusjonen drgfter paliteligheten til prosjektet. Her vurderes kildene, fremgangsmaten
og resultatene med et kritisk blikk.

Konklusjonen avrunder rapporten ved & oppsummere innholdet og foresla videre arbeid.

Alle figurer og grafer er egenprodusert, utenom skjermbilder av simuleringer. Figurene som
er inspirert av eksisterende illustrasjoner er kildehenvist.
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2 Teori

2.1 Vannkraftverkets oppbygning

Dette delkapittelet forklarer hvordan det elektriske anlegget pa et vannkraftverk er utfor-
met. Mekaniske og bygningsmessige forhold pa et vannkraftverk er ikke beskrevet siden
dette ikke er relevant for & forsta arbeidet videre.

Oppbygningen av et vannkraftverks elektriske anlegg varierer avhengig av starrelse, geo-
grafiske forhold, byggear og kraftprodusentens preferanser. Denne rapporten vil utforske
hvilke varianter som finnes, hvorfor, og hvordan det pavirker valg av koblingssekvens. Det-
te delkapitlet gir en oversikt over de vanligste oppbygningene i norske vannkraftverk.

2.1.1 Hovedkomponentene

Alle vannkraftverk har en generator og en nettilkobling. Vanligvis finnes det en generator-
transformator mellom generatoren og nettilkoblingen, som omformer generatorspenningen
til nettspenningen. De fleste norske vannkraftverk benytter synkrongeneratorer. Disse kre-
ver en magnetiseringsstrgm for & opprettholde magnetfeltet i rotoren. Derfor er det ofte
en avgang ved generatorklemmene som forsyner rotoren med en DC-magnetiseringsstrgam
ved hjelp av en magnetiseringstransformator og likeretter.

Selve kraftstasjonen og eventuelle tilknyttede driftsbygninger ma ogsa forsynes med strem.
Normalt kan disse bygningene forsynes direkte fra nettet, via et ngdaggregat eller batterier.
Stgrre kraftverk har ofte en egen avgang fra generatoren, slik at stasjonsforsyningen kan
hentes direkte fra generatoren.

Brytere er installert i kraftverket for 3@ kunne koble inn og ut komponenter. Disse brukes for
& endre driftsmodus eller koble ut og beskytte komponenter ved feil. Det er alltid minst én
bryter i tilkoblingspunktet til det ytre nettet, og det er vanlig a installere en bryter mellom
generatoren og generatortransformator.

Vern- og kontrollanlegg er installert for & styre kraftverket, samt sikre komponentene og
menneskers sikkerhet under feilsituasjoner. [1]

2.1.2 Blokkobling

I blokkoblede kraftverk er generatoren direkte koblet til transformatoren uten bruk av gene-
ratorbryter. De fgrste vannkraftverkene i Norge hadde generatorbrytere, men utviklingen
innen generatorteknologi gikk raskere enn for generatorbrytere, noe som farte til at flere
kraftverk ble bygget uten generatorbryter, altsd blokkoblet.

| 1973 skjedde en ulykke pa det blokkoblede Tonstad kraftverk, hvor tre personer mis-
tet livet. En kortslutning med lysbue oppstod i en oljefylt kabelboks i overgangen mellom
transformatoren og en 300 kV-kabel. Hgyspentbryteren (HV-CB) koblet generatoren fra net-
tet innen 60 millisekunder. Siden generatoren var direkte koblet til transformatoren, ble
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magnetfeltet fra rotoren matet inn i feilstedet. Energien fra magnetfeltet holdt Iysbuen
oppe og skapte et overtrykk som sprengte kabelboksen. Forstagvet olje ble slynget ut og
resulterte i en eksplosjon, som farte til tap av liv og omfattende materielle skader.

Etter denne ulykken ble det standard praksis & installere generatorbrytere for a koble ge-
neratoren helt ut ved feil. Statkraft bygger nd alle nye kraftverk med generatorbryter og
jobber med a installere generatorbryter pa alle sine blokkoblede anlegg som har transfor-
mator i fjell. Dette arbeidet utfgres vanligvis samtidig som andre revisjoner i kraftverket.
[2]

2.1.3 Enlinjeskjemaer

Enlinjeskjemaer er skjematisk representasjoner av elektriske anlegg som gir en forenklet
og oversiktlig visning av effektflyten mellom komponentene, uten & fokusere pa den fysis-
ke koblingen. Symbolbruken i enlinjeskjemaer kan variere betydelig mellom kraftprodusen-
ter og tidspunktet de ble utarbeidet. | denne rapporten benyttes symboler spesifisert av
oppdragsgiveren og brukes konsekvent gjennom hele teksten. Disse symbolene forklares i
figuravklaringen. Figur 1 viser et eksempel pa et forenklet enlinjeskjema.

De fleste kraftprodusenter benytter fglgende forkortelser i enlinjeskjemaet. Disse er vist
skjematisk pa et enlinjeskjema i Figur 1.

e G1 - Generator 1

e T1 - Generatortransformator 1

e ST1 - Stasjonstransformator 1

e 9GE - 9 kV generatorbryter
132TE - 132 kV hgyspentbryter ved generatortransformatoren

9ST1L - 9 kV lastbryter til stasjonsforsyningen
0,4ST1E - 400 V effektbryter til stasjonsforsyningen

Koblingsanlegget

132TE

Bygdenettet

T1
9STIL ST 0,4ST1E| 0,4ST2E ST2 9srzj

9GE Stasjonen

Figur 1: Eksempel pa et enlinjeskjema for et vannkraftverk
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2.1.4 Koblingsanlegget

Koblingsanlegget i et vannkraftverk er bindeleddet mellom generatoren og det ytre nettet.
Hgyspentskinnen i koblingsanlegget omtales som en «samleskinne», og det kan finnes én
eller flere parallelle samleskinner. Disse kan driftes separat eller i parallell drift, noe som
gker driftspaliteligheten og sikrer kontinuerlig kraftforsyning selv ved feil eller vedlikehold
pa én av samleskinnene. Flere samleskinner gir ogsa gkt fleksibilitet i kraftverkets drift,
ettersom det blir mulig & allokere ulike generatorer til bestemte laster.

Ulempene med flere samleskinner inkluderer gkte kostnader og kompleksitet. Hver ekstra
samleskinne krever egne brytere, maleinstrumenter og vern, noe som gker plassbehovet
og medfgrer hgyere innkjgps-, installasjons- og vedlikeholdskostnader. @kt kompleksitet
kan ogsa fere til stgrre risiko for menneskelige feil under drift og vedlikehold av anlegget.
Derfor vil valget av antall samleskinner i et koblingsanlegg ofte vaere en avveining mellom
driftssikkerhet og kostnader. [3]

Nasjonal Veileder for Funksjonskrav i Kraftsystemet (NVF) er «et vedlegg til retningslinjene
for utgvelse av systemansvaret for fos §14 - Fastsettelse og oppfelging av funksjonalitet i
anlegg i kraftsystemet» [4]. Kraftprodusenter ma forholde seg til NVF for & falge gjeldende
krav og lovverk. NVF skiller mellom tre typer fleksibilitet i koblingsanlegget: enkel, hgy, og
hgyeste fleksibilitet. Tilhgrende krav er oppsummert i Tabell 1.

Tabell 1: Oppsummering av krav til fleksibilitet i koblingsanlegg

Nominell spenning Krav
Enkel 33<Up, <110 kVx* Behgver ikke dublering av de viktigste komponenter
(samleskinner og brytere) for anleggets primaere
funksjoner.
Hoy 110 < Up <220 kV* Dublering av de viktigste komponenter (samleskinner

og brytere) for anleggets primaere funksjoner. | tilfelle
feil pd samleskinne skal koblingsanlegget ha utstyr
som gjgr det mulig & koble om til den andre
samleskinnen, for a gjenopprette driften.

Hoyeste 220 kv < Up Anlegget skal ha dublering av de viktigste
komponenter (samleskinner, stremtransformatorer og
effekt- og skillebrytere) for anleggets primaere
funksjoner. Det skal vaere mulig & drifte alle avganger
pa bade A- eller B-samleskinne og legge den andre
samleskinnen spenningslgs.

*Produksjonsenheter som ligger etter en produksjonsradial er tillatt enkel fleksibilitet for Un
< 220 kV
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Eksempler pa utfaring av disse koblingsanleggene er vist i Figur 2.

Enkel fleksibilitet Hgy fleksibilitet Hgyeste fleksibilitet

Il %

N N

\>2 x \k

Figur 2: Eksempler pa utfaring av ulik fleksibilitet i koblingsanlegget
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2.2 Koblingssekvenser og funksjonsplaner
2.2.1 Koblingssekvenser

Vanligvis finnes det flere brytere i et vannkraftverk som kan brukes til & koble inn og ut
komponenter, som vist prinsipielt i Figur 3. | dette eksempelet vises tre alternative koblings-
sekvenser for tilkobling av generatoren til nettet. Rekkefglgen som disse bryterne kobles inn

0g ut pa er betegnet som «koblingssekvenser» i denne rapporten.

5§
b % b 6

Figur 3: Fire alternative koblingssekvsenser for et simplifisert kraftverk

| dette eksempelet vises fire alternative koblingssekvenser for innkobling:

1. Transformatoren kobles fgrst inn med HV-CB, og deretter synkroniseres generatoren
med GCB.

2. Generatoren kobles fgrst inn med GCB, og deretter synkroniseres med HV-CB.
3. HV-CB er vanligvis innkoblet, og generatoren synkroniseres med GCB.

4. Transformatoren star innkoblet mot generatoren, og deretteres synkroniseres genera-
toren med HV-CB.

Valg av koblingssekvens vil pavirke transientene som komponentene er utsatt for, hvor ofte
transformatorene star i tomgang, og hvilke brytere som ma ha installert synkroniserings-
utstyr.

Faktiske kraftverk inneholder flere brytere enn de som er gjennomgatt i denne rapporten.
Reelle koblingssekvenser vil derfor veere noe mer omfattende.
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2.2.2 Funksjonsplaner

En funksjonsplan er et flytskjema som viser rekkefglgen av hendelser i en sekvens. Pa
vannkraftverk brukes dette som en logisk mate & visualisere alle trinnene som inngar i
start og stopp av generatoren [5]. Hvert trinn kan ha betingelser som ma oppfylles for a
fortsette med start- eller stoppsekvensen. [6]

Det finnes ingen standard for hvordan en funksjonsplan skal utformes, men det er vanlig &
bruke logiske symboler. Et eksempel pa en forenklet funksjonsplan er vist i Figur 4.

Startbetingelser Startsekvens
Tilstand
Startbetingelse 1 1 | Stillstand
=1
2 Startbetingelser Overgang
oppfylt .
Betingelse —— Startbetingelser

oppfylt
2 | Klar til drift

Figur 4: Eksempel pa en forenklet funksjonsplan

Dette eksempelet viser hvordan funksjonsplaner inneholder bade betingelser og sekvenser.
Eksempler pa betingelser kan veere «skillebryteren er ute», «oljetrykket er normalt» eller
«ventilen er apen». Eksempler pa tilstander kan vaere «stillstand», «tomgang uten spen-
ning» eller «i drift». Funksjonsplaner kan brukes videre som oversikt nar reléene i kontroll-
anlegget skal stilles inn. Disse er beskrevet videre i avsnitt 2.8.2.

Forrigling er en mekanisk eller elektrisk konstruksjon som er designet for & hindre ugnskede
eller farlige hendelser [7]. Informasjon om slik forrigling kan veere inkludert i

funksjonsplaner, ofte presentert med logikk. For eksempel kan forrigling forhindre dpning
av en skillebryter dersom effektbryterne er inne.

2.2.3 Kapasitetsfaktor

Kapasitetsfaktor er et ngkkeltall som beskriver hvor mye kraft et anlegg produserer i forhold
til installert kapasitet. Dette beregnes som forholdet mellom faktisk produksjon over ett ar
og produksjonen kraftverket ville oppnadd dersom den leverte full ytelse over hele aret [8].
Ligningen for kapasitetsfaktor er vist i Formel 1.

) Faktisk produksjon over ett ar
Kapasitetsfaktor = _ = (1)
Installert kapasitet - Ett ar
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2.3 Synkrongeneratorer
2.3.1 Oppbygging til en synkrongenerator

Denne rapporten omhandler vannkraftverk med synkrongeneratorer, som er den mest
brukte generatortypen blant norske vannkraftverk. Synkrongeneratoren bestar av en stator
og en rotor. Rotoren er direkte tilkoblet turbinakslingen og roterer i den stasjonaere statoren,
som er illustrert i Figur 5.

Generator

Stator

=

Rotor

Aksling

Ledeskovler

Vann

Turbin

Figur 5: Diagram av turbinen og generatoren [9]

Rotoren er en elektromagnet som bestar av en ferromagnetisk kjerne omsluttet av en spole,
som kalles for rotorviklingen. Spolen er magnetisert av en DC-strgm som setter opp et mag-
netisk felt i rotoren. Dette er vist i Formel 2. Denne stremmen er kjent som «magnetiserings-
stremmen» eller «feltstrammen».

§§ -dl= uoNI (2)

Statoren bestar ogsa av en ferromagnetisk kjerne med spor der statorviklingen er plas-
sert. Rotoren roterer pa innsiden av statoren. Nar magnetfeltet fra rotoren treffer stator-
viklingene, blir en spenning indusert over statorviklingene. Dette er beskrevet av Faradays
lov, som er vist i Formel 3.

—

L oB
VXE =—— (3)
ot
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Viklingene for hver fase i statorviklingen er fysisk forskjgvet, slik at den induserte spennin-
gen over hver fase er elektrisk forskjgvet med 120 grader. Dette resulterer i en AC-spenning
over statorviklingen, som illustrert i Figur 6.

gA Statorspole utgangsspenning

o

2-polt 120° 120 120°
Magnetiserings +U
strem

Spenning
/
L~
|

c

3-fase forsyning

Tre statorviklinger
120 fra hverandre

Figur 6: Indusert AC-spenning over statorviklingen [10]

Statorviklingene er tilkoblet kraftnettet, og den elektriske frekvensen i statorviklingen er
dermed Iast til 50 Hz. Rotasjonshastigheten til rotoren bestemmes derfor kun av antall
poler, som er gitt i Formel 4. Rotasjonshastigheten er ofte dimensjonert etter den optimale
rotasjonshastigheten til turbinen. | vannkraftverk er det vanligst med 6 poler eller flere, noe
som tilsvarer 1000 omdreininger per minutt eller mindre. [11]

120-f
Ppol

N =

2.3.2 Magnetisering av synkrongeneratorer

Utfordringen med a forsyne rotorviklingen med strem er at rotoren roterer i forhold til resten
av kraftstasjonen. Dersom man praver a koble rotoren direkte til en strgmkilde med van-
lige ledere, ville lederne ha blitt viklet sammen og @delagt nar rotoren begynner a rotere.
Derfor er det ngdvendig med en spesiell ordning for magnetiseringsstremmen i overgan-
gen mellom den stasjonzere og roterende delen. De to vanligste metodene for a overfgre
magnetiseringsstrgmmen til rotoren er:

e A forsyne rotorviklingen med DC-strgm via sleperinger og bgrster, noe som er vist i
Figur 7.

e A forsyne rotorviklingen med DC-strgm fra en roterende DC-kilde montert p& akslin-
gen, noe som kalles «bgrstelgs magnetisering».

[12]



11 2 Teori

Til
rotorvikling

Slepering

DC stromkilde
Figur 7: Bagrster brukt til overfgring av DC-strgm til rotorviklingen [13]

Dersom bgrster er brukt, kan magnetiseringsstrammen hentes enten fra generatorklem-
mene, «egen magnetisering», eller fra en ekstern kilde, «fremmed magnetisering». | begge
tilfeller blir AC-spenningen ofte trappet ned av en magnetiseringstransformator og deretter
likerettet til en DC-stregm via en tyristorlikeretter. Bryteren som kobler feltstrammen inn og
ut er kjent som «feltbryteren». Feltbryteren kan enten veere en AC-bryter eller en DC-bryter,
avhengig av hvilken side av tyristorlikeretteren den er plassert. En spenningsregulator ma-
ler statorspenningen og sender signaler til likeretteren for a justere feltstrammen for &
regulere statorspenningen. Magnetiseringsutstyret er illustrert i Figur 8.

Generatortransformator

A

Magnetiseringstransformator

— D

@ Spennings-

regulator

\ Feltbryter

Start Avmagnetisering
magnetisering utrustning

\ Likeretter
@ (Fullstyrt)

Figur 8: Selvmagnetiseringsgrenen for en synkrongenerator [14]
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Nar generatoren star stille, er det et remanent magnetfelt i rotoren. Hvis rotoren roterer
og feltbryteren er koblet inn, kan restspenningen indusert av det remanente magnetfeltet
forsyne feltstrammen og dermed gke spenningen. Det er ogsa vanlig & bruke batterier til 3
sette i gang magnetiseringen. Magnetiseringsforlgpet er illustrert prinsipielt i Figur 9.

(7] A
100
Generator
klemmespenning
Magnetiserings-
strom
0 Lo >
Tid

Figur 9: Magnetiseringsforigpet ved oppstart av en synkrongenerator [14]

Figur 10 illustrerer ssmmenhengen mellom turbinen, generatoren, magnetiseringsutstyret,
bryterne, generatortransformatoren, og koblingsanlegget.

16

Turbin

Ventil

Generator

Sleperinger

Avmagnetiseringsutstyr

Likeretter kontrollert av

spenningsregulator

7 Magnetiseringstransformator

8 Stasjonstransformator

9 Strembegrensede spoler

10 Generatorbryter

11 Transformator

12 Heyspenningsbryter og
frakobler

13 Heyspenningsutstyr

14 Heyspenningsutstyr

15 Heyspenningsutstyr

16 Overfgringslinje

ONBHBWN -

Figur 10: Enlinjeskjema som viser sammenheng mellom de elektriske og mekaniske kom-
ponentene [11]
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2.3.3 Oppstart av synkrongenerator
Oppstart av en synkrongenerator foregar pa fglgende mate:

e Vann er patrykt turbinen til den roterer ved nominelt turtall, «tomgang uten spenning».
e Feltbryteren legges inn for & magnetisere opp generatoren, «tomgang med spenning».
e Generatorbryteren eller hgyspentbryteren blir koblet inn for & synkronisere generato-
ren med nettet. For 3 gjgre dette ma de fglgende betingelsene vaere oppfylt:
1. Generatoren og nettet ma ha lav spenningsdifferanse
2. Generatoren og nettet ma ha nesten samme frekvens

3. Generatoren og nettet ma ha samme faserekkefalge

4. Generatoren og nettet ma veere i fase

e Hovedventilen apnes mer for a slippe mer vann pa turbinen. Den mekaniske kraften
fra turbinen blir omformet til elektrisk kraft i generatoren og sendt ut pa nettet.

2.3.4 Drift av synkrongenerator

@kt turbinpadrag vil resultere i en hgyere rotasjonshastighet og dermed hgyere effekt. Hvis
turbinpadraget fiernes, vil rotoren forbruke elektrisk energi fra nettet for & rotere. Dette er
motor-modus og er en ugnsket situasjon.

@kt magnetiseringsstram vil resultere i en hgyere spenning over generatorklemmene og
mer reaktiv effekt vil bli overfgrt til nettet. Dette kalles «overmagnetisering». Redusert
magnetiseringsstrgm vil resultere i en lavere spenning over generatorklemmene og gene-
ratoren vil forbruke reaktiv effekt. Dette kalles «xundermagnetisering». [15]

2.3.5 Feil i synkrongeneratorer
Synkrongeneratorer kan bli skadet av feil som oppstar bade internt og eksternt. Disse fei-
lene kan forarsake problemer, fra tap av magnetisme til strukturelle feil i generatoren.

Tap av magnetisme

En vanlig intern feil i synkrongeneratorer er tap av magnetisme. Tap av magnetisme kan
veere forarsaket av kortslutning av feltstrgm eller utilsiktet utlgsning av feltbryteren. Re-
sultatet av disse feilene er at synkrongeneratoren kjgres asynkront uten magnetisme og
forbruker reaktiv effekt. [16]

Feilfasing og eksterne feil

Eksterne feil kan forarsake at generatoren faller «ut av takt» med resten av kraftsystemet.
En av de mest belastende situasjonene er feilfasing av generatoren med nettet. Forskjeller
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i fasevinkelen mellom generator og nettet pa over 10 grader kan fgre dreiemomentet til
akselen opp til 150% av full belastning, noe som kan skade generatoren [17].

Statorfeil

Feil pa statorviklingene eller tilkoblingsisoleringen kan resultere i skade p& statorkjernen
og viklingene. Den mest vanlige feilen er jordfeil. Fase-fase feil er ikke like vanlig, men kan
forekomme pa enden av statorspolen eller i sporene til viklingen. Sjeldnere, men potensielt
alvorlig, er en kortslutning mellom tgrn, hvor en stramslagyfe kan oppsta. Denne type feil er
spesielt problematisk siden den kan vaere vanskelig & detektere, og oppdages ikke alltid fgr
den utvikles til jordfeil. [18]

Rotorfeil

| rotoren kan det oppsta jordfeil i rotorens feltvikling. En enkelt jordfeil vil veere vanskelig a
detektere og har ikke stor pavirkning, da det ikke genererer en stasjonaer feilstram. Dette
skyldes at feltkretsen til generatoren, som omfatter feltviklingen, ankeret til magnetiserin-
gen og feltbryteren, er en isolert DC-krets som normalt ikke er jordet. Imidlertid, hvis en
ny jordfeil oppstar som fglge av den farste, kan dette skade rotoren [18]. Overoppheting
av rotoren kan ogsa oppstd pa grunn av en ubalansert stator forarsaket av polslipp, feil i
statorviklingene, eller negativ fasesekvens. [19]

2.4 Brytere
2.4.1 Bryterteknologier

Vanlige bryterteknologier som finnes pa vannkraftverk er blant annet effektbrytere og
skillebrytere. Effektbryterteknologiene som er undersgkt i denne rapporten er generator-
brytere (GCB) og hgyspentbrytere (HV-CB). Plasseringen av disse effektbryterne i et forenk-
let vannkraftverk er vist i Figur 11.

Koblingsanlegget

HV-CB

GCB

©

Figur 11: Plassering av GCB og HV-CB i et enlinjeskjema
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Effektbrytere

Effektbryterens formal er & bryte og koble inn strammer av alle stgrrelser. De brukes til inn-
og utkobling av komponenter ved normal last, samt utkobling under feilsituasjoner. Derfor
har effektbrytere en viktig funksjon i et kraftverks sikkerhet og palitelighet. Effektbrytere
er ofte brukt der sikringer ikke klarer & bryte feilstremmer. Det skilles mellom ulike typer
effektbrytere basert pa brytermediet som benyttes.

Skillebrytere

Skillebryterens formal er a lage et synlig skille i stramkretsen. Dette er en sikkerhetsfunk-
sjon som gir en tydelig indikasjon pa at komponenter er lagt ut. Dette gjgr det sikrere a
utfare vedlikehold pa anlegget og gir en ekstra barriere dersom en annen bryter skulle feil-
betjenes. Det stilles 0ogsa krav til at skillebrytere skal sikre god elektrisk ledningsevne som
skal tale de mekaniske styrkene fra alle forventede feilstrammer.

2.4.2 Brytermedier

Nar en bryter skal bryte en strgm, oppstar det en lysbue mellom bryterpolene. Fenomenet
er illustrert i Figur 12. Denne lysbuen fortsetter a lede strgmmen inntil strammens null-
gjennomgang. Uten denne lysbuen ville det oppstatt «klipping» der strammen blir tvun-
get til null fgr sin naturlige nullgjennomgang. Denne raske endringen i strammen kan
fgre til overspenninger over induktansene i kretsen. Et godt brytermedium vil derfor ikke
slukke lysbuen fgr strammens naturlige nullgjennomgang. Feilstrammer naer generatoren
kan inneholde DC transienter som forsinker strammens fgrste naturlige nullgjennomgang.
Generatorbrytere ma vaere designet for a tale effektutviklingen i lysbuen over denne peri-
oden. Noen brytere er designet til & gi hayohmige lysbuer som tvinger strammen til null
enda tidligere. Dersom den tilbakevennende spenningen (TRV) over bryterpolene oversti-
ger den elektriske holdfastheten til bryteren, vil strammen kunne gjentennes. Dette er en
ugnsket situasjon som kan fgre til overspenninger. Brytermediet ma derfor inneholde fa
ladningsbeerere ved slukking av lysbuen for & opprettholde en hgy elektrisk holdfasthet.
[20] Den tilbakevennende spenningen er illustrert i Figur 13.

55—  a /n 5 a 5

i=isc i =larc i=0 i =larc i=igc

Figur 12: Strgmmen gjennom en bryter som apnes og lukkes [21]

1. Stremmen flyter upavirket gjennom bryteren, i = isc.
2. Lysbuen bryter/farer en stram mellom bryterpolene, i = igrc.

3. Stremmen gjennom bryteren er brutt, i = 0.
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Figur 13: Tilbakevendende spenning over en bryter som dpnes

Bryterkonstruksjoner brukt i vannkraftverk er eksempelvis oljefattige brytere, ekspansjons-
brytere, trykkluftbrytere, SFg-brytere og vakuumbrytere. | dag er det mest vanlig a instal-
lere SFe- og vakuumbrytere og begge kan brukes til GCB og HV-CB.

SFe-gassen har en hgy grad av elektronegativitet, noe som gjgr at den kan tiltrekke seg
frie ladningsbeerere. Dette er viktig i en bryter, da det gjgr at gassen raskt kan binde frie
elektroner nar strammen nar sin nullgjennomgang. SFg har ogsa en gunstig varmelednings-
evne som gar fra sveert ledende til svaert isolerende ved streammens nullgjennomgang. SFe-
brytere taler & bryte omtrent fire til fem feilstrammer fgr de ma revideres. [22]

Vakuumbrytere er ogsa mye brukt til GCB. Disse er litt mindre enn SFg-brytere og krever
mindre vedlikehold. Vakuumet i bryterkammeret er utmerket for & bryte strammer, men
kan i noen tilfeller fgre til klipping av stremmen. Vakuumbrytere kan bryte omtrent ti feil-
strgmmer for vakuuminterupteren ma byttes ut. [23]

2.4.3 Innfasingsmetoder

Effektbrytere kan benytte forskjellige metoder for a koble inn og ut stremmer. Disse me-
todene har som formal a redusere overstrgmmer og overspenninger. Eksempler pa disse
metodene er & bruke en innkoblingsmotstand for & dempe overstreammer, eller a bruke
fasevis innkobling. Ved fasevis innkobling synkroniseres hver fase til sitt mest gunstige
tidspunkt. For @ implementere et fasestyringsapparat kreves det at bryterpolen pa hver
fase kan styres separat. Dette kalles «Independent Pole Operation» (IPO).

NVF 5.2.4.5 krever at effektbryteren som spenningssetter transformatoren skal kunne kob-
le «slik at innkoblingsstream og -overspenning ikke reduserer koblingsanleggets funksjonali-
tet eller kraftsystemets leveringskvalitet.» Dette kan ivaretas ved at effektbryteren som
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transformatoren normalt spenningssettes fra har anordning for a8 begrense innkoblings-
stram og TVR. Transformatoren skal likevel kunne spenningsettes uten at dette er operativt.
For transformatorer med ytelser over 150 MVA er det et krav om en slik anordning for a be-
grense disse strammene og spenningene. Om transformatoren er mellom 100 < Sn < 150
MVA og planlagt uten slik anordning, ma kravet behovsprgves. [24]

2.5 Transformatorer
Tre typer transformatorer er analysert i denne rapporten:

1. Generatortransformator / krafttransformator: Denne transformerer opp genera-
torspenningen til distribusjonsspenningen. Dette er en stor og dyr komponent som ma
kunne overfgre hele ytelsen til generatoren.

2. Stasjonstransformator: Denne transformerer ned spenningen fra generatoren eller
distribusjonsnettet for & forsyne kraftstasjonen.

3. Magnetiseringstransformator: Vanligvis transformerer denne ned spenningen fra
generatorklemmene for & forsyne likeretteren. Likeretteren forsyner rotoren med en
DC-magnetiseringsstrgm.

2.5.1 Isolasjon og fuktighet

En transformator inneholder vanligvis fast isolasjon i form av cellulosepapir, samt mineral-
eller kunstig olje. Transformatoroljen gir elektrisk isolasjon fra vikling til vikling, og fra vik-
ling til jord. Olje er ogsa brukt til nedkjgling av viklingene, samt & beskytte cellulosen mot
oksidasjon.

Papirisolasjonen er impregnert med olje for a gi hgy dielektrisk styrke og lavt dielektrisk
tap. Papiret gir ogsa gkt mekanisk styrke. Papirisolasjon blir snurret rundt lederne for
gi elektrisk isolasjon mellom tgrn i viklingen. | tillegg er tynne papirlag brukt til & dele
opp transformatoroljen i kanaler, noe som jevner ut det elektriske feltet i oljen og gker
holdespenningen. [25]

Papirisolasjon tar raskt opp fuktighet, og terkes derfor vanligvis til 0,3-1% fukt fgr den
impregneres i olje [26]. Olje-impregnert papir kan fortsatt ta opp fuktighet fra omgivelsene,
og dette kan fgre til gkt dielektriske tap og svekkelse av materialets dielektriske styrke
[25]. Fuktighet i en transformator beveger seg kontinuerlig mellom papir- og oljeisolasjonen,
avhengig av temperatur. Nar temperaturen gker, vil fuktigheten forflytte seg fra papiret til
oljen. [26]

Fuktighet sin betydning for transformator levetid er vist i Figur 14. Fuktighet gker generelt
med omtrent 0,1% hvert ar, og kan nd opptil 3% etter 30 ar, avhengig av omgivelsene.
generatortransformatorer i vannkraftverk i fjell kan ha enda lavere fuktighet pa grunn av
de tgrre omgivelsene. [26]
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Figur 14: Innvirkning av fuktighet pa transformatorlevetid [26]

2.5.2 Oljesirkulasjon

I mindre transformatorer blir kjernen og viklingene nedkjglt via naturlig konveksjon av trans-
formatoroljen. Kald olje i bunnen av transformatoren varmes opp av kjernen og viklingene.
Den oppvarmede oljen flyter til toppen av transformatoren, og varmen ledes vekk fra ol-
jen i kjgleribbene pa transformatorbeholderen via naturlig luftkonveksjon. Den nedkjglte
oljen synker til bunnen av transformatoren for sa a bli varmet opp av kjernen og viklingene
pa nytt. Starre transformatorer er vanskeligere & kjgle ned siden det varmeproduserende
volumet gker kubisk, mens kjgleoverflaten gker kvadratisk. [27]

De vanligste kjglemetodene for transformatorer i vannkraftverk er:

e ONAN: Naturlig oljesirkulasjon i transformatoren, naturlig luftsirkulasjon pa kassen
e ONAF: Naturlig oljesirkulasjon i transformatoren, vifter pa kassen
e OFAF: Sirkulasjonspumpe for oljen, vifter pa kassen

e OFWF: Sirkulasjonspumpe for oljen, vannkjgling pa kassen

2.5.3 Magnetisk feltstyrke i transformatoren

Strem i transformatorens primaere spole setter opp et magnetfelt i transformatorens kjerne.
Dette kan beskrives med Amperes lov, som er vist i Formel 2 i avsnitt 2.3.1. Transformator-
kjernen er laget av et ferromagnetisk materiale. Disse materialene bestar av domener som
gir opphav til lokale magnetfelt. Disse domenene vil orientere seg etter et patrykt mag-
netfelt, noe som forsterker det resulterende magnetfeltet. Nar det eksterne magnetfeltet
er fjernet, vil domenene forbli orientert i samme retning og fortsette a skape et magnetisk
felt. Dette kalles for remanens og er vist i Figur 15.
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Figur 15: Domener og remanens i et ferromagnetisk materiale [28]

Ved mindre patrykte magnetfelt, vil domenenes forsterkende effekt vaere tilnaermet linezert.
Ved sterke patrykte magnetfelt vil domenene bli helt orientert etter den patrykte magnet-
feltet, og vil ikke kunne orientere seg noe mer etter magnetfeltet dersom feltstyrken blir
gkt videre. Dette fenomenet beskrives som metning, og den ulineaere forsterkningskarak-
teristikken er vist i Figur 16.

B A
«resulterende
magnetisk felt»

«patrykt magnetisk felt»
>

H

Figur 16: Magnetisk metning i et ferromagnetisk materiale

Magnetfeltet i kjernen vil ga gjennom transformatorens sekundaerspole. Dersom AC-spenning
er patrykt transformatorens primaere spole, vil det tidsvarierende magnetfeltet i kjernen in-
dusere en AC-spenning over sekundaerspolen. Dette er gitt av Faradays lov i Formel 3, som
er vist i avsnitt 2.3.1.
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I normal drift vil denne spenningen forarsake en stram i sekundaerspolen som motinduserer
et magnetfelt i transformatorkjernen. Dette fgrer til at magnetfeltet i kjernen vil forbli lavt.
Magnetfeltet i kjernen vil vaere pa sitt sterkeste nar transformatoren star i tomgang siden
det da ikke er noe motvirkende magnetfelt i kjernen. Dette er vist i Figur 17.

U, U,

Figur 17: Magnetfeltet i en transformator i tomgang

2.5.4 Innkoblingsstremmer

Ser man bort ifra remanens, vil magnetfeltet i transformatoren veere null nar transformatoren
er utkoblet. Dersom transformatoren blir innkoblet nar strammen er pa sitt maksimalpunkt

(—Imaks eller +Imqks) vil magnetfeltet gke med tilsvarende 2 - Ijqks. Magnetfeltet i kjernen

blir dobbelt sa stor som ved tomgang, og vil sannsynligvis fare til at kjernen gar i met-

ning. Dette er ugnsket fordi det vil fare til veldig hgye magnetiseringsstrammer og ugns-

ket strgmforvrengning. Det verste innkoblingstidspunkt er altsa i stremmens minimal- eller

maksimale punkt. Det beste innkoblingstidspunkt er i strammens nullgjennomgang. Denne

forvrengningen er vist i Figur 18.

Magnetiserings-
strem

Figur 18: Strgmforvrengning pa grunn av metning i transformatorkjernen
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Spolen kan tilneermes som en ren induktans, og spenningen vil derfor ligge 90 grader foran
strammen. Dette betyr at det verste innkoblingstidspunktet er nar spenningen har sin null-
gjennomgang, og det beste innkoblingstidspunktet er nar spenningen har sin maksimal-
eller minimale verdi. Dette er vist i Figur 19.

Faktisk
magnetfeltet
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Figur 19: Magnetfelt ved innkobling av transformatoren i spenningens nullgjennomgang

Dersom transformatoren har vaert utkoblet i en kort periode, kan det ogsa gjensta et rema-
nent magnetfelt som kan fgre til videre stremforvrengning. Dette er fordi at magnetfeltet i
kjernen starter med en positiv verdi, heller enn a starte fra null. Dette fenomenet er vist i
Figur 20.
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Figur 20: Stremforvrengning forarsaket av remanens i transformatorkjernen [29]
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Til sammen er det stgrste mulige magnetfeltet i transformatoren ved innkobling gitt av
Formel 5 og visualisert i Figur 21.

Bmaks = 2 * Bnominell + Bremanent (5)
Faktisk
magnetfelt i
[~ /oo kjernen
Remanent * 4 s !
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Figur 21: Verste tilfelle for innkobling av transformator [30]

Starrelsen pa innkoblingsstrammen er begrenset av kortslutningsimpedansen til transformatoren.
Den maksimale forventede verdien er dermed gitt av Formel 6. Dette er en teoretisk mak-
simal verdi, og vil sannsynligvis vaere mye lavere i praksis.

. V2
Iinnkobling = e_ -In (6)
k

2.5.5 Konsekvenser av innkoblingsstremmer

Haye innkoblingsstrammer pa transformatoren kan forarsake en midlertidig spenningsdipp
i det tilkoblede nettet. Dette er seerlig relevant for store transformatorer tilkoblet et svakt
nett [31]. | tillegg kan hgye innkoblingsstrgmmer fgre til termiske og mekaniske skader
pa transformatorviklingene. Disse innkoblingsstreammene kan vaere like store som kortslut-
ningstrammer, men med mye lengre varighet. Dette gjgr innkoblingsstrammen mer energ-
irik og kan derfor pafere transformatoren enda mer skade enn en kortslutningsstrem. For
eksempel viser et studie at innkoblingsstrammer med amplitude 0, 6 -Ix paferer en bestemt
transformator hgyere mekanisk pakjenning enn ved den nominelle kortslutningsstrammen,
Ix. Skadene kan veere reduksjon av isolasjonsevne eller nedbrytning av isolasjonsmateria-
le pa viklings- og ledermaterialet. Dette kan medfgre isolasjonssvikt i etterkant av en hay
innkoblingsstrgm. [32]
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2.5.6 Overspenninger

Transformatorer er utsatt for overspenninger bade fra kraftverket og fra det eksterne net-
tet. Under normale forhold er spenningsfordelingen over transformatorviklingene bestemt
av viklingens tilneermet konstante serieinduktans. Impulsoverspenninger (lyn- og koblings-
overspenninger) har sveert hgye frekvenser. Ved disse frekvensene har induktanser veldig
hay impedans, mens kapasitanser har veldig hgy admittans. Pa grunn av dette er det heller
kapasitansene som bestemmer spenningsfordelingen av impulsoverspenninger over trans-
formatorviklingene [33]. Ekvivalentskjemaet til en transformator er vist i Figur 22.

* h """ ‘—i i
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Figur 22: Ekvivalentskjema for en transformatorvikling [33]
Under normal drift er spenningsfordelingen over viklingene tilnaermet linezer. Nar transformatoren
er utsatt for impulsoverspenninger, vil spenningsfordelingen bli ulineaer, og viklingene naer-
mest transformatorklemmene kan bli utsatt for en uproporsjonal andel av spenningen. Det-
te kan medfare overslag og gdelagt isolasjon. Dersom overspenningen er varig, kan isola-

sjonen ogsa bli gdelagt av varmegang [33]. Spenningsfordelingen over en jordet transfor-
matorvikling ved en impulsoverspenning er vist i Figur 23.
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Figur 23: Spenningsfordelingen over en jordet transformatorvikling ved en impulsoverspen-
ning [33]
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2.5.7 Transformatortap
Tap i transformatoren kan deles inn i tomgangstap og belastningstap:

o Tomgangstap bestar av hysteresetap og virvelstreamstap i transformatorkjernen. Tom-
gangstap er avhengig av spenningen pa transformatoren, som antas a veere konstant.
Tomgangstapet er derfor uavhengig av laststrammen og er gjerne oppgitt av produ-
senten i produktets datablad.

¢ Belastningstap er et ohmsk tap forarsaket av belastningsstrammen gjennom viklin-
genes serieresistans. Belastningstapet er derfor proporsjonalt med kvadratet av las-
ten, som vist i Formel 7.

Pcu=I3-Rp+IZ-Rs (7)

Det totale tapet i transformatoren kan beregnes med Formel 8.

Ptap = Po + Pcu (8)

2.5.8 Funksjonskrav til transformatorer

Ifalge NVF 12.7.9.1 skal «spenningssetting av generatortransformatoren fortrinnsvis skje
fra generator. Dersom generatortransformator skal spenningssettes fra nettet, skal behov
for apparat for begrensning av innkoblingsstrammer vurderes i henhold til kapittel 5.2.4».
[4]

For spenningssetting av generatortransformator ma innkoblingsstreammer vurderes i hen-
hold til NVF 5.2.4.5. Her star det at «effektbryteren skal kunne koble og spenningssette
transformator slik at innkoblingsstram og koblingsspenninger ikke reduserer koblingsan-
leggets funksjonalitet eller kraftsystemets leveringskvalitet»[4]. Mer om dette er omtalt i
avsnitt 2.4.3.

2.6 Kabler

De fleste norske vannkraftverk ligger i fjell med generatortransformatoren like ved genera-
toren. En kabel vil da vaere fgrt ut av fjellet til koblingsanlegget. Kabelen har en betydelig
shunt-kapasitans, og transformatoren har en stor serie induktans. Figur 24 viser en skjema-
tisk representasjon av et forenklet kraftverk med innmatingskabel.

Innmatingskabel HV-CB Nettverks-

GeB ™ ekvivalent
O——— e

Figur 24: Skjematisk representasjon av et forenklet kraftverk med innmatingskabel [21]
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Til sammen representerer disse to komponentene en LC-krets som har en resonansfrekvens

gitt av Formel 9.
1

2m JLC

Frekvensen av transientene kan variere mellom 1 kHz for koblingsoverspenninger og 10
MHz for lynoverspenninger [34]. Lavere frekvenser kan gi store pakjenninger pa komponen-
ter i kraftverket pa grunn av resonanser [35]. Harmoniske stremmer ved denne frekvensen
vil oppleve en hgy impedans og kan dermed skape overspenninger. Dette er spesielt aktuelt
for innkoblingsstremmer som bestar av mange frekvenser og har hgye amplituder. Dersom
resistansen i systemet er lav, vil disse underdempede overspenningene vare i flere sekun-
der. Dette kan vaere kritisk for tilknyttede overspenningsavledere, som har en begrenset
evne til 3 absorbere energi.

Andre kilder til stramforvrengning inkluderer ulineaeriteter i kraftsystemet, samt utilsiktede
kapasitanser og induktanser mellom komponenter. En annen kilde til resonans er ferroreso-
nans, som skyldes ulineser induktans, for eksempel i jernkjernen til en transformator. Disse
er beskrevet i detalj her, men er nevnt for & vise hvilke problemer som kan oppsta ved
plutselig innkobling av transformatoren via en innmatingskabel. [36]

fr = (9)

2.7 Feilsituasjoner

Feil som oppstar i det ytre nettet kan forarsake fglgefeil videre inn i kraftverket. Eksemp-
ler pa slike tilfeller er lyn-, koblings- og temporaere overspenninger. Temporaere overspen-
ninger inkluderer enpolet jordfeil og resonanser. Lynoverspenninger kan fgre til transiente
overspenninger som nevnt i avsnitt 2.5.6.

Jordfeil oppstar nar isolasjonen mellom fase og jord av ulike grunner reduseres. Eksem-
pelvis kan det vaere skade pa utstyr eller isolasjonsfeil som fgrer til eksponering av lederen.
Det kan ogsa veere andre faktorer som fuktighet, forurensning eller feil pd hgyspennings-
komponenter [37]. Figur 25 viser jordfeil i en statorvikling i en generator.

Stator
Y Y o

¢ Y Y Y Y Y

Figur 25: Jordfeil pa statorvikling i generator [38]
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Lynnedslag pa linjen i det ytre nettet vil spre seg som en puls langs linjen. Nar denne pulsen
treffer kraftstasjonen, er det vernets oppgave a lgse ut hgyspentbryteren. Likevel trenger
vernet noen sinus perioder pa & detektere hvilke feil som har oppstatt. | lgpet av denne
korte perioden kan transformatoren fa en liten pakjenning av denne transienten.

Statnett fgrer opp arstatistikk pa driftsforstyrrelser og feil i nettet. | arsrapporten fra 2018
for 33-420 kV nettet er det oppfert at 85 av 299 driftsforstyrrelser (28%) skyldes tordenveer
[39]. For 1-22 kV nettet samme ar er det oppfert at 1018 av 6358 driftsforstyrrelser (16%)
skyldes tordenvaer [40]. Hvorvidt disse forstyrrelsene er forbigaende eller om de har skapt
starre problemer har ikke Statnett statistikk pa. Det kan likevel antas at noen av disse har
hatt pakjenninger pa brytere og transformatorer. Feilstatistikken til Statkraft er heller ikke
veldig detaljert, men det er oppfert feil som i verste fall har fagrt til transformatorhavari.

Feil ved synkroniseringen av generatoren er ogsa en risiko. Feilfasing kan fgre til overspen-
ninger og overstrgmmer. Dette kan utgjgre en stor mekanisk pakjenning pa rotorviklingene
og transformatorviklingene. [41]

2.8 Vern og kontrollanlegg
2.8.1 Kontrollanlegg

Kontrollanlegget er hjernen til kraftverket som overvaker og styrer komponentene. Kontroll-
anlegget kan deles inn i fglgende grupper:

e Instrumentering for indikering

Regulering og styring

Vernfunksjoner for automatisk kontroll

Feilmeldinger for varsling

Hjelpeanlegg som gir anleggskraft i form av AC- og DC-strgm

Moderne kontrollanlegg bestdr av datamaskiner eller programmerbare logiske systemer
(PLS) [42]. Kontrollanlegget far informasjon fra sensorer ute i anlegget for & sikre effektiv
drift. Vernanlegget i kontrollanlegget overvaker kontinuerlig og beskytter anlegget dersom
det oppstar unormale situasjoner [43].

2.8.2 Vern og reléplaner

Vern ivaretar sikkerheten til utstyr og mennesker pa anlegget. Dette er spesielt viktig for
komponenter som brytere, generatorer og transformatorer der en skadelig feil kan fgre til
betydelig gkonomisk tap og i verste fall skader pd mennesker eller tap av liv.

NVF setter generelle funksjonskrav til vern. Vernfunksjonalitet skal frakoble feil slik at den
feilfrie delen fortsatt kan fungere sa normalt som mulig, og kraftsystemet opprettholder
normal drift. Dette kan gjgres med to uavhengige vernsystemer som raskt kan frakoble
kortslutninger og andre feil. Disse skal vaere selektive og ha rask frakoblingstid. Det skal
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veere selektiv frakobling av alle kortslutninger ved normal frakobling av feil. Et annet krav
fra NVF 12.7.8.1 er at, «Vernsystemene skal ikke gi frakobling ved transiente, dynamiske
eller unormale stasjoneere tilstander som kan oppsta som fglge av normal frakobling av
feil, koblinger, nettsplitting og spenningssetting, forutsatt at slike hendelser ikke medfgrer
overbelastning av komponenter i kraftnettet.» [44]

Figur 26 viser at det finnes et feilrettingssystem og et vernsystem som ma fungere sam-
men for & opprettholde palitelig drift av kraftsystemet. Vernsystemet bestar av maletrans-
formatorer, strgem- og spenningstransformatorer, relé med vernfunksjoner, DC-forsyning og
brytere. DC-systemet gir stram til reléet og bryterne. Strem- og spenningstransformatorer
sender styresignal til reléene, som bruker denne informasjonen til & signalisere feil. Reléet
gir signal til utlgssemekanismen i bryteren slik at den bryter strammen ved en feil. [16]

3) Feilrettingssystem

2) Vernsystem

DC-
system

Male-
transformatorer

1) Vern

Effektbryter

1
I

Utlgsespole mﬁgf,?é}ne I
|

d

Figur 26: Feilrettingssystem og vernsystem [16]
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Reléplaner

En reléplan er et skjiema som gir oversikt over reléene pa et kraftverk. Vernfunksjonene er
vist sammen med tilhgrende maleutstyr og brytere. | releplanen star ofte ogsd ANSI num-
meret til vernet, som er en standard gitt av IEEE som angir hvilke funksjoner vernet stgtter
[45]. En forenklet reléplan med noen ulike vernfunksjoner er vist i Figur 27. Bryterkriteriene
til reléet kan defineres av en ingenigr og er vist i en utlasematrise i reléplanen. [46]

U
Utlgsematrise
Vern ANSI Stopp | Fra- Ut Ut
kobling | HV- | GCB
CB
| | Differensialvern 87 X X X
). 4 I [ Jordfeilvern 59N X X | X
U | Statorjordfeilvern
95%
| | Overstremsvern/ 51 X X X
U | underspenningsvern
PR . U | Overspenningsvern |59 X X X
_@——§ Ui | | Undermagnetisering | 40 X X X
L U | -vern
| | Retureffektvern 32R X X X
U
U | Overfrekvensvern 81H X X X
U | Underfrekvensvern | 81L X X X
| | Skjevlastvern 46 X X X
| | Overlastvern 49 X X X

Figur 27: Forenklet releplan med noen ulike vernfunksjoner [47]



29 2 Teori

Overspenningsaviedere

Overspenningsavlederne sitt formal er & beskytte kraftsystemet mot skader forarsaket av
overspenninger. Slike overspenninger kan veere forarsaket av lynnedslag. Disse avlederne
er isolerende ved nominell spenning og blir svaert ledende nar nettspenningen overskri-
der avlederens verneniva. Gnistgapavledere brukes ofte pd mindre transformatorer, mens
metalloksidavledere er den dominerende teknologien i hgyspenningsanlegg. Avlederene er
vist i Figur 28. P& vannkraftverk skal overspenningsavledere begrense amplituden pa inn-
kommende spenningstransienter slik at de ikke overskrider stasjonens isolasjonsniva [48].
Avlederne er dimensjonert etter stgrrelse pa transformatoren slik at de taler overspennin-
gene fra for eksempel lynnedslag. NVF 5.2.5 krever at «overspenningsavledere velges for
a gi tilstrekkelig beskyttelse av komponenter der konsesjonaer finner det hensiktsmessig.»
[49]

Gnistgap Metalloksidavleder

Figur 28: Gnistgap [48] og metalloksidavleder [50]

Differensialvern

Differensialvern brukes for & beskytte generatoren og transformatoren. Det maler stram-
men gjennom to punkter og sammenligner disse verdiene [51]. Hvis vernet detekterer for-
skjellige stremverdier, sender det ut et signal om at det har skjedd en feil. Ved en intern
feil i transformatoren kobles den ut fra nettet sa fort som mulig [52]. Det samme prinsip-
pet gjelder for generatoren; hvis det skjer en feil internt, skal den kobles ut sa fort som
mulig. En fordel med differensialvern er dets raske responstid [53]. Figur 29 viser i prinsipp
hvordan differensialvernet fungerer.
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Differensialstram la = 11 - |2

Figur 29: Prinsipp for differensialvern [54]

Overstroamsvern

Overstrgmsvern brukes ofte som reservevern til differensialvernet [53]. Ved overbelastning
eller feil i systemet skal overstrgmsvern hindre at strammen blir for hgy [55] [56]. Over-
stramsvern detekterer ogsa kortslutninger mellom faser eller mellom fase og jord, og kalles
derfor ogsa kortslutningsvern [52].

Undermagnetiseringsvern

Undermagnetiseringsvern brukes for & beskytte generatorer mot tap av magnetisering og
synkronisme. Vernet skal slds inn dersom generatoren mister synkroniseringen. Dette kan
skje hvis magnetiseringsstremmen blir for lav. Kortvarige kortslutninger i nettet over ge-
nerator kan fgre til reduksjon av spenningen og rusning av aggregatet. Nar spenningen
gjenopprettes kan det oppstd pendlinger mellom nettet og aggregatet. Dette kan resultere
i polslipp fordi maskinen ikke lenger er synkronisert med nettet. Dette gjelder saerlig for
store generatorer koblet til et svakt nett der generatoren har stor pavirkning pa nettsta-
biliteten. Vernet bidrar dermed til & opprettholde nettstabiliteten og beskytter ogsd mot
overoppheting av rotor- og statorblikket. [53]

Stator jordslutningsvern

Stator jordslutningsvernets formal er & koble ut feil pa statorviklingen far feilen utvikler seg
til en kortslutning. Dette forhindrer skader pa anlegget og bidrar til 3 opprettholde stabil
drift av generatoren. Stator jordslutningsvern overvaker kontinuerlig spenningen og strgm-
men i statorviklingen for a kunne oppdage feil. Den vanligste type stator jordslutningsvern
kalles for «95% vern» og regnes som billigst og mest palitelig. Dette vernet dekker derimot
bare 95% av viklingen som er neermest faseuttakene. [1]
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2.9 Reservekraftmarkeder

Kraftsystemet ma vaere i balanse til enhver tid, men utsettes kontinuerlig for pavirkninger
som kan forstyrre balansen. Dette handteres ved a benytte ulike reservekraftprodukter. |
Norge brukes fire forskjellige typer reserver: primaer-, sekundaer-, tertiser-, og raske effekt-
reserver. Responsen til disse reservene er illustrert i Figur 30. Disse har alle ulikt formal,

responstid og egenskaper, men med den felles hensikt om a alltid holde kraftsystemet i
balanse. [57]

FFR, mFRR,
hurtig t regulerkraft
frekvens-
reserve

Figur 30: Graf som viser responstiden til de fire kraftreservene [58]

2.9.1 mFRR

Manual Frequency Restoration Reserves (mFRR) er en tertiserreserve som aktiveres manuelt
etter signal fra Statnett. Tertiaerreserver ma kunne aktiveres pa under 15 minutter og kunne
levere i minst én time. Den minste mulige leveransen er enten 5SMW eller 10MW avhengig
av prisomrade. Dette markedet er spesielt relevant for vannkraftverk, ettersom de vanligvis
har tilstrekkelig kapasitet og en oppkjeringstid mellom 2 og 15 minutter [59]. Tidskravet er
illustrert i Figur 31.

Gjennom programmet Nordic Balancing Model (NBM) samarbeider de fire nordiske TSO’ene
blant annet om & automatisere regulerkraftmarkedet i Igpet av fjerde kvartal 2023. Dette
vil medfare betydelige endringer i mFRR-markedet, hvor tidsopplgsningen vil reduseres fra
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én time til 15 minutter. P4 grunn av kravene til opp- og nedkjeringstid, vil aktgrene kun ha
2,5 minutter til & reagere pa et aktivert bud. Dette vil veere en utfordring for vannkraftpro-
dusenter, som ma installere innkoblingsautomatikk for & kunne starte hele oppstartspro-
sessen automatisk nar et aktiveringsbud mottas. Dette er ngdvendig for a reagere innen
den begrensede tiden som kreves for aktivering av budet. [60]

[ — e — >
2.5 10 25 10 min

Figur 31: Graf som viser mFRR-tidskravet til opp- og nedkjgring [58]

2.9.2 Innkoblingsautomatikk

En av utfordringene ved & automatisere oppstartsprosessen er at mange kraftverk har
skillebrytere som krever manuell betjening. Ett alternativ er a la skilleknivene vaere inne
for & unnga manuelle inn- og utkoblinger, men dette medfarer flere ulemper:

¢ Kraftprodusenter foretrekker at skillebrytere ikke skal veere normalt innkoblet for a
redusere risikoen for feilstart dersom en annen bryter feilbetjenes.

e Kondensatorstyrte effektbrytere bgr ikke vaere innkoblet lenger enn ngdvendig pa
grunn av den kapasitive lekkstrammen.

| folge driftsentralen til Statkraft, bar slike brytere utstyres med innkoblingsautomatikk for
a kunne inkluderes i koblingssekvensene til generatorene. Dette er relevant for denne rap-
porten ettersom vannkraftverk som gnsker a delta i mFRR-markedet sannsynligvis ma in-
kludere skillebrytere i sine koblingssekvenser.

2.10 Simulering med ATPDraw

ATPDraw er et «Elektromagnetisk Transient Program» (EMTP) med en grafisk brukergrense-
snitt. Programmet kan brukes til 3 tegne opp elektriske kretser og analysere transientene
som oppstar ved ulike koblingssekvenser. Resultatene kan eksporteres som radata eller
plottes som graf i programvaren.

| denne rapporten er ATPDraw brukt til & analysere transientene som oppstar ved ulike
koblingssekvenser for bestemte kraftverkstopologier. Resultatene er brukt for & vise prin-
sipielt de transiente pakjenningene som komponentene blir utsatt for. Et skjermbilde av
programmets grensesnitt er vist i Figur 32.
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Figur 32: Skjermbilde som viser ATPDraw sitt grensesnitt

2.10.1 Modellering av transformatorer

«XFMR»-modellen kan brukes i ATPDraw for @ modellere en generatortransformator. Denne
modellen bruker en invers induktansmatrise for lekkinduktans, valgfritt frekvensavhengige
vindingsmotstander, kapasitiv kobling og en topologisk korrekt kjerne-modell med individu-
elle tap i bein og yoke [61].

ATPDraw tilbyr «typiske verdier» basert pa data fra IEEE-standarder, som kan benyttes som
transformatorparametere. For a gjgre simuleringene mer relevante, kan man oppgi egne
verdier. | dette prosjektert er standardverdiene til ATPDraw benyttet. Simuleringene er ikke
er ment a gi ngyaktige resultater, og ved & benytte ATPDraw sine verdier kan man anta at
de innsatte dataene er realistiske.

2.10.2 Modellering av generatorer

ATPDraw tilbyr ferdiglagde modeller for generatorer som tar hensyn til magnetiserings- og
reguleringssystemet. Detaljer rundt reguleringssystemet er utenfor omfanget til rapporten,
og disse modellene er derfor ikke brukt. | stedet brukes en forenklet generatormodell besta-
ende av en AC-kilde med en serieinduktans. Dette tilsvarer generatorens ekvivalentkrets.
Induktansen modelleres ved & bruke typiske verdier for generatorens transiente reaktans
ved kortslutning. Oppmagnetisering av generatoren kan modelleres pa en veldig forenklet
mate ved a gke amplituden pa AC-spenningen lineaert inntil nominell spenning er nadd.
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2.10.3 Modellering av kabler

ATPDraw tilbyr flere kabelmodeller, hvorav Bergeron-, JMarti-, og Pi-modellen er de mest
egnede for dette prosjektet:

Bergeron-modellen er basert pa bglgeforplantning og passer best for lavere harmoniske
og effektfrekvensanalyser. Denne modellen gir derimot ungyaktige resultater over et star-
re frekvensomrade. Parameterne beregnes for én spesifikk frekvens, hvilket medfarer at
modellen gir mest gyldige resultater ved den spesifiserte frekvensen.

JMarti-modellen er en frekvensavhengig modell som gir ngyaktige resultater over et starre
frekvensomrade. Fordelen er dermed at den kan analysere flere frekvenser i samme simu-
lering. Ulempen med JMarti-modellen er at den har en konstant transformasjonsmatrise i
beregningene sine. Dette er akseptabelt for luftledninger, men er mindre gyldig for kabler.

Pi-modellen er den enkleste modellen. Denne baserer seg pa en serie-motstand og induk-
tans, og en shunt-kapasitans pa hver side. Resultatene har ofte en realistisk form, men med
litt lavere amplitude [62]. Pi-modellen er vist i Figur 33.

R L

Figur 33: Ekvivalent av kabel Pi-modell

2.10.4 Modellering av det ytre nettet

Det eksterne nettet kan antas a veere et lineaert system og kan dermed representeres av en
Thevenin-ekvivalent. Parameterne kan bestemmes ved 3 utfgre kortslutningsberegninger
pa kraftsystemet. Disse parametrene kan ofte etterspgrres hos det relevante nettselskapet.

2.10.5 Modellering av brytere

Effektbrytere kan modelleres som tidsbaserte brytere i ATPDraw. | denne rapporten er ikke
ulike innkoblingsmetoder utforsket, derfor blir alle fasene koblet inn samtidig under simu-
leringen. Dersom transientene over selve bryteren er av lite interesse, er det tilstrekkelig &
bruke en enkel tidsbasert brytermodell.
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3 Metode

For & finne de beste koblingssekvensene for vannkraftverk, utferes fgrst en litteraturstudie
for & bygge opp en forstdelse av problemstillingen. Deretter gjennomfgres intervjuer med
kraftprodusenter for & samle driftserfaringer, og med professorer fra NTNU for & samle
teoretiske synspunkt. Simuleringer er brukt til 3 supplere teorien. Til slutt flettes alt sammen
for 3 finne de beste koblingssekvensene.

3.1 Litteraturstudie

Fagbgker, masteroppgaver og forskningsartikler gjennomgas for & bygge opp en forstaelse
av det elektriske anlegget pa vannkraftverk. Dette omfatter litteratur rundt vannkraftverk
prosjektering og drift, elkraftkomponenter og relevante lover og standarder. Hvert gruppe-
medlem fordyper seg i hver sin del av prosjektet; brytere, transformatorer, vern og kontroll-
anlegg, kraftverk oppbygging og simulering.

Relevant dokumentasjon fra oppdragsgiveren gjennomgas ogsa for & bedre forstd konteks-
ten. Dette inkluderer enlinjeskjemaer, funksjonsplaner og reléplaner. Et vannkraftverksbe-
sgk gjennomfares ogsa tidlig i prosessen for & fa en mer handfast forstdelse av konteksten
og problemstillingen. Litteratur brukes videre i resultatene for & belyse fordeler og ulemper
ved ulike koblingssekvenser og for & begrunne valg som er tatt.

3.2 Intervjuer med fagpersoner

Flest mulig kraftprodusenter kontaktes for & etterspgrre enlinjeskjemaer og driftsinforma-
sjon. Dette har tre formal:

1. Finne ut hvilke kraftverkstopologier som finnes: Ved & samle inn flest mulig enlinjeskje-
maer fra ulike kraftprodusenter, dannes et bedre grunnlag for & konkludere med hvilke
vannkrafttopologier som finnes. All dokumentasjon og driftsinformasjon anonymiseres
og generaliseres for & beskytte sensitiv informasjon.

2. Stille driftsspgrsmal: Dette gir muligheten til & finne erfaringer og meninger til ulike
kraftprodusenter i forhold til valg av koblingssekvens. Det blir ogsa mulig a konkludere
med hva som er vanlig praksis.

3. Bli opplyst om ukjente problemstillinger: Ved & holde en apen diskusjon, er det mulig a
fa nye opplysninger om problemer ved valg av koblingssekvens. | tillegg er det mulig
a leere om nye informasjonskilder, fa nye kontakter og stille oppfalgingsspgrsmal.

| tillegg gjennomfares uformelle mgter med professorer ved NTNU for & fa bekreftet eller av-
kreftet teorier fra kraftprodusentene. Hensikten med disse mgtene er a gke troverdigheten
til resultatene ved a ha flere palitelige perspektiver.
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3.3 Simulering

Simulering brukes til a supplere teorien. Dette visualiserer de transiente pakjenningene
som kan oppsta ved ulike koblingssekvenser. Selv om ekte anleggsdata brukes i simulerin-
gene, bestemmes det at resultatene skal presenteres kvalitativt i stedet for kvantitativt.
Dette skyldes at stgrrelsen pa transientene som oppstar for en topologi kan variere mye,
avhengig av starrelsen pa kraftverket. Derfor er det mer interessant a betrakte formene pa
transientene, heller enn stgrrelsene.

Koblingssekvensene simuleres ved a tegne opp topologiene i ATPDraw. Tidspunktet for luk-
king av bryterne stilles inn i forhold til koblingssekvensen som skal simuleres. Modellene og
tilhgrende parametere vises i Vedlegg A. Resultatene kvalitetssikres opp mot eksisterende
faglitteratur.

3.4 Utarbeiding av resultater
Resultatene utarbeides med fglgende fremgangsmate:

1. Alle enlinjeskjemaene fra kraftprodusentene samles og sorteres for a fa en liste over
unike topologier.

2. Topologier med trivielle koblingssekvenser analyseres ikke.

3. Av de gjenstaende topologiene, analyseres den enkleste forst:
(a) Alle de teoretiske mulige koblingssekvensene listes opp for den topologien.
(b) Alternativer som bryter med gjeldende lovverk og standarder forkastes.

(c) Transiente pdkjenninger pd komponentene simuleres ved de ulike koblingssekven-
sene. Konsekvensene av disse pakjenningene vurderes kvalitativt.

(d) Andre fordeler og ulemper med koblingssekvensen listes opp og vurderes kvalita-
tivt.

(e) Alle vurderingene oppsummeres i en resultatstabell, og en kvalitativ konklusjon
av den beste koblingssekvensen trekkes.

4. Den samme vurderingsprosessen gjentas for den nest enkleste topologien, men kun
nye forhold analyseres. De nye resultatene kan bygge pa resultatene fra den forrige
topologien for & unnga repetisjon.

5. Til slutt fremstilles den beste koblingssekvensen fra hver topologi som et flytskjema.
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4 Resultat

4.1 Topologi inndeling

De analyserte kraftverkene kan grupperes inn i fglgende topologier, der hver topologi har
unike forhold som ma betraktes under valg av koblingssekvens:

A - Blokkoblet, ekstern stasjonsforsyning

B - Generator avgrening fra treviklingstransformator

C - Ikke blokkoblet, ekstern stasjonsforsyning

D - Ikke blokkoblet, lokal stasjonsforsyning

E - Ikke blokkoblet, magnetiseringen tilkoblet stasjonsgrenen

F - Blokkoblet, lokal stasjonsforsyning

G - Flere generatorer tilkoblet samme samleskinne

H - Flere generatorer tilkoblet via en treviklingstransformator

Alle topologiene er illustrert uten forklarende tekst i Figur 35. De neste atte delkapitlene
forklarer og undersgker den beste koblingssekvensen til hver av disse atte topologiene.

Ved «ekstern stasjonsforsyning» menes at stasjonen sin forsyning er adskilt fra generato-
ren. Slike stasjoner har ikke mulighet til & hente kraft til stasjonen direkte fra generatoren.

Ved «lokal stasjonsforsyning» menes at stasjonen har mulighet til hente kraft til stasjonen
direkte fra generatoren. Slike kraftverk vil som oftest ogsd ha ekstern stasjonsforsyning
som brukes nar generatoren er utkoblet.

Trivielle topologier er topologier som kun har én mulig koblingssekvens. Trivielle topolo-
gier behgver ikke & undersgkes videre siden lgsningen pa den beste koblingssekvensen ma
vaere den ene mulige koblingssekvensen. Dette gjelder for topologi A og B, og er uthevet i
blatt i Figur 35.

Trivielle varianter er topologier som bygger videre pa andre Igsninger, uten at flere hen-
syn ma tas. For eksempel vil den optimale koblingssekvensen til G vaere den samme som
for topologi C nar den fgrste generatoren kobles inn. Den andre generatoren vil da matte
kobles inn med GCB. Derfor vil Igsningen for topologi G veere en triviell variant av lgsningen
til topologi C.
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4.2 Topologi A - Blokkoblet, ekstern stasjonsforsyning (triviell)

| topologi A ma HV-CB brukes til inn- og utkobling av generatoren siden det er den eneste
bryteren mellom generator og det ytre nettet. Dette erillustrert i Figur 36.

Koblingsanlegget

]

HV-CB

Figur 36: Enlinjeskjema for topologi A

4.3 Topologi B - Generator avgrening fra treviklingstransformator
(triviell)

Topologi B er benyttet i ett av de analyserte kraftverkene. | dette kraftverket er 22 kV nettet
forsynt fra 132 kV nettet via en treviklingstransformator. Stasjonen har kun forsyning fra 22
kV samleskinnen. | dette tilfelle vil utkobling av HV-CB kunne fgre til strembrudd pa 22 kV
nettet. Derfor er det kun generatorbryteren som kan brukes til inn- og utkobling ved normal
drift. Dette er illustrert i Figur 37.
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Koblingsanlegget

I

HV-CB
22kV nettet
—>
_/SE
GCB
— ¥
Stasjonen

Figur 37: Enlinjeskjema for topologi B

4.4 Topologi C - Kraftverk med lokal stasjonsforsyning

| alle de resterende topologiene kan bade GCB og HV-CB brukes til inn- og utkobling. Topo-
logi C er den enkleste variant av disse, og er illustrert i Figur 38.

Koblingsanlegget

I

HV-CB

GCB

Figur 38: Enlinjeskjema for topologi C

Denne kraftverkstopologien er typisk for mindre kraftverk med lav kapasitetsfaktor. | slike
tilfeller kan det bli vurdert som ulgnnsomt a installere lokal stasjonsforsyning, siden en
stasjonsforsyningsgren krever ekstra transformator, brytere, vern og vedlikehold.
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For denne enkle topologien finnes det fire alternativer til inn- og utkobling.

Koblingssekvens 1: Spenningssette transformatoren med HV-CB og sa synkronisere ge-
neratoren med GCB

Koblingssekvens 2: Spenningssette transformatoren med GCB og sa synkronisere gene-
ratoren med HV-CB

Koblingssekvens 3: La transformatoren std normalt i tomgang, og sa synkronisere gene-
ratoren med GCB*

Koblingssekvens 4: La transformatoren std innkoblet mot generatoren, og sa synkroni-
sere med HV-CB**

*| feilsituasjoner vil HV-CB ofte utkobles. Med begge bryterne utkoblet vil man da matte
velge koblingssekvens 1 eller 2 for & koble generatoren inn pa nytt.

**Koblingssekvens 4 kan ansees som en variant av koblingssekvens 2 der GCB aldri blir ut-
koblet. Den eneste forskjell mellom disse er at koblingssekvens 4 er mer utsatt for bomstart
enn koblingssekvens 2. Denne koblingssekvensen er ikke brukt i praksis. Derfor utelates
koblingssekvens 4 fra videre vurdering.

Koblingssekvensene er illustrert under i Figur 39.

-
b i & &

Figur 39: Mulige koblingssekvenser for topologi C
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4.4.1 Topologi C - Bryterevne

Nar en bryter stdr med spenning over seg er den utsatt for overspenninger fra det ytre
nettet. Skillebrytere har hgyere holdespenning enn effektbrytere, sa over lengre perioder
vil det veere tryggest & apne skillebryteren dersom denne er tilgjengelig, dette spesielt pa
steder som er ekstra utsatt for overspenninger. Likevel er ikke dette et problem som ma
hensyntas, da man kan anta at anleggets isolasjonskoordinering er riktig utfgrt. | tillegg har
alle effektbrytere et krav om & besta «Power frequency voltage test» som spesifisert i IEC
62271. Dette betyr at alle effektbrytere ma kunne tale merkespenningen sin kontinuerlig,
og er dermed ikke en faktor som ma tas hensyn til under vurdering av koblingssekvensen.

| henhold til NEK IEC 62271-37-013, skal generatorbrytere tale feilfasing. GCB er dermed
modellert og beregnet for hver applikasjon, og deretter sammenlignet med typetesten. |
henhold til NEK IEC 62271-100 er HV-CB kun typetestet. Ved typetestet s& menes det at én
bryter har gatt gjennom alle tester oppgitt i NEK IEC 62271. Resultatene kan overfgres til
andre brytere som er produsert ved samme standard og under samme fabrikk. Disse verdi-
ene gjelder sa lenge typetesten stiller hgyere krav enn de nominelle verdiene der bryteren
skal driftes. Siden det ikke finnes samme krav for HV-CB ved modellering som for GCB, har
de i utgangspunktet ikke samme palitelighet for synkronisering. Nar en kraftprodusent be-
stiller en HV-CB kan de spesifisere til leverandgren at bryteren ma typetestes for feilfasing.
Dette vil garantere at bryteren taler slike pakjenninger. Denne informasjonen er gitt under
intervju med Statkraft.

Pa grunn av dette kan man anta at de fleste HV-CB taler denne feilfasingen. Eksisterende
effektbrytere som ikke er typetestet for feilfasing vil kunne erstattes av nye effektbrytere
som er typetestet for dette ndr de eksisterende ma byttes ut. Dermed er pakjenningen ved
feilfasing heller ikke en faktor som skal hensyntas videre.

Alle effektbrytere kan fa installert synkroniseringsutstyr. Prinsippet er vist i Figur 40. Det
eneste som bestemmer om en effektbryter er egnet til synkronisering er dermed om den
har blitt typetestet og verifisert med beregninger for feilfasing.

Synkroniserings-
apparat

v~

% A
@ /v
-

% C

Figur 40: Bryting synkront ved alle tre faser
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Noen brytere vil ha stgrre variasjon i tidsforsinkelsen av sine elektriske signaler (engelsk:
«jitter»). Slike brytere vil gi verre synkroniseringsforlgp siden den utilsiktede faseforskjel-
len vil kunne veere stgrre ved synkroniseringstidspunktet. Dette fenomenet antas 3 ha lite
signifikans for valg av koblingssekvens.

Kostnaden knyttet til innkjgp og installasjon av synkroniseringsutstyr vil veere neglisjerbar
i forhold til kostnaden for selve effektbryteren. De intervjuede kraftprodusentene har ogsa
spesifisert at de fleste av sine effektbrytere er installert med mulighet for synkronisering,
for a kunne gi mer fleksibilitet.

Koblingssekvensene gjelder inn- og utkobling av generator og transformator ved normal
drift. Strammen som blir fart eller brutt er dermed laststrgmmer. Brytning med og uten last
vil fare til aldring av bryteren over tid. Dette er spesifisert i databladene som fglger med de
ulike bryterne ved kjgp. Ved intervju av professor Kaveh Niayesh ved NTNU kom det fram at
en SFg bryter vil typisk tale rundt 10.000 brytninger fgr den ma vedlikeholdes, eller 30.000
for vakuumbrytere. Bryting av feilstrammer har stgrst pakjenning pa bryterne. Brytere ma
vedlikeholdes eller erstattes etter cirka 5 til 30 brytninger av 100% feilstrammer, avhengig
av typen bryter og brytermedium. Derfor ma det vurderes om brytning ved vanlig drifts-
mgnster er sapass hypping at dette har stgrre pakjenning enn antall feilstrammer. Hvilke
brytere som skal bryte feilstrammene avgjgres av releplanen.

4.4.2 Topologi C - Transformator innkoblingsstremmer

NVF 5.2.4.5.1.1 setter krav til «anordning for & begrense innkoblingsstrem og koblings-
spenninger» dersom transformatorer er over 150 MVA. NVF 5.2.4.5.1.2 setter krav om be-
hovsprgving til «xanordning for & begrense innkoblingsstram og koblingsspenninger» dersom
transformatorer er 100 MVA til 150 MVA.

Blant de analyserte kraftverkene var det ingen fra topologi C som hadde en generator-
transformator stgrre enn 100 MVA. Dette tyder pa at fa kraftverk fra topologi C har et krav
om anordning for @ begrense innkoblingsstremmer. Det er uansett gnskelig & unnga inn-
koblingsoverstrammer siden de kan fgre til spenningsdipp og store mekaniske krefter pa
viklingene.

Kraftprodusentene indikerte at fa hadde installert bryterteknologi eller kraftelektronikk for
a begrense disse stremmene. Dette var som regel pd grunn av ugnsket kompleksitet i
koblingsutstyret siden flere komponenter vil kunne gi flere feilkilder. Gjennom samtale med
Statkraft ble det informert om innkjgp og installasjon av en strembegrensende anordning
kunne koste rundt 200.000 NOK. Kraftprodusentene velger heller a kjgre opp spenningen
pa transformatoren sammen med generatoren, da dette ikke krever ekstra utstyr.

Dersom man gnsker @ unnga innkoblingsstreammer og ikke gnsker ekstra innkoblingsstram-
begrensende utstyr, vil koblingssekvens 1 ikke vaere aktuelt. Verken koblingssekvens 2 eller
3 farer til innkoblingsstremmer, og dermed stilles likt.
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4.4.3 Topologi C - Transformator temperatur

| koblingssekvenser 1 og 2 blir generatortransformatoren utsatt for temperatursvingninger.
Slike svingninger kan fgre til kjemisk aldring i transformatoren pa grunn av fuktighet som
forflytter seg mellom oljen og fastisolasjonen. Dette kan medfgre dannelsen av et vannlag
mellom oljen og fastisolasjonen, hvilket reduserer isolasjonens dielektriske styrke.

| tillegg kan det oppsta termiske problemer ved viklingene hvis transformatoren blir tungt
belastet etter & ha statt lenge kald. | slike tilfeller kan den kalde oljen vaere for viskes til a
gi tilstrekkelig sirkulasjon. Dette kan medfgre overoppheting av viklingene siden oljen ikke
rekker & lede bort varmen. Dette problemet oppstar kun i transformatorer med naturlig
oljesirkulasjon.

| koblingssekvens 3 er generatortransformatoren i tomgang og blir derfor litt varm selv nar
generatoren er utkoblet. Dette reduserer ogsa amplituden pa temperatursvingningene. Var-
men fra tomgangstapet utgjer imidlertid en mindre andel av den totale genererte varmen
ved full last. Dette innebaerer at problematikken med temperatursvingningene ikke blir fjer-
net ved a la transformatoren std i tomgang, selv om svingningene vil vaere mindre. Dette
er illustrert i Figur 41.

Temperatur

Nominell
last
temperatur

Ved utkobling
til tomgang

Ved fullstendig
utkobling

> Tid

Figur 41: Grafisk fremstilling av temperatursvingninger ved tomgang og ved utkobling
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4.4.4 Topologi C - Transformatortap

I koblingssekvens 3 vil transformatoren ga i tomgang selv nar generatoren er utkoblet.
Dette tomgangstapet bidrar til 3 holde transformatoren varm, men vil medfgre ekstra kost-
nader avhengig av stgrrelsen pd tomgangstapet, samt hvor lenge transformatoren star i
tomganag.

Eksempel pa betydning tomgangstapet kan ha:

e S, =10 MVA
e Pop=10 kW
e Snitt streampris inkl. nettleie = 100 gre/kWh

e Kapasitetsfaktor = 50%

Tomgangskostnad = 10 kW -50% - 8760 h-100 gre/kWh
~ 50.000 Nok per ar

For @ sammenligne denne tapskostnaden med kostnaden pa selve transforen kan man
ansla disse grove tallene:

e Innkjgpkostnad = 2 MNOK

e Levetid = 40 Ar

Total tomgangstap over hele levetiden = 50000 NOK - 40 Ar = 2 MNOK

Tapet vil i dette tilfelle tilsvare kostnaden for selve transformatoren. Her er det veldig ty-
delig at det gkonomiske ulempen ved a ha transformatoren i tomgang vil vaere langt mer
betydelig enn den gkonomiske gevinsten av bremset aldring ved & holde trafoen varm.

4.4.5 Topologi C - Transformator teknisk risiko

| koblingssekvens 3 star generatortransformatoren normalt i tomgang og blir utsatt for
transiente pakjenninger fra det ytre nettet. Eksempler pa slike pakjenninger er jordfeil, lyn
og koblingsoverspenninger.

Vern og avledere er installert for & hindre at feil i det ytre nettet pavirker komponentene
i kraftverket. Likevel kan en transient i det ytre nettet pakjenne transformatoren i en kort
periode fgr feilen registreres av vernet og HV-CB slas ut. Ved jordfeil i spolejordet nett blir
ikke vernet slatt ut med en gang, og en jordfeil kan std i opptil 2 timer. Dette viser at det kan
vaere gunstig & unnga koblingssekvens 3 for @ minimere antallet feil som transformatoren
blir utsatt for.
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4.4.6 Topologi C - Kabler innkoblingsstremmer og resonans

Resultatene for maksimalspenning som pakjenner transformatoren ved ulike kabellengder,
samt transienter forarsaket av resonans i kabellengden er vist i Figur 42. Denne situasjonen
er modellert ved bruk av typiske kraftverkparametere for ulike kabellengder. Modellpara-
meterene finnes i Vedlegg A.
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Figur 42: Graf som viser innkoblingstransienter ved ulike kabellengder

Innkoblingsstremmen er lite pavirket av kabellengden i det undersgkte intervallet, som vist

i Figur 42. Figuren viser ogsa gkt overspenninger ved gkt kabellengde. Dette viser at kabel-
lengden ma hensyntas ved magnetisering av transformatoren fra det eksterne nettet. Kob-
lingssekvens 2 vil ikke oppleve denne problematikken, da spenningen pa transformatoren
og kabelen gker gradvis sammen med generatoren. | koblingssekvens 3 ligger transformatoren
allerede inne, og det trenges derfor ikke a ta hensyn til denne problematikken.

Det konkluderes med at koblingssekvens 1 vil i noen tilfeller kunne fgre til resonante over-
spenninger pa transformatoren. Enkelte kraftverk som opplever denne innkoblingsproble-
matikk burde ikke velge denne koblingssekvensen.

4.4.7 Topologi C - mFRR

Noen fa kraftverk bruker effektbrytere konstruert med styrekondensatorer. Disse brytere vil
medfare en liten kapasitiv strem som kan forarsake ugnsket bergringsspenning pa «spen-
ningslgse» samleskinner grunnet spenningsdeling mellom styrekondensatorene og anleg-
gets kapasitans til jord. For & unnga dette har driftsledere i Statkraft bestemt a alltid legge
ut skillebryterne nar effektbryterne er ute.

| dag ma det gjeres manuelle grep for a betjene skillebryterne, hvilket tar lengre tid enn det
man har til radighet med nye mFRR regler vedtatt av de Nordiske TSOene. Det vurderes
derfor & legge inn skillebryterne som en del av start og stoppsekvensene. Ved oppstart
vil man sannsynligvis matte velge i kontrollsystemet hvilken samleskinne som aggregatet
skal innfases mot. Dette ma utfgres enten i fjern- eller lokalkontroll. Dagens manuelle grep
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medfarer en risiko for & velge feil samleskinne, som igjen har den konsekvensen at en
spenningslgs samleskinne velges og det er ikke mulig & laste opp aggregatet. Det er ogsa
en risiko for at skillekniven er glemt lagt inn, noe som medfgrer bomstart ved feilbetjening
av effektbryteren.

Fordelen med at innlegging av skillekniven ligger i startsekvensen med en standardinnstil-
ling er at driftsingenigrene ikke trenger @ huske a legge disse inn i forkant av hver start.
Sjansen for feilkobling vil vaere enda mindre dersom transformatoren alltid er spennings-
satt, gitt at transformatoren forblir tilkoblet riktig samleskinne. P& grunn av dette er det
aktuelt & ta med skillebryterne i start- og stoppsekvensene. [63]

Det burde ogsa understrekes at kraftverk i topologi C gjerne har lavere ytelse og er mindre
kritiske for kraftsystemet. Slike kraftverk vil ofte oppfylle krav til «enkel fleksibilitet» i hen-
hold til NVF. Problematikk knyttet til valg av feil samleskinne vil ikke gjelde slike kraftverk
siden det kun finnes én samleskinne. P4 grunn av dette er feil valg av samleskinne vektlagt
mindre for denne topologien.

4.4.8 Topologi C - Risiko ved koblingssekvensen

Dersom generatortransformatoren alltid er innkoblet vil generatoren kun veere adskilt fra
nettet via generatorbryteren og tilhgrende skillebryter. Dette gjgr generatoren mer utsatt
for utilsiktet innkobling mot nettet. For eksempel vil feilbetjening av effektbryteren gjgr at
generatoren kobles inn umagnetisert og startes i asynkrondrift. Dette kan fgre til skadelig
overoppheting av rotor og stator. [64] Det kan derfor vaere hensiktsmessig & legge begge
effektbryterne ut for & minske risikoen ved utilsiktet innkobling.

Gruppen har ikke tilgang pa relevant feilstatistikk for & tallfeste hvor ofte slik feilbetjening
skjer, sa konsekvensene ved 3 la transformatoren normalt sta inne er ukjent. | tillegg burde
feil grunnet utilsiktet generatorinnkobling utkobles av et vern. Dette gjgr at risikoen ved
feilbetjening av effektbrytere ikke vil veere bestemmende for valg av koblingssekvens.

4.4.9 Topologi C - Simulering av koblingssekvensene
Topologi C - Simulering av koblingssekvens 1

Simuleringer for koblingssekvens 1 viser at det kan oppsta store innkoblingsstrammer og
spenninger ved oppmagnetisering av transformator nar den spenningssettes fra det eks-
terne nettet. Figur 43 og Figur 44 viser hvordan disse strammene og spenningene kan se ut
i pu. Detaljer om modellen er beskrevet i Vedlegg A.
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Figur 43: Transient spenning pa HV-siden av transformatoren ved koblingssekvens 1
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Figur 44: Transient strgm pa HV-siden av transformatoren ved koblingssekvens 1

Topologi C - Simulering av koblingssekvens 2 med spenningslgs generator

0.12

Simuleringer for koblingssekvens 2 der transformatoren er magnetisert sammen med ge-
neratoren er vist i Figur 45 og Figur 46. Figurene viser at skadelige transienter unngas
ved denne koblingssekvensen. Et reelt magnetiseringsforlgp vil veere mer komplisert og ta
lengre tid i faktiske anlegg. Innkoblingsstrgmmen er vist & veaere cirka 0,01 pu og kan derfor

neglisjeres.

50
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Figur 45: Transient spenning pa LV-siden av transformatoren ved koblingssekvens 2
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Figur 46: Transient strgm pa LV-siden av transformatoren ved koblingssekvens 2

Topologi C - Simulering av koblingssekvens 2 med spenningssatt generator

Hvis transformatoren blir spenningssatt med full spenning fra generatoren vil det oppsta
hgye innkoblingsstrgmmer, som vist i Figur 47 og Figur 48.

Transientene i koblingssekvens 2 har lik form og en lavere amplitude sammenlignet med
transientene i koblingssekvens 1. Viklingene pa lavspent siden har stgrre diameter og er
derfor mer egnet til & tale slike overstrammer. Likevel er det ikke gnskelig at lavspentvik-
lingene blir utsatt for innkoblingsoverstrgmmer dersom det kan unngas.
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Et problem ved magnetisering av transformatoren fra en spenningssatt generator er at
innkoblingsstremmen kan fere til spenningsdipp pa generatorklemmene. Kontrollanlegget
burde normalt kunne identifisere dette som en innkoblingsoverstrgm. Hvis kontrollanlegget
feiltolker situasjonen som en kortslutning, «bomstart», kan generatoren bli utkoblet av
kontrollanlegget. Det kan ta opptil 30 minutter for generatoren & stoppe. Etter det ma
operatgren deblokkere systemet manuelt, og feilen ma analyseres for & vurdere om det er
en reell feil far generatoren kan startes opp igjen. Magnetisering av transformator pa denne

maten blir derfor sjeldent utfart.

Koblingssekvens 2 med spenningssatt generator burde derfor ikke velges.
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Figur 47: Transient spenning ved spenningssetting av transformator fra spenningssatt ge-
nerator
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Figur 48: Transient stram ved spenningssetting av transformator fra spenningssatt genera-
tor
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Topologi C - Resultater fra simuleringene

Simuleringene viser tydelig at koblingssekvens 2 med magnetisering av transformatoren

fra generatoren gir minst innkoblingsstrgm.

4.4.10 Topologi C - Oppsummering av resultater

Resultatene fra alle disse kategoriene er oppsummert i Tabell 2. Rutene er fargelagt etter
hvor gunstig koblingssekvensene er hvor hver kategori. Grgnt utgjegr en fordel, radt utgjer

en ulempe, og gult kan utgjgre en ulempe.

Tabell 2: Oppsummering av

resultatene for topolo

gi C

Koblingssekvens

1

2

3

Bryterevne

Bryterne er garantert egnet

Ikke garantert at alle HV-CB
er testet for
feilsynkronisering. Dette
kravet kan stilles i
framtidige kjgp.

Bryterne er garantert
egnet

Innkoblingsstremmer

Hgye innkoblingsstrgmmer
kan gjgre mekanisk skade pa
transformatorviklingene.
Dette alternativet er uegnet
der transformatorytelsen er
over 100 MVA.

Ingen skadelige
innkoblingsstremmer

Ingen skadelige
innkoblingsstremmer

Trafo temperatur

Liten betydning o

m transformatoren er i tomgan

g eller frakoblet

Tomgangstap

Ingen ekstra tomgangstap

Ingen ekstra tomgangstap

Tomgangstap kan tilsvare
innkjgpskostnaden ftil
trafoen

Teknisk risiko

Ingen bemerkninger

Ingen bemerkninger

Risiko for jordfeil og
overspenninger som
pakjenner komponentene

Resonans

Resonans ved innkobling kan
i noen tilfeller fgre til
overspenninger

Ingen skadelig resonans

Ingen skadelig resonans

mFRR

Vil ikke pavirke valg av koblingssekvens

Disse resultatene tyder pa at koblingssekvens 2 er den beste Igsningen for topologi C.
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4.5 Topologi D - Kraftverk med ekstern stasjonsforsyning

Denne kraftverkstopologien er typisk for vannkraftverk med generatorer pa 10 MVA til 150
MVA. Kraftprodusenter vil ofte velge denne Igsningen dersom kraftstasjonen forbruker nok
kraft til at det er lannsomt & bygge en lokalforsyningsgren der kraftstasjonen forsynes direk-
te fra generatoren. P& denne maten slipper kraftprodusenten & kjgpe kraft fra nettselskapet
nar generatoren er i drift. Dette er gkonomisk fordelaktig siden kraftprodusenten ikke ma
betale ekstra skatt og tariff pa denne kraften. Lokal stasjonsforsyning gjer ogsa kraftver-
ket mer robust siden kraftstasjonen kan fa forsyning selv nar bygdenettet er nede. Denne
topologien er illustrert i Figur 49.

Koblingsanlegget

HV-CB
Bygdenettet
ST1
ST1L ﬁ: ST1E ‘ ST2E ESTZ ST2L
GCB Stasjonen

Figur 49: Enlinjeskjema for topologi D

En annen fordel ved to forsyningsmuligheter er at stasjonsforsyningen kan kobles om der-
som det oppstar feil pa én stasjonstransformator. Konsekvensen er at generatoren kan fort-
sette & driftes selv med feil pa én stasjonstransformator, noe som gker palitelighet. Dette
forutsetter at effektbrytere er brukt ved stasjonstransformatorene.

Ifglge Statkraft sine standard enlinjeskjemaer er 150 MVA en grov gvre grense for den-
ne topologien. Dette er pa grunn av hgye kortslutningsstrammer (>63kA) som kan skade
magnetiseringsgrenen.

4.5.1 Topologi D - Oppklaring og antagelser

For & forstd de mulige koblingssekvensene til denne topologien, er det viktig & avklare
hvordan et slikt kraftverk fungerer i praksis.
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1. Stasjonen kan fa strgmforsyning fra bygdenettet.

2. Effekt flyter kun inn mot stasjonen: Kraft fra generatoren mates inn i nettet kun via HV-
CB, og ikke via stasjonen og ut til bygdenettet. Dette er fordi komponentene og vernet
som er tilkoblet stasjonssamleskinnen ikke er dimensjonert for a fare hele effektflyten
fra generatoren.

3. Stasjonen kan ikke veere forsynt fra generatoren / koblingsanlegget og bygdenettet
samtidig. Dette er igjen for a unnga at kraft overfgres via stasjonen. | tillegg kan man
fa alvorlige feilstrammer dersom hgyspentnettet og bygdenettet er faseforskjgvet (pa
grunn av ulik faseforskyvning i transformatorkoblingene).

4. Oppdragsgiveren har spesifisert at ST1L og ST2L skal normalt ligge inne. Denne for-
utsetningen setter begrensninger pa valg av koblingssekvens og er diskutert videre i
avsnitt 4.5.5.

5. Oppdragsgiveren har ogsa spesifisert at effektbryteren pa lavspentsiden av stasjonen
er brukt til inn- og utkobling framfor lastbryterne pa hgyspentsiden. Derfor er lastbry-
terne ST1L og ST2L utelatt fra koblingssekvensene.

6. Det antas at en gkonomisk vurdering ligger til grunn for valget om a installere lokal
stasjonsforsyning pa et kraftverk. Det er dermed ikke gjort naermere gkonomiske vur-
deringer for a tallfeste lannsomheten til lokalforsyning kontra ekstern forsyning.

4.5.2 Topologi D - Inn- og utkobling av stasjonsgrenen

Stasjonsgrenen referer til bryterne og eventuelt stasjonstransformatoren mellom genera-
torbryteren og stasjonen. Oppdragsgiveren har spesifisert at stasjonen kun bytter fra eks-
ternforsyning til lokalforsyning etter at generatoren er synkronisert mot nettet. Dette betyr
at bryterne ved stasjonen vil kun opereres i slutten av koblingssekvensen.

Far stasjonen kobles til generatoren, ma stasjonen farst frakobles bygdenettet. Dette er for
a hindre at kraft overfgres fra generatoren til bygdenettet via stasjonen. Denne prosessen
er illustrert i Figur 50.

Legge ut ekstern stasjons-
forsyning og sa legge inn —»
lokal stasjonsforsyning

Starte generatoren
og synkronisere —
mot nettet

Drift med ekstern Drift med lokal

stasjonsforsyning stasjonsforsyning

Figur 50: Flytdiagram som viser omkoblingen av stasjonsforsyningen

4.5.3 Topologi D - Mulige koblingssekvenser

Nar bade generatoren og transformatoren star ute, vil den farste delen av koblingssekven-
sen (synkroniseringen) veere det samme som for topologi C. Her ble det bestemt at det var
best & fgrst legge inn GCB etterfulgt av HV-CB. Derfor kan man utelate koblingssekvenser
der HV-CB legges inn fgr GCB.
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P& bakgrunn av disse antagelsene er de mulige koblingssekvensene illustrert i Figur 51.
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Figur 51: Mulige koblingssekvenser for topologi D

1. Generatortransformatoren ligger ute med generatoren. Stasjonen er alltid forsynt fra

bygdenettet.

2. Generatortransformatoren ligger ute med generatoren. Stasjonen er forsynt fra bygde-
nettet nar generatoren er ute, og fra generatoren nar generatoren er i drift.

3. Generatortransformatoren ligger alltid inne. Stasjonen er alltid forsynt fra generatorsi-

den.

4. Generatortransformatoren ligger alltid inne. Stasjonen forsynes fra generatorsiden nar
generatoren er ute, og fra bygdenettet nar generatoren er i drift.
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4.5.4 Topologi D - Tekniske argumenter for bruk av stasjonsforsyningen

Kraftverk med ekstern stasjonsforsyning vil som oftest ha to stasjonstransformatorer: én
mot generatoren og én mot bygdenettet. Dersom en transformator star ubrukt over leng-
re perioder kan transformatoren aldres fortere. Dette er pa grunn av mangel pa sirkulasjon
som gir stratifisering i isolasjonsvesken. Det er forutsatt at begge lastbryterne pa hgyspent-
siden av stasjonen er lagt inn. Dette betyr at bdde ST1 og ST2 star enten i tomgang eller i
drift nar generatoren er i drift. Aldring pa grunn av varig utkobling kan derfor neglisjeres i
alle koblingssekvensene.

Hyppige inn- og utkoblinger kan pafgre stasjonstransformatoren skadelige innkoblingsover-
strgmmer. Ved & kun bruke én stasjonstransformator vil man redusere antallet av disse
overstrgmmene, slik som i koblingssekvens 1 og 3. Det er derimot lite dokumentert infor-
masjon om hvorvidt slike innkoblingsoverstrammer pavirker levetiden til transformatoren.
Derfor er pakjenningene av innkoblingsstreammene ansett som neglisjerbare i forhold til de
gkonomiske gevinstene av a benytte lokal stasjonsforsyning.

4.5.5 Topologi D - Teknisk risiko

Lastbryterne pa hgyspent siden av stasjonen er normalt lagt inne, slik at ST2 alltid er til-
koblet bygdenettet. Oppdragsgiveren argumenterer at dette paser at stasjonsforsyningen
raskt kan kobles om til ekstern forsyning dersom den lokale forsyningen skulle utkobles. |
tillegg unngas hyppige inn- og utkoblinger av ST2. Ulempen er gkt tomgangstap.

Dersom kun én av stasjonstransformatorene blir brukt vil det kunne ta lang tid fgr even-
tuelle feil pa reservetransformatoren oppdages. Disse feil vil kun avslgres under kritiske
situasjoner nar reservetransformatoren legges inn. Derfor kan det veere gunstig a bruke
en koblingssekvens som sgrger for at begge stasjonsforsyninger blir brukt under normal
operasjon. Da vil feil pa en stasjonstransformator kunne bli oppdaget og rettet i tide. Dette
vil sannsynligvis gke kraftverkets palitelighet, og er tilfredsstilt i koblingssekvenser 2 og
4. Koblingssekvenser 1 og 3 ansees likevel som lite risikable siden ST2 er alltid koblet til
bygdenettet, og feil pa ST2 vil derfor kunne enkelt detekteres og rettes.

| koblingssekvenser 1 og 4 forsynes stasjonen fra bygdenettet ndr generatoren er i drift. |
disse tilfellene kan stasjonen bli utsatt for varige feil i bygdenettet. | slike tilfeller kan det
vaere gunstig a koble stasjonsforsyning om til lokalforsyning mens feilen varer for a unnga
skade pa stasjonen.

4.5.6 Topologi D - Transformatortap

| topologi C ble det konkludert at den gkonomiske kostnaden av a kjgre transformatorer i
tomgang er stagrre enn den mulig fordel av & unnga temperatursvingninger og fuktighets-
inntrengning. Bade koblingssekvens 3 og 4 innebaerer at generatortransformatoren og én
stasjonstransformator star i tomgang til enhver tid. Dette medferer hgyere kostnader pa
grunn av gkt tomgangstap.
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Dersom stasjonstransformatorene er identiske vil belastningstapet i disse veere det samme
for alle koblingssekvensene. Belastningstapet har derfor ingen pavirkning i valg av kob-
lingssekvens.

4.5.7 Topologi D - Ulempen ved omkobling til lokalforsyning

| samtaler med kraftprodusenter ble det kun nevnt én ulempe ved bruk av lokalforsyning;
stasjonen mister all kraftforsyning i et par sekunder under omkobling fra ekstern- til lokal-
forsyning. Konsekvensen av dette er at alt utstyr tilkoblet AC-forsyning mister strgm i en
kort periode. Kraftprodusentene argumenterte for at dette ikke medfgrte problemer eller
irritasjon siden alt kritisk utstyr gar pa DC-forsyningen og ikke mister strgm pa grunn av
batterier og avbruddsfri stramforsyning (UPS). Dette kan inkludere blant annet datautstyr,
vern- og kommunikasjonsutstyr, brannvarslere, belysning. Denne omkoblingen vil derfor
ikke merkes i mange kraftverk. Ulempen ved omkobling regnes derfor som ubetydelig.

4.5.8 Topologi D - Utkobling av stasjonen ved feil

Dersom en feil oppstar pa det ytre nettet har kraftprodusenter, ifglge NVF, lov til & enten
koble ut kun HV-CB, eller koble ut bdde HV-CB og GCB. Fordelen ved & legge ut begge
bryterne er at det er lavere sannsynlighet for at generatoren blir skadet av den eksterne
feilen. Ulempen ved a koble ut begge brytere er at stasjonen ma kobles om dersom den
er forsynt fra generatoren. Stasjonsforsyningen er ofte ikke kritisk og ulempen av & matte
koble om er derfor minimalt. Derfor er det trolig mest gunstig & utkoble bédde HV-CB og GCB
ved feil pa det ytre nettet.

4.5.9 Topologi D - Oppsummering av resultater

Resultatene er oppsummert i Tabell 3. Disse resultatene bygger videre pa resultatene fra
topologi C i Tabell 2.

Tabell 3: Oppsummering av resultatene for topologi D

Alternativ 1 2 3 4
Betaler skatt og tariff | Sparer penger pa Sparer penger pa Betaler skatt og tariff

Transformatortap

ikke i tomgang

ikke i tomgang

transformatoren nar
generatoren star ute

Skatt og tariff pa alt energiforbruk skatt og tariff skatt og tariff pa alt energiforbruk
Teknisk risiko Neglisjerbar risiko ved alle koblingssekvensene
Generator- Generator- Tomgangstap i Tomgangstap i
transformatoren star | transformatoren star | Generator- Generator-

transformatoren nar
generatoren star ute

Resultatene tyder pa at koblingssekvens 2 vil vaere best for topologi D.
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4.6 Topologi E - Magnetiseringsgrenen tilkoblet stasjonsgrenen

Denne kraftverkstopologien er typisk blant de starste kraftverkene der kortslutningsstrgm-
men til aggregatet er for hgy til & beskytte magnetiseringsgrenen med strambegrensende
mellomspentsikringer. Denne topologien er illustrert i Figur 52. Oppdragsgiveren bruker det-
te som standard der kortslutningsstrammen er stgrre enn 63 kA, hvilket tilsvarer aggregat
med en ytelse pa cirka 150 MVA.

Koblingsanlegget

I

HV-CB
Bygdenettet

|

T
ST1L EST]- STlE.‘ﬂZE @STZ ST2L
Stasjonen
MB
GCB
MT
©@—"

Figur 52: Enlinjeskjema for topologi E

Her brukes en strambegrensende reaktor for & redusere kortslutningsytelsen slik at vanlige
mellomspentbrytere kan brukes pd magnetiseringsgrenen og stasjonsgrenen.

4.6.1 Topologi E - Bryter pa magnetiseringstransformator

Dersom det oppstar feil i magnetiseringstransformatoren vil effekt fra generatoren og / eller
nettet mates inn i feilstedet. Dette vil kunne fare til eksplosjon og utgjer dermed en fare for
personal og naerliggende komponenter. Derfor er det installert en bryter pa hgyspentsiden
av magnetiseringstransformatoren for a beskytte mot disse feilstrammene. Her er det ogsa
vanlig a velge en effektbryter eller en hgyspentsikring. Denne bryteren er kun utlgst av
vern under feilsituasjoner og inngar derfor ikke i koblingssekvensene for normal drift.

4.6.2 Topologi E - Magnetisering

Det er spesifisert av Statkraft at GCB skal legges inn far feltbryteren dersom selvmagnetise-
ring skal benyttes. Begrunnelsen for dette er at det kan bygges opp noe remanent spenning
pa rotoren nar feltbryteren er inne, selv om GCB er ute. Dette medfarer en spenning over
GCB. I slike tilfeller kan forriglingen i kontrollanlegget hindre at GCB blir lukket. Det er vanlig
praksis & programmere startautomatikken slik at GCB ma vaere inne far feltbryteren legges
inn. [65]
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4.6.3 Topologi E - Mulige koblingssekvenser
Informasjonen fra avsnitt 4.6.1 og avsnitt 4.6.2 gir de fglgende antagelsene:

e Bryteren pa mellomspentsiden av magnetiseringstransformatoren skal ikke opereres
som en del av start- eller stoppsekvensen.

e GCB skal legges inn far feltbryteren dersom selvmagnetisering skal brukes.
Flere koblingssekvenser kan utelates pa grunn av konklusjonene fra topologi C og D:
e Lastbryterne pa hgyspentsiden av stasjonen utelates.

e Stasjonen skal forsynes fra bygdenettet nar generatoren er ute. Stasjonen kobles om
til lokalforsyning nar generatoren er i drift.

e Generatortransformatoren skal ikke spenningssettes fra nettet

Gitt disse konklusjonene og antagelsene vil det kun veere to aktuelle koblingssekvenser
som vist under i Figur 53.

Nettet Nettet
3 HV-CB Synkronisering I HV-CB 2
T Stasjonsomkoblin Bygdenettet T Stasjonsomkoblin Bygdenettet
: sT1
2 9 =
: ; R R e o 3.
MB Stasjonen MB Stasjonen
1 )V’ Gee 2 Yo 6ce
MT Synkrohisering MT
5 )OFB 1 /0FB
Magnetisering Magnetisering

Figur 53: Mulige koblingssekvenser for topologi E

1. Spenningssette generatortransformatoren sammen med generatoren, fase inn med
HV-CB, koble om stasjonen til lokalforsyning.

2. Kjgre generatortransformatoren og magnetiseringstransformatoren i tomgang nar ge-
neratoren er ute. Fase inn med GCB, koble om stasjonen til lokalforsyning.

4.6.4 Topologi E - Transformatortap

| koblingssekvens 2 star bade generatortransformatoren, stasjonstransformator 1 og mag-
netiseringstransformatoren i tomgang. Siden generatortransformatoren er veldig stor vil
tomgangstapet i de andre transformatorer veere neglisjerbare. Som konkludert tidligere
finnes det lite konkret forskning pa hvorvidt temperatursvingninger og kulde pavirker en



61 4 Resultat

transformators levetid. Derfor antas det ogsa her at ulempen ved tomgangstap er starre
enn den eventuelle fordelen av & holde magnetiseringstransformatoren varm.

4.6.5 Topologi E - Spenning pa likeretteren

Dersom feltbryteren er plassert pa DC-siden av likeretteren, vil det vaere en spenning over
tyristorene nar magnetiseringstransformatoren er i tomgang. Ulempen med denne lgsnin-
gen er gkt HMS-risiko, og mulig gkt aldring.

HMS-risikoen kommer fra at skinnene i magnetiseringsskapet fortsatt vil veere spennings-
satt selv nar generatoren er slatt av. Det er mulig at ansatte tror skinnene er spenningslgse
og ved et uhell kommer i kontakt med dem.

Den mest betydelige aldringsprosessen i tyristorer skyldes store lastendringer. Tyristorer
bestar av flere lag materialer som utvider seg forskjellig under oppvarming. Store last-
endringer forarsaker temperatursvingninger som farer til ulik ekspansjon av disse lagene,
noe som kan fgre til at lagene skilles fra hverandre over tid. Imidlertid vil magnetiserings-
strammen i en generator bare ha sma endringer ved spenningsregulering, sa denne ald-
ringsprosessen vil ikke utgjgre et problem i vannkraftverk.

| fglge professor Dimosthenis Peftitsis ved NTNU er lastendringer den dominerende aldrings-
prosessen, derfor kan man ogsa se bort fra mulig aldring som fglge av at tyristorlikeretteren
star i tomgang.

4.6.6 Topologi E - Oppsummering av resultater

Resultatene for topologi E er oppsummert i Tabell 4. Disse resultatene bygger videre pa
resultatene fra topologi C og D, fra Tabell 2 og Tabell 3.

Tabell 4: Oppsummering av resultatene for topologi E

Koblingsalternativ 1 2
Transformatorene star ikke i | Kosthaden av tomgangstap i
Tomgangstap .
tomgang krafttransformatoren er dominerende
. aArr Likeretteren er spenningslgst | HMS risiko fra spenningssatt likeretter
Spenning pa likeretteren . .
nar generatoren er ute nar generatoren er ute

Koblingssekvens 1 vurderes som den beste koblingssekvensen for topologi E.
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4.7 Topologi F - Blokkoblet med ekstern stasjonsforsyning (triviell
variant)

Topologi F, G og H er varianter av de tidligere diskuterte topologiene. Lgsningen pa dis-
se topologiene er derfor allerede konkludert. Kraftverk fra topologi F er blokkoblet og har
mulighet for lokal stasjonsforsyning. Dette er illustrert i Figur 54.

Koblingsanlegget

HV-CB

Bygdenettet

ST1
STIL ZZ STIE | ST2E ZISTZ an

Stasjonen

Figur 54: Enlinjeskjema for topologi F

Dette er en variant av topologi A (blokkoblet). Her ble det konkludert at HV-CB matte bru-
kes til inn- og utkobling. Som diskutert i topologi D, vil stasjonsforsyningen omkobles til
lokalforsyning etter at generatoren er synkronisert mot nettet.

4.8 Topologi G - Flere generatorer tilkoblet samme samleskinne
(triviell variant)

Kraftverk fra topologi G har flere generatorer tilkoblet samme mellomspent samleskinne.
Dette er illustrert i Figur 55.
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Figur 55: Enlinjeskjema for topologi G
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Dersom alle generatorene er utkoblet vil innkobling av den fgrste generatoren tilsvare inn-
kobling for topologi C (dersom det ikke finnes lokal stasjonsforsyning) eller topologi D (der-
som det finnes lokal stasjonsforsyning). Her ble det konkludert med at generatoren burde
kjgre opp spenningen pa transformatoren i blokk, og at HV-CB burde brukes til innfasing.

Dersom minst én generator er i drift vil innkobling av andre generatorer veere trivielt. | slike
tilfeller vil den eneste bryteren som kan brukes til innkobling veere generatorbryteren.

4.9 Topologi H - Flere generatorer tilkoblet via en treviklingstrans-
formator (triviell variant)

Disse kraftverkene har flere generatorer koblet sammen via en treviklingstransformator. P&

én av viklingene kan det ogsa vaere tilkoblet en stasjonsforsyningsgren. Dette er illustrert i
Figur 56.

Koblingsanlegget

HV'CB ....... h Bygdenettet
ST1L STl ST1E | ST2E ST2 STZJ
.~
@/-\4@/
GCB1 GCB2 Stasjonen

Figur 56: Enlinjeskjema for topologi H

Lagsningene for denne topologien vil tilsvare lgsningene fra topologi F.

4.10 Oppsummering av resultater

En oversikt over den beste koblingssekvensen fra hver topologi er vist i Figur 57. Forenklede
funksjonsplaner for koblingssekvens A,C,D og E er lagt ved i Vedlegg B
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Figur 57: Den beste koblingssekvensen for alle topologiene
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5 Diskusjon

5.1 Diskusjon av fremgangsmate
5.1.1 Endringer underveis i prosjektet

| begynnelsen av prosjektet var intensjonen a samle kvantitative resultater basert pa viten-
skapelige kilder som deretter skulle suppleres med kvalitative synspunkter fra kraftprodu-
senter. Malet var a belyse bade dagens praksis og teoretisk best praksis i kraftverksdrift.

Imidlertid viste det seg at tilgjengelig litteratur og forskning om kraftverksdrift var begren-
set, noe som fgrte til at prosjektets tilneerming matte endres fra kvantitativ til kvalitativ.
Denne endringen innebar en gkt vektlegging av god kommunikasjon med et bredt spekter
av kraftprodusenter for a innhente ulike perspektiver pa problemstillingen. Kraftprodusen-
tenes synspunkter ble ngye analysert og diskutert med professorer ved NTNU, noe som
sikret at deres meninger kunne kvalitetssikres i forhold til dagens vitenskapelige kunnskap.

Selv om den opprinnelige arbeidsplanen matte endres underveis i prosjektet, var proses-
sen med a utforme prosjektplanen en verdifull og leererik del av prosjektgjennomfgringen.
Dette bidro til en tidlig vurdering av prosjektets omfang samt identifisering av potensielle
utfordringer som kunne oppsta i lgpet av prosjektets gang.

5.1.2 Avgrensninger som ble gjort

Etter diskusjoner med oppdragsgiver og veileder ble det besluttet & kun utforske koblings-
sekvenser ved innkobling. Begrunnelsen er at utkobling ved feilsituasjoner er trolig ngye
prosjektert av eksperter og skreddersydd til hvert anlegg. Ved & ekskludere utkobling fra
vurderingene, ble risikoen for 3 gi unyttig eller feilaktig informasjon minsket. Denne av-
grensningen gjorde det mulig for gruppen a fokusere pa a levere god informasjon rundt kun
innkobling.

@konomiske vurderinger ble ogsd begrenset mot slutten av prosjektet. Gruppen hadde
som mal & begrunne alle valg gjennom gkonomiske analyser, men det viste seg a veere
utfordrende a finne palitelige data. Konkurransehensyn fgrte til at prisinformasjon fra kom-
ponentleverandgrer ikke var tilgjengelig, og kjgpshistorikk fra oppdragsgiveren ville ikke
ngdvendigvis gjenspeile dagens marked.

| tillegg har gruppen lite forkunnskap om gkonomi og kraftmarkeder, hvilket utgjorde en
stor utfordring ved a analysere lgnnsomheten til lokalforsyning pa kraftverk. Det ble for
tidkrevende & orientere seg i gjeldende skatter, tariffer, spotpriser, lastmgnstre og indivi-
duelle avtaler som kraftverk ma forholde seg til. Gruppen valgte derfor & avgrense denne
gkonomiske vurderingen for @ unnga a oppgi feilaktig informasjon og svekke paliteligheten
til rapporten.
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5.1.3 Maloppnaelse

Resultatmalet var & presentere én koblingssekvens som er best for hver topologi. Dette har
gruppen oppnadd ved a klassifisere kraftverk i atte topologier der to topologier har trivielle
lgsninger, tre topologier har foreslatte beste koblingssekvenser, og tre topologier bygger
trivielt pa de forrige Igsningene. Koblingssekvensene er formidlet som flytdiagrammer, og
fordelene og ulempene er presentert i oversiktlige tabeller.

Effektmalet var opprinnelig gkonomisk besparelse for oppdragsgiveren gjennom gkt kom-
ponentlevetid og HMS. Dette malet er vanskelig & male siden gruppen ikke fant relevant
gkonomisk data underveis i prosjektet. | stedet for a gi direkte gkonomisk besparelse, vil ef-
fekten av prosjektet trolig gi oppdragsgiveren en samlet oversikt over faktorene som inngar
i valg av koblingssekvens i videre prosjektering av anlegg.

Prosessmal var & laere mer om drift av vannkraftverk og tilegne seg kunnskap om pro-
sjektarbeid. Gruppen er svaert forngyd med lzeringsutbytte fra prosjektet og har nd god
forstaelse for hvordan vannkraftverk er satt sammen, samt utfordringer som ma hensyntas
i dimensjonering og drift av det elektriske anlegget. P& samme mate har gruppen tilegnet
seg verdifull erfaring med prosjektplanlegging, administrasjon, gruppearbeid og rapport-
skriving. Dette har veert en nyttig erfaring som kan tas med inn i arbeidslivet.

5.1.4 Alternative fremgangsmater
Dersom prosjektet hadde blitt gjort pa nytt, sa hadde de fglgende ting blitt gjort annerledes:

¢ Kontakt med kraftprodusenter hadde blitt tatt enda tidligere for & na flere produsenter
og bygge opp et bedre dokumentasjonsgrunnlag.

e Flere direkte spgrsmal hadde blitt stilt til kraftprodusentene angaende driftsvalg og
deres meninger rundt problemstillingen.

e Mer kjgpshistorikk hadde blitt etterspurt for & gi et gkonomisk perspektiv pa hvor mye
komponentene koster a kjgpe og vedlikeholde.

e Mer hadde blitt oppklart med oppdragsgiveren rundt aspekter av kraftverksdrift som
ikke er relevant a se pa.

e Programvaren som oppdragsgiveren selv bruker hadde blitt brukt for & spare tid og ha
mer palitelige modeller.

e Alternativt hadde simuleringer blitt utelatt for a spare tid.

e Mer fokus hadde blitt lagt pd magnetisering og feil pa generatoren.
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5.2 Diskusjon av kilder
5.2.1 Begrenset kildegrunnlag

Tidlig i prosessen ble det tydelig at det finnes begrenset forskning rundt drift av vann-
kraftverk. Informasjon om driftserfaring var enklest & finne pa nettsider og nettforumer,
noe som ikke regnes som palitelige kilder. Dette gjorde det utfordrende & etablere en grunn-
leggende forstaelse i starten av prosjektet, og a finne kilder som kunne stgtte teorien og
resultatene i rapporten.

Det var dessuten utfordrende @ komme i kontakt med personer i kraftbransjen som var
villige til & bruke tid pd a sende dokumentasjon og svare pa oppfglgingsspgrsmal. Dette
gjaldt spesielt for utenlandske kraftprodusenter. Av de seks personene som ble kontaktet
i utlandet, var det kun én som fulgte opp med dokumentasjon. Denne personen kjente
prosjektgruppen fra fgr, noe som understreker viktigheten av et godt nettverk.

Kraftsensitiv informasjon gjorde det vanskelig a fa tilsendt relevant dokumentasjon fra et
tilstrekkelig antall kraftprodusenter. | tillegg var det ikke mulig a fa tilsendt prisdata for uli-
ke kraftverkskomponenter fra leverandgrene av konkurransehensyn. Disse faktorene gjorde
det vanskelig a foreta palitelig forskning rundt de gkonomiske konsekvenser av ulike drifts-
valg.

Store deler av informasjonen i rapporten kommer fra intervjuer med fagpersoner. Fordelene
med denne metoden er at man raskt kommer frem til relevant informasjon, og man far
innspill til aspekter ved prosjektet som man ikke var bevisst pa. Ulempene er at feilaktig
informasjon er vanskeligere 3 oppdage, og det kan vaere vanskelig a finne andre kilder som
stgtter personens meninger.

5.2.2 Objektivitet og innflytelse fra fagpersoner

Motivasjonen bak prosjektet var a finne de beste koblingssekvensene fra et ngytralt per-
spektiv. P& grunn av manglende forskning, matte mye av informasjonen hentes fra samta-
ler med fagpersoner. Dette kan ha gitt resultater som baerer preg av personlige meninger,
samt utdatert eller motstridende informasjon. Disse personlige meningene kan gi mer prak-
tiske og nyanserte resultater, men kan ga pa bekostning av objektiviteten.

Informasjon fra personer i industrien kan veere lite forankret i dagens forskning, mens in-
formasjon fra akademikere kan vaere lite forankret i praktiske driftsforhold. Ved a bruke
informasjon fra bade industri og akademia vil disse svakhetene sannsynligvis balanseres
ut.

Oppdragsgiverens navaerende lgsning pa problemstillingen ble gjennomgatt som en del av
litteraturstudiet. Dette kan ogsa ha pavirket resultatene, i retning av & bekrefte oppdrags-
giverens eksisterende teori. Denne innflytelsen er vanskelig & unnga, siden gruppen var
avhengig av god kommunikasjon med oppdragsgiveren for & laere om teori og fa et tilstrek-
kelig dokumentasjonsgrunnlag.
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5.2.3 Tiltak for a kvalitetssikre kildene

For & gke rapportens palitelighet, ble teori fra mange ulike kilder gjennomgatt. Dette in-
kluderer pensumbgker, forskningsartikler, tidligere masteroppgaver, dokumentasjon, og in-
tervjuer. Fagpersonene som ble intervjuet har lang erfaring fra bade industri og akademi,
og kan antas a vaere palitelige kilder. Deler av teorien og resultatene som er basert pa
samtaler, har ogsa blitt kvalitetssikret av andre fagpersoner.

5.3 Diskusjon av simulering
5.3.1 Valg av simuleringsverktgoy

Simuleringsverktgy ble benyttet for a analysere transientene ved ulike koblingssekvenser.
Det var flere simuleringsprogrammer som var aktuelle & bruke, blant annet ATPDraw, Si-
mulink, og PowerFactory.

Simulink fremsto best pa stasjoneer analyse av kraftsystemer, men var mindre egnet til
transient analyse og ble derfor ikke valgt. PowerFactory fremsto som en veldig omfattende
programvare med en tilsvarende bratt laeringskurve. | tillegg var det krevende a skaffe en
lisens. Derfor ble ikke PowerFactory valgt.

ATPDraw ble valgt fordi det ikke krever lisens og er spesifikt utviklet for & analysere tran-
sienter i kraftsystemet. | tillegg ble programmet delvis utviklet av en professor ved NTNU
som gruppen hadde tilgang til. Dette ga en god mulighet for & f& direkte veiledning i bruk
av programvaren og i oppsett av fungerende modeller.

5.3.2 Avgrensninger og utfordringer

Simuleringene var opprinnelig ment for & gi kvantitative malinger av transientene som
kunne oppsta ved hver koblingssekvens. Da det ble oppdaget hvor mye vannkraftverk av
samme topologi kunne variere, ble det derimot bestemt at simuleringene skulle gi kun
kvalitative resultater. Fokuset for simuleringene ble dermed 3 visualisere formen pa tran-
sientene som kunne oppsta ved hver koblingssekvens. Uten denne endringen i tilnaerming,
ville det vaert ngdvendig a simulere koblingssekvenser for hver topologi og for flere ulike
stagrrelser. Dette ville ha resultert i mange simuleringer og kunne ha redusert rapportens
oversiktlighet. | tillegg ble det bestemt a utelate simuleringer av feilsituasjoner. Dette skyl-
des at oppgaven fokuserer pa vannkraftverk i normal drift, og utkobling ved feil er utenfor
rapportens omfang. Dette reduserte ogsa antallet simuleringer betydelig, og bidro til & hol-
de rapporten oversiktlig.

Under simuleringen hadde gruppen ingen forhandskunnskap om hvordan transientene bur-
de se ut, og var lite kjent med programvaren. Dette gjorde det utfordrende a vite nar
simuleringsresultatene var feilaktige. Innstillinger og parametere ble justert for a etterlig-
ne resultater fra eksisterende faglitteratur. Denne tilnaermingen er utsatt for & reprodusere
andre sine feil og gir lite rom for 8 komme med selvstendige konklusjoner.
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5.3.3 Resultater fra simulering

Resultatene fra simuleringene har blitt gjennomgatt av veilederen og oppdragsgiveren.
Disse ga positiv tilbakemelding pa kvaliteten av simuleringene, noe som tyder pa at re-
sultatene er palitelige. Selv om simuleringene ikke kvantifiserte stgrrelsen pa transientene,
stemmer formene overens med det som er beskrevet i annen faglitteratur. | tillegg har
oppdragsgiveren og andre kraftprodusenter et solid datagrunnlag og mer ngyaktige simu-
leringsfiler som kan kvantifisere slike transienter dersom dette er av interesse. Selv om
resultatene fremstar som palitelige, finnes det fortsatt usikkerheter knyttet til menneskeli-
ge feil i valg av riktige innstillinger og parametere i programvaren.

Simuleringen av transformatormagnetisering fra spenningssatt generator ga stgrre usik-
kerhet enn de andre simuleringene. Dette skyldtes at det ikke var kjent hvordan strgemmen
0og spenningen skulle se ut, og at generatorekvivalenten ikke ngdvendigvis viste det rik-
tige spenningsforlgpet. Det ble likevel observert en form som lignet pa transientene ved
magnetisering av transformatoren fra det eksterne nettet.

5.4 Diskusjon av resultat
5.4.1 Resultatene sin troverdighet

Alle lgsningene presentert baserer seg pa innfasing med HV-CB, men det er ikke sikkert
alle HV-CB er testet for feilfasing. | kraftverk der HV-CB ikke er testet for feilfasing vil man
enten matte teste bryteren for dette i etterkant eller fortsette & bruke GCB til innfasing
inntil bryteren byttes ut. Det kan ogsa veere tilfellet at bryteren ikke har installert synkroni-
seringsapparat. Slike brytere vil matte fa etterinstallert synkroniseringsapparat for a kunne
bruke den foreslatte koblingssekvensen. Selv om alle topologiene har resultert i samme
koblingssekvens, vil stgrre kraftverk generelt ha flere hensyn som kan fgre til en beste
koblingssekvens som avviker fra standardlgsningen foreslatt i denne rapporten.

Kostnadene knyttet til lasningene er ikke oppgitt, ettersom det viste seg for vanskelig a
finne ngyaktige tall. | tillegg ville kostnadene variere stort mellom kraftverk av samme
topologi. Dette gjor at et prisestimat ikke vil veere representativ for alle kraftverk med
samme topologi. Dersom gkonomiske vurderinger var lagt til grunn for bestemmelsen av de
beste Igsningene, kunne man ha mistet nyansene ved hva som er praktisk gjennomfgrbart.
Beregninger viser imidlertid at det ikke lgnner seg a la transformator sta i tomgang, da
dette medfgrer mer tapskostnader enn gevinster.

5.4.2 Resultatene sin relevans for fagfeltet

Effektkjering, distribuert produksjon, og digitalisering er nye temaer som vitner om et kraft-
system i endring. Vannkraftprodusenter mener at det skal veaere hyppigere inn- og utkoblin-
ger av generatorer i fremtiden, noe som er tatt hgyde for i dette prosjektet. Denne endring
i driftsmgnster har veert en forutsetning under analysen av koblingssekvensene, og resul-
tatene burde derfor forbli relevante fremover.
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| kraftverksbransjen er det mange spesialister innenfor enkelte komponenter. Noen som
jobber med kun brytere vil sannsynligvis gnske & skane bryteren mest, mens noen som
jobber med transformatoren vil gnske a ta vare pa denne. Denne rapporten vil trolig ha en
mer ngytral innfallsvinkel og gi dermed en mer helhetlig Igsning.

Resultatene egner seg helst som en standard, heller enn en fasit pd hva som er best for
hvert enkelt anlegg. Vannkraftverk er prosjektert ulikt, og det kan derfor vaere unike hensyn
og krav som gjgr at Igsningene presentert i denne oppgaven ikke er best eller gjennomfgr-
bar for spesifikke kraftverk. Eksperter vil sannsynligvis bestemme koblingssekvensen etter
hva som er best for det spesifikke kraftverket.

Resultatene kan likevel brukes til 8 understreke hvilke faktorer som bgr hensyntas under
prosjektering, samt fordelene og ulempene ved hver koblingssekvens. Leseren far dermed
mulighet til 3 gjgre egne vurderinger ut fra informasjonen samlet i denne rapporten. Disse
resultatene vil ogsd vaere en god oversikt for dem som gnsker a leere mer om drift av
vannkraftverk.
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6 Konklusjon

6.1 Oppsummering av arbeidet

Denne rapporten har som formal a finne den beste koblingssekvensen for norske vann-
kraftverk basert pa dagens produksjonsmgnstre. For & komme fram til den beste lgsningen
blir komponentpakjenningner, standarder, lovverk, og HMS tatt i betraktning.

24 forenklede enlinjeskjemaer blir gruppert i topologier fra A til H. Hver topologi har unike
forhold som ma betraktes under valg av koblingssekvens. For hver topologi blir det konklu-
dert hvilken koblingssekvens som er best.

Topologi A og F er blokkoblet og har derfor kun én mulig koblingssekvens. Dette resulterer
i en triviell lgsning der HV-CB ma brukes til inn- og utkobling av generatoren.

Topologi B er ogsa triviell siden utkobling av HV-CB kan fare til strambrudd pa bygdenettet.
Derfor er det kun generatorbryteren som kan brukes til inn- og utkobling ved normal drift.
Den beste koblingssekvensen til topologi G og H er basert pad resultatene fra de andre
topologiene.

For topologiene med stasjonsforsyning spenningssettes generatortransformatoren sammen
med generatoren, fases inn med HV-CB, og deretter kobles stasjonen om til lokalforsyning.
Bruk av lokal stasjonsforsyning antas som Ilgnnsomt for alle kraftverk med mulighet for
dette. Dette er en fordel da kraftprodusentene slipper a kjgpe kraft fra nettselskapet nar
generatoren er i drift. Ved a ha installert lokal stasjonsforsyning kan kraftstasjonen fa forsy-
ning selv nar bygdenettet er nede, noe som gjgr kraftverket mer robust. Dersom det oppstar
en feil pa en av stasjonstransformatorene, er det dessuten en fordel at stasjonsforsyningen
kan kobles om, siden man har to forsyningsmuligheter.

Alle kraftverk installert med bade HV-CB og GCB har samme lgsning; farst spenningssettes
transformatoren med GCB, og deretter synkroniseres generatoren mot nettet med HV-CB.
Dette er for & unnga hgye innkoblingsstreammer pa transformatoren, og samtidig unnga at
transformatoren star i tomgang.

Brytere

Det konkluderes med at bryterne ikke blir betydelig pakjent av de ulike koblingssekven-
sene. Dette er uavhengig av bryterteknologi eller stgrrelse. Derfor overses detaljer rundt
bryteroperasjonen siden dette er ubetydelig for selve koblingssekvensen. Et unntak er at
vakuumbryter ville vaere best egnet til bruk som HV-CB, fordi denne taler flest antall brytnin-
ger og krever mindre vedlikehold. SF6 bryter benyttes som GCB pa grunn av dens egenskap
til & tvinge strammen til null for a sa bryte strammen.
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Transformator

Ingen av generatortransformatorene som analyseres er stgrre enn 100 MVA og det er derfor
ingen krav om anordning for a begrense innkoblingsstremmer. Dette er noe man foretrekker
a unnga, da det kan fare til spenningsdipp og skadelige mekaniske krefter pa viklingene.
Kraftverk installert med lange overfgringskabler bgr ogsa unnga koblingssekvenser som
farer til resonante overspenninger pa transformatoren.

Selv om noen kraftprodusenter mener at transformatoren burde kjgres i tomgang for a
holde en stabil temperatur, finnes det lite forskning pa hvorvidt temperatursvingninger og
kulde pavirker en transformators levetid. Kostnaden assosiert med tomgangstapet i denne
driftsmodusen kan veere veldig stor. Derfor antas det at ulempen ved tomgangstap er stgrre
enn den eventuelle fordelen av & holde transformatoren varm.

Teknisk risiko

Tekniske risikoer som vurderes er pakjenninger fra eksterne feil i nettet og feilfasing. Grun-
net pakjenninger fra det eksterne nettet utelates koblingssekvenser der transformatoren
star i tomgang. Risikoen for feilfasing pavirker ikke valg av koblingssekvens, da sannsynlig-
heten for denne feilen antas & vaere uavhengig av bryter.

Simulering

Simuleringene viser prinsipielt de transiente forlgp som kan forventes ved ulike koblings-
sekvenser. Dette viser at man vil fa hgye innkoblingsstrammer nar man magnetiserer
transformatoren fra det eksterne nettet, eller fra en spenningssatt generator. Skadelige
innkoblingsstrgmmer unngas ved & magnetisere transformatoren sammen med generato-
ren.

Samlet sett har simuleringene veert et viktig verktgy for a8 undersgke de transiente forlgpe-
ne ved ulike koblingssekvenser og gi statte til resultatene i oppgaven. Selv om simuleringe-
ne ikke gir kvantitative resultater, er de godt egnet til 3 visualisere formen pa de forventede
transientene.

Resultat

Lasningene egner seg helst som en standard, heller enn som fasit pd hva som er best for
hvert enkelt anlegg. Vannkraftverk er skreddersydd etter lokale forhold og ngye prosjektert
ved konstruksjon, og det kan derfor veere unike hensyn og krav som gjgr at Igsningen
presentert i denne oppgaven ikke er best eller giennomfgrbar pa enkelte anlegg. Eksperter
vil sannsynligvis bestemme koblingssekvensen etter hva som er best for det spesifikke
kraftverket. | slike tilfeller vil resultatene i denne rapporten gi en god oversikt over hensyn
som ma tas under valg av koblingssekvens.
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6.2 Videre arbeid

De falgende punktene vil kunne bygge videre pa arbeidet foretatt i denne oppgaven:

¢ Knytte funnene til kvantitativ gkonomisk data for & kvantifisere fordelene og ulempene
ved hver koblingssekvens.

e Utarbeide standard utkoblingssekvenser basert pd innkoblingssekvensene diskutert i
denne oppgaven.

e Utforske ulike magnetiseringsmetoder i mer detalj og integrere dem inn i koblingsse-
kvensene.

e Forske mer pa pakjenningen av temperatursykluser pa transformatorer.
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Vedlegg 1

A Vedlegg 1 - Simulering

ATPDraw modell

File Edit View ATP Library Tools Windows Web Help - || X
Qe -iE @) | =] ||h]=5ald -=8) | |Al@ | |a|aial|BIEISININ 28K 2
Selection | Simulation | Project e

[3J settings  T'z ResuitDir
[@ optmizer I3 Output
Simulation type
) Time domain
Frequency scan
Harmonic (HFS) GCB . 1 LCC HS Eksternt nett

Generator Ekvivalent =3 Al il [ 2 I 2 .
delta T: [1E6 {5 ety 1= D—w—wm-@
Tmax: [0.12 T Innmatingskabel =

=
Xopt: |50
Copt: |0
Epsion: |1E-12
Frequency: |50

| Auto-detect ATP errors
| Sorting by order

Sorting by X-pos

v'| UM Automatic initialization

+/| UM Prediction method -

| Use internal parser 1 J »

Parametere:

Generator ekvivalent:
AC-kilde 6,6 kV
Serie reaktans 1,6104 Ohm
Transformator:
Spenningsniva LV side 6,6 kV
Spenningsniva HV side 22 kV
Ytelse 10 MVA
Innmatingskabel:
Leder radius 9 mm
Rho 2,826E-8
Hr 1
& (ins) 2,3
Hr (ins) 1
Nettekvivalent:
Reaktans 6,2 Ohm
Dempefaktor 2,6

Resistans 2:4 Ohm
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B Vedlegg 2 - Funksjonsplaner
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Topologi E

( Startklar ) Nettet

v 3 HV-CB Synkronisering
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X
1 GCB
MT

A4

Kobler inn
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