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SAMMENDRAG

Det er perioder behov for okt robusthet i sentralnettet. Kombinasjonen lav last med
hey import gir kritisk lave kortslutningsverdier. Det kan fore til svaert uheldige
konsekvenser for driften av de to HVDC-omformerne i Ser-Norge pa Feda og i
Kristiansand. Konsekvenser er kommuteringsfeil i omformerne som kutter
effektoverforingen og skaper store spenningsfluktuasjoner og 1 verste fall
spenningskollaps. Problemstillingen er gkende ettersom det er lennsomhet 1 klassiske
HVDC-prosjekter for markedsakterene. Rapporten ser pad alternativer for a

imatekomme de eksisterende og ekende utfordringene.

Teori av drift og regulering av HVDC-omformeren og dens utfordringer mot svake
nett er beskrevet. Teorien innebefatter ogsd en innfering av synkronmaskinen samt

roterende fasekompensator som en applikasjon til & gke robustheten til nettet.

Kortslutningsberegninger og dynamiske analyser er utfort i simuleringsprogrammet
PSS/E 1 et bredt spekter av utfall og driftsforstyrrelser. Det er presentert fem mulige
investeringstiltak mot & eke robustheten i Ser-Norge. Av tiltakene er det to
konvensjonelle alternativer med 160 MVA fasekompensator, én applikasjon gjennom
tomgangskjering av vannkraftgenerator der turbinen loper 1 luft. De to siste tiltakene
(SuperVAR-maskiner) baserer seg pad superlederteknologi i synkronmaskinens
rotorviklinger som gker det transiente bidraget betraktelig. Samtlige resultater gir
marginale forbedringer av systempaliteligheten. 160 MVA fasekompensator gir
generelt svert gode bidrag, blant annet ved at HVDC-omformerne tiler feil i
sentralnettet i naermere avstand uten a f4 kommuteringsfeil etter implementering.
SuperVAR-maskinene gir noe varierende resultater. De bidrar effektivt og hurtig med
reaktiv kompensering etter forstyrrelser, men det var forventet et storre bidrag mot a

unnga kommuteringsfeil grunnet deres hoye ytelse 1 transient forlep.
Det er utfort en Samfunnsekonomisk lennsomhetsberegning av alle tiltakene.

Sammenfatning av tekniske og ekonomiske analyser gir anbefalinger mot & investere i

160 MVA fasekompensator, 12 MVA SuperVAR og fasekompensatordrift i Tjerhom.
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Innledning

1 INNLEDNING

1.1 Historikk og bakgrunn

Norges kraftnett har siden 1977 hatt tilkoblinger med HVDC-transmisjon mot
utlandet. Utviklingen har gitt fra 500 MW i 77, til 1700MW i 2008 '. Etter
dereguleringen pd 90-tallet som etterfolger av Energiloven fra 91, er produksjonen
skilt fra transmisjons- og distribusjonsnettet. Ikt fokus pad profitt og avkastning i
produksjonssektoren parallelt med at langtids kraftkontrakter i industrien har gatt ut
pa dato har gitt en ny kraftsituasjon. Markedsliberaliseringen har bidratt til en mye
mer aktiv drift og regulering av et sentralnett som ikke har vart bygget for denne
typen drift. Systemoperators ansvar i syn av dette er & operere som neytral part og
sorge for at samtlige akterer i markedet fér tilgang til & kjope og selge kraft pa sé like

premisser som mulig.

Det er to egenskaper som danner hindringer for et fritt kraftmarked. For det forste er
elektrisitet en vare som ma forbrukes det oyeblikket det blir produsert. Dette
serpreget skiller elektrisitet fra nesten alle andre varer i et markedsomlep der
produksjon og lagring kan foregd for salg. For det andre har kraftnettets linjer og
kabler begrensninger i overferingsevnen som hindrer fri flyt av energien. Disse to
utfordringene loses gjennom mekanismer som manipulerer markedet gjennom en
kontinuerlig driftsplanlegging av infrastrukturen 1 tillegg til prisinsentiver gjennom

prisomrader.

Norges store vannkraftandel gjor nasjonens kraftproduksjon sars fleksibel gjennom
magasinering. Vannkraftens gode evne til rask regulering sammen med termisk
produksjon sin mer trege reguleringsevne, gjor at et bilateralt samspill mellom to slike
systemer vil optimalisere driften mot en etterspersel som er degn- og sesongvariabel.
Aktarers interesse for profitt er antakelig den sterste drivkraften for gjennomfoering av
HVDC-prosjekter. Konsesjonsbehandling av regulator er en moysom prosses der det

stilles store krav til miljeaspekter og ringvirkninger. Undersjoisk belastning for dets

" NorNed ble satt i drift viren 2008.
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habitat ved sjokabel, estetisk forurensning ved ilandferingssted og driftspélitelighet av

prosjektet er viktige sider som méd dokumenteres i en konsesjonsseknad.

Miljefordel ved kraftutveksling mellom termisk driftsomrdde og vannkraftomrade, er
at utslipp av drivhusgasser kan reduseres. Nar energiforbruket gjennom degn og ar gér
i syklus; overferes energi i tilsvarende syklus. Denne mekanismen er kostnadsbasert i
kraftmarkedet, slik at korrelasjonen mellom pris pr energienhet konsumert gir

degnvariasjoner vist i figur 1.1.

Degnvariasjon i kraftpris
(Gjennomsnitt for 2002)
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Figur 1.1 Gjennomsnittlig kraftpris time for time i 2002 (Statnett SF 2005)

Ved at termiske kraftverk pa kontinentet dekker sin grunnlast og norsk vannkraft
dekker effekttoppene(hey pris pd kontinentet)gjennom eksport, vil antall start og
stopp av flere termiske kraftverk reduseres. I overskuddsperioder pd kontinentet vil
prisen der vere lav, slik at det vil vare insentiver for norske konsumenter a kjope

kraft der 1 stede for i Norge(nar den norske prisen overstiger den europeiske).

HVDC-forbindelser til kontinentet fra Ser-Norge har tidligere ikke hatt store
konsekvenser for drift. Utfordringer som analyseres i rapporten har eskalert utover
2000-tallet etter ekstremsituasjoner som har skapt lavlastsituasjoner parallelt med stor
mengde import fra kontinentet. Ved ferdigstillelse og idriftsettelse av NorNed varen
2008, forventes enda sterre utfordringer fra systemoperators side i forhold til

kortslutningsytelse dersom ikke tiltak blir utfort.
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1.2  Fokus og overblikk av rapporten

Dagens kraftsystem har ut i1 fra foregdende innledning i visse last og
markedssituasjoner utilstrekkelig roterende masse; lavlastsituasjoner med hey import.
HVDC-omformerne pa Feda og Kristiansand er avhengig av & opprettholde
spenningen for & kunne driftes optimalt. Tyristorventilene i HVDC-omformerne stiller
store krav til spenningen pa AC-siden for at slukkingen av disse skal gjennomfores
optimalt. Under lavlastsituasjoner med hey import kan driften av omformerne bli

kritisk nar kraftnettet blir utsatt for feil eller driftsforstyrrelser som senker spenningen.

Kapittel to introduserer teori omkring drift og regulering av HVDC-omformeren. De
essensielle begrepene kortslutningsytelse (SCR) og effektiv kortslutningsytelse blir
presentert etterfulgt av kommutering og kommuteringsfeil i HVDC-omformeren som
er det kritiske for driften 1 feilsituasjoner. For & oke kortslutningsytelsen som gir
kraftnettet mer robusthet og styrke mot spenningsfall, kan synkronmaskiner driftes
uten padrag pa akslingen. Denne konfigurasjonen kalles roterende fasekompensator.
Grunnleggende teori til synkronmaskinen og bruk av denne som roterende
fasekompensator presenteres derfor ogsa i teorikapittelet. En kort og enkel innforing
av ekonomisk teori blir omhandlet til slutt med fokus pé naverdimetoden som

benyttes i rapporten til lannsomhetsbetraktninger.

Kapittel tre tar for seg teknisk og ekonomisk analyse av et utvalg tiltak som
implementeres 1 kraftnettet. Seks ulike driftsforstyrrelser er presentert dynamisk etter

kortslutningsberegninger av de fire forste. De seks er:

1. Utfall av linje mellom Feda (54032) og Kristiansand (54022)
Utfall av dobbeltlinje mellom Tonstad (54032) og Feda (54102)
Utfall av linje mellom Porsgrunn (54012) og Arendal (51242)*
Utfall av ny linje Kristiansand (54021) — Brokke (54321)
Kommuteringsanalyse etter distansefeil

Kortvarig effektreduksjon i HVDC-kabel

S

% Disse tre forste utfallsanalysene er fornuftig & analysere ettersom Ser-Norge i perioder er svart utsatt
for lynnedslag som resulterer i utfall.
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Den ekonomiske analysen over tiltakene i rapporten er vist til slutt i kapittel tre.
Néverdiberegninger som er basert pa kostnader fra eksterne bidragsytere og internt i
Statnett er utfort og presentert for samtlige tiltak. Gjennom de tekniske analysene 1

kapittel tre diskuteres det kontinuerlig.

Kapittel fire fletter de okonomiske og tekniske resultatene sammen for grundigere

sammenligningsgrunnlag mot konklusjonen som dekkes i kapittel fem.

Alle tekniske beregninger og simuleringer er utfert med simuleringsprogrammet
PSS/E, versjon 30.3.2. Programmet brukes til kraftsystemanalyser over hele verden pa

universiteter, forskningsinstitusjoner og i naeringslivet.

1.3  Liste over symboler og terminologi

Symboler

B — susceptans

C — kapasitans

Eac— spenningen pd samleskinne hvor HVDC-omformer er tilkoblet’
E. — indre spenning pa rotor

f — systemfrekvens

[ — strom

I¢ — feltstrom i rotor

I4 — strom 1 HVDC-kabel og omformer

L — induktans

M; — gjensidige induktans mellom rotorvikling og statorvikling

n — rotasjonshastighet til rotor i omdreininger per minutt, rpm

Qc— Mvar verdi pa komponenter tilkoblet ac-siden av en HVDC-omformer
P — antall polpar i synkronmaskin

R — motstand

R — resistans ved kommutering for likeretter

Ry — ledningsresistans i HCDC-kabel

Reii— resistans ved kommutering for vekselretter

u — overlappvinkel for HVDC-omformer
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V — spenning

V4or — DC-spenning ved likeretter

Voi — DC-spenning ved vekselretter
X — reaktans

Z — impedans

Z — Thevening impedansekvivalent
a — tennvinkel for HVDC-omformer

v — slukkevinkel for HVDC-omformer
0 — polhjulsvinkel til synkronmaskin

Leddord og Terminologi

ac — alternating current

CC — constant current

CCT - critical clearing time

CEA - constant extinction angle

CIA — constant ignition angle

dc — direct current

ESCR - effective short circuit ratio
FACTS - Flexible AC Transition Systems
FSS — first swing stability

GTO - gate turn off transistor

HVDC — high voltage direct current
IGBT - isolated gate bipolar transistor
MIIF — Multi Infeed Interaction Factor
NNV — Netto naverdi

NPV- Net present value

PSS — power system stabilizer
STATCOM - static compensator

SCR — short circuit ratio

SVC — Static Var Compensator

SVS — Static Var System

TDS — time domain stability

TEF — transient energy function

TCR — Thyrisor Controlled Reactor
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TSC — Thyristor Switched Capacitor
VDCOL - voltage dependent current-order limitation

VSC- voltage source converter
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2 TEORI

2.1 HVDC - overforing

Konvensjonell HVDC-teknologi benyttes i dag til kraftoverfaring. Hovedargumentet
for & ta i bruk HVDC i stedet for HVAC er de lave overfgringstapene som gjer dette
alternativet gkonomisk lgnnsomt. Lgnnsomhetsgrensen for overfaring undersjgisk er i
avstander mellom 30 til 60 km avhengig av markedets svingninger (Kundur 1994 og
Baur 2007). Kraftelektronikk utviklet pa 60 og 70 — tallet gjorde denne teknologien
realiserbar. Bruk av konvensjonell HVDC-teknologi i et AC-nett kan pavirke hvordan
kraftnettet agerer etter driftsforstyrrelser. Dette kapittelet tar for seg oppbygging,
drift og utfordringer knyttet til HYDC-transmisjon.

2.1.1 Omformer

Omforming fra AC til DC og vice versa gjores med veksel- og likeretterbroer. Den
enkleste konfigurasjonen med tre faser er satt sammen i en sekspuls omformerbro

(seks tyristorventiler), i figur 2.1 pa neste side.
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Figur 2.1 Sekspuls omformerbro
(Siemens HVDC)
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Figur 2.2 Spenning som funksjon av
tennvinkelen, a (Siemens HVDC)

Ved likeretterdrift reguleres tennpulsen, o mellom 0 og 90 grader, mens

vekselretterdrift reguleres a mellom 90 og 180 grader, figur 2.2 og 2.3.

Va

Vi
1.0

Rectifier mode
0 [
o° 90° 180°
inverter mode

-1.0p-

Figur 2.3 Spenning som funksjon av tennvinkel i1 en like/vekselretterbro

(Mohan 2003)
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Slukkevinkelen, y er definert ved:

y =180°—(a +u) (2.1)

u Overlappvinkelen er relatert til vinkelintervallet (kommuteringen) som
strommen Iy bruker pd 4 lede fullt, fra en tyristor til neste. Utdypende

beskrivelse av dette intervallet folger 1 2.1.3.

Stremflyt fra likeretter til vekselretter gjennom vinkelregulering av o og vy er:

_ V,,, cosa =V, cosy

Rcr + RL - Rci

(2.2)

Iy

Vaor DC-spenning ved likeretter

Vai DC-spenning ved vekselretter

Re: Resistans ved kommutering for likeretter.
Ry Ledningsresistansen

Rai Resistans ved kommutering for vekselretter.

I et HVDC system med to omformerstasjoner, en i hver overferingsende, reguleres
effektflyten begge veier ved at de er beregnet til & fungere bade til likeretterdrift og
vekselretterdrift. Dette gjores gjennom regulering av tennvinkel, a ved likeretter og
slukkevinkkel, y ved vekselretter. Ved & ta utgangspunkt i to isolerte AC-system der
flyten i et markedsbasert kraftsystem vil ga fra eksportomrade til importomrade, sa
fungerer omformeren i eksportomradet som en likeretteromformer (0 < a < 90) og

omformer i importomradet som en vekselretteromformer (0 <y < 90).

Reguleringsplan for HVDC er delt i tre nivaer (Wenhao et al. 2005):
e Master regulering — gjor om overfort effekt til stramverdi Iy til polregulering

e Pol regulering — avgjor tennvinklen, o og slukkevinkelen, y i henhold til 14 og

tilstanden til systemet
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e Bro regulering — avgjer oyeblikkstenningene og regulerer pulsene pé

tyristorventilene

Polreguleringen er innstilt med forskjellige reguleringsmenster for a handtere
varierende effektflyt og systemkarakteristikker. Generelt er likeretteren innstilt med
konstant stremkontroll (constant current — CC) ut i fra minimum tennvinkel pa o.
Vekselretteren derimot er innstilt for to reguleringer: konstant slukkevinkel (constant
extinction angle — CEA) og konstant strem (CC). Til forsikring av tilfredsstillende
drift av vekselretteren med tanke pa overbelastning av komponenter i omformeren er
denne stilt inn med en spenningsavhengig strambegrenser (voltage dependent current-
order limitation — VDCOL). Figur 2.4 viser reguleringsmensteret til en HVDC-

omformer.

Vit

Inverter

CIAnin

Iy

Figur 2.4 HVDC - reguleringskarakteristikk (Kundur 1994 — modifisert)

Under normal drift reguleres likeretteren ut i fra konstant strem, CC for & opprettholde
stromflyten i kabelen mot vekselretter. Omformer i vekselretter reguleres ut i fra CEA
gjennom vy for regulering av likespenningen. Slukkevinkelen, y blir minimalt regulert
mot en margin pd 17 ° som serger for tilfredsstillende slukketid (Baur 2008). For
slukkevinkler under dette kan vekselretteren bli utsatt for kommuteringsfeil,

omhandlet i kapittel 2.1.3.
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Ved pavirkninger i AC-nettet pa vekselrettersiden som fordrsaker spenningsreduksjon
pa tilkoblet samleskinne reduseres a for a opprettholde stromgjennomgangen. Nar
amin € nadd blir CC-kontrollen pa likerettersiden erstattet med CC-kontrollen pa
vekselrettersiden. Likeretter driftes da ved o, Denne verdien er normalt satt til 5° for
a ha tilfredsstillende margin mot feildrift (Kundur 1994). Stremverdien vekselretteren
driftes pd er en definert stremmargin, I, under verdien som likeretteren for

forstyrrelsen var driftet med.

Regulatorenheten er innstilt med en strom-differansekontrol for & unnga plutselige
forandringer 1 driftspunktet i figur 2.4. Denne sorger for at nar strommen faller til en
verdi mellom referanseverdien til likeretter og vekselretter (Ireri < Ig < liery), sa driftes
vekselretteren etter sin CEA regulator. CC—regulatoren til vekselretteren starter sitt
driftsomréde nér overfort strom, 14 har verdi under I.¢;. Streommarginen, I, 1 figur 2.4

er normalt 10 — 15 % av nominell strom (Kundur 1994).

I CC regulering av enten likeretter eller vekselretter brukes VDCOL til & modifisere
Lier til & korrespondere mot V4. Nar spenningen faller til verdi der VDCOL tiltrer er
Ler bestemt av VDCOL 1 stedet for 4. Systemet driftes da i omrddet VDCOL 1 figur
2.4.

I drift der strommen reguleres ved vekselretter, og tennvinkelen ved likeretteren nér
grenseverdien, o, starter reguleringen av CIA;, for & unngd regulering under

tennvinkelgrensen.

Figur 2.5 viser hvordan en omformer er stilt inn for & kunne regulere i bade

vekselretterdrift og i likeretterdrift.
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Val__ Converter 1 E,
ClAa Converter 2
(CEA)
0 I,
Converter 1
CIA \\\E (CEA)
Converter 2 2
Figur 2.5 Strem og spenningskarakteristikk i likeretter og vekselretterdrift
(Kundur 1994)

De heltrukne linjene 1 figur 2.5 representerer effektflyt fra omformer 1 til omformer 2.
Ved endring av polariteten far en reversert stromretningen og effektflyten. Dette
gjores 1 regulatoren gjennom & reversere marginene. Ved & oke stroamverdien pa

omformer 2 til over stremverdi pd omformer 1 flyttes driftsomrade til E,.
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2.1.2 Begrepene SCR og ESCR

Begrepene kortslutningsytelse (SCR - Short Circuit Ratio) og ekvivalent
kortslutningsytelse (ESCR — Effective Short Circiut Ratio) er essensielle begrep for
klassifisering av robustheten til et nett med HVDC-overfgring er. Den elektriske
avstanden mellom overfgringene er essensiell for paliteligheten. | det Norske systemet
som blir analysert i denne rapporten er de to studerte HVYDC — omformerne i en
definert og gjensidig pavirkelig avstand fra hverandre, slik at det bar tas hensyn til
dette. Det gjgres gjennom betraktning av en flerimport pavirkningsfaktor, MIIF (Multi
Infeed Interaction Factor) som blir introdusert i oppgaven. Avhengig av forventede
driftsforstyrrelser og modellert robusthet i et AC/DC system kan en forutsi
sarbarheten for & imgtekomme utfordringer med HVDC — import.

Kortslutningsytelse - SCR
Kortslutningsytelse, ogsa omtalt som ytelse, er verdi pa systemstyrken® som et ac/dc-
nett har i ett omformerpunkt. Ved beregning av denne verdien tas det utgangspunkt i

kortslutningsverdien samleskinnen der HVDC — omformeren er tilkoblet,

2
EAC

SC_MVA= (2.3)

th
E,c  spenningen pa samleskinne hvor HVDC-omformer er tilkoblet
Z,  ac-systemets Thevening impedansekvivalent sett fra samleskinne til HVDC-

omformer

Forholdet mellom kortslutningsnividet 1 MVA og merkeverdien til HVDC -

overferingen gir kortslutningsraten,

SC_MVA

SCR= -
dc _converter MW _rating

(2.4)

3 Systemets evne til & motvirke spenningsfall

13



Teori

Forholdet, SCR gir den naturlige verdien pa AC-systemets ytelse. Ved & gi styrken en
mer virkelighetsnaer verdi i lys av HVDC-analyser er det mer meningsfylt & analysere
ut i fra forholdet til den effektive kortslutningsytelsen.

Effektiv kortslutningsytelse - ESCR

I forholdet til ESCR er det inkludert at effekten av filtre, SVC anlegg etc., som er
tilkoblet samleskinnen til HVDC-omformeren ikke gir bidrag til ytelse. Dette gjor at
ESCR er et forhold som sier mer om péliteligheten til et nett en hva SCR gjer.
Forholdet er definert,

EsCR=>—%% (2.5)

dl

Qc  Muvar verdien pa komponenter tilkoblet ac-siden av en HVDC-omformer

Fordi ESCR tar hensyn til samtlige systemimpedanser gir verdien en mer korrekt
beskrivelse av nettets stivhet. Det er for gvrig denne impedansen PSS/E benytter nér
programmet beregner kortslutningsytelse. Tradisjonell kategorisering av ESCR gir

folgende skalering (Kundur 1994):

e Hoy ytelse: 5 <ESCR
e Moderat ytelse: 3 <ESCR <5
e Lav ytelse: ESCR <3

Rapport for planlegging av HVDC tilkoblinger, utarbeidet av IEEE bruker en
modifisert klassifisering (Krishnaya et al. 1997):

e Hoy ytelse: 3 <ESCR
e Lav ytelse: 2 <ESCR <3
e Veldig lav ytelse: ESCR <2

Denne klassifiseringen rettferdiggjores pd grunnlag av at regulering mellom HVAC

og HVDC-system generelt er forbedret siden den tradisjonelle klassifiseringen,
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hvilket gjor at et system handterer noe lavere robusthet i nettet (Krishnayya et al.

1997).

Disse to verdiene, SCR og ESCR har i1 lang tid vert, og er fremdeles en god
indikasjon pa den forventede driften til HVDC — overferingen. Det er for nett med
flere HVDC — overforinger der disse verken er pd samme samleskinne eller langt fra
hverandre at disse begrepene mister sine definerende egenskaper. Induktansen mellom
HVDC-stasjonene har altsd innvirkning pa effektflyten. For slike tilfeller eksisterer
det en gjensidig pdvirkning av ytelse avhengig av induktansen mellom disse to
omformerne og etter hvordan kraftnettet ser ut utenfor disse. Denne pdvirkningen er

kalt MIIF.

Multi Infeed Interaction Factor (MIIIF)

For utledning av denne faktoren tas det utgangspunkt i den mest felsomme variabelen
1 et AC-nett ved tilkobling av en vekselretter — spenning. Det er
spenningsfelsomheten og pavirkningsgraden mellom to eller flere vekselrettere som
den gjensidige pavirkningen MIIF beskriver. Ved tilkobling av én ny HVDC-
overforing gjores det en sensitivitetsanalyse av hvor mye spenningen faller ved denne
tilkoblingen dersom det ved en eksisterende HVDC-tilkobling péferes et
spenningsfall pa 1 %. Ut 1 fra hvor mye spenningen faller pd den nye
tilkoblingsskinnen ser en hvor mye disse to HVDC—tilkoblingene pavirker hverandre.

Forholdet mellom disse to verdiene gir MIIF,

MIIF, =2V
"TAV

n

(2.6)

AV. den observerte spenningsendringen ved den andre tilkoblede HVDC-

omformeren

Verdier for MIIF varierer mellom null og én avhengig av impedansen mellom to
HVDC — omformerne. For verdien null er de koblet uendelig langt fra hverandre og

har ingen pavirkning mot hverandre, mens verdien én tilsier at de er tilkoblet pa
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samme samleskinne. Tabell 2.1 gir viser med to HVDC - tilkoblinger,
Ppc,1=2000MW og Ppc»,=200MW, hvordan forholdene blir*.
Relativ omformer AC -
spenningsendring
MIIF tabell Vekselretter 1 Vekselretter 2
Ppc=2000MW Ppc=200MW
Samleskinne | /oy qeretter 1 MIIF; =1.0 MIIF,,=0.9
der fast
reduksjon er
tilfort Vekselretter 2 MIIF, ,=0.7 MIIF,,=1.0
Tabell 2.1 MIIF matrise for eksempel med to HVDC-omformere pa 2000 og 200

MW

Multiinfeed Interactive ESCR (MIESCR) definisjon

For skalering til en analyserbar faktor som reflektere styrken i nettet gjores dette
gjennom ligning 2.7. Tabell 2.2 presenterer resultatene med MIESCR verdier fra

eksempelet med to HVDC-omformere.

PDC,i = PDC,i +z j(M”Fj,i * PDC,j) (2.7)
S -0..
MIESCR, = (5 Q) (2.8)
Poc.i +Z ;(MIF;; o Py 1)
P])C ESCR Z MIIFj,i X PDCj MIESCR

Vekselretter 1 2000 3.0 2180 2.8
Vekselretter 2 200 20.0 1600 2.5

Tabell 2.2 MIESCR resultater etter eksempel med to HVDC-omformere pa 2000

og 200 MW

* Disse verdiene er hentet ut i fra et eksempel som blir benyttet i Systems with multiple DC infeed

(Davies et.al, 2008)
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2.1.3 Kommutering og kommuteringsfeil

Ved 4 ta utgangspunkt i begrepene, ESCR og MIESCR vil sannsynlighet for
kommuteringsfeil oke med minkende ytelsesforhold. Dette fenomenet, ved heoy
stromgjennomgang 1 omformer eller lav spenning pa omformerskinne, kan gi kritiske
tilstander for systemet. Kommuteringsfeil oppstér altsa ikke gjennom feiloperering av

HVDC-omformer men pa grunn av ac—systemets karakteristikk.

Kommuteringsfeil for likeretteren til en HVDC—omformer er kun mulig dersom
tennkretsen svikter (Kundur 1994). Siden det er i vekselretteren det er storst fare for
kommuteringsfeil, og denne er mest kritisk for driften av et kraftnett, omtales kun

utfordringer med denne omformeren videre.

Ved vekselretteren er det ac—spenningen og nettet utenfor omformeren som legger
grunnlaget for at tyristorventilen leder strom nar spenningspotensialet varierer over
anoden og katoden. For at en kommutering skal vare vellykket ma
spenningspotensialet vere positivt mellom dc—siden og ac—siden av tyrisorventilen.
Som kretsen 1 figur 2.6 illustrerer s& er det 1 kommuteringsintervallet en
stromovergang fra ventil 1 til 3. Den tiden hvor bdde ventil 1 og 3 leder kalles

kommuteringsintervallet — benevnt som overlappvinkel p.

— 4 o
=0 <@ L
! [ ||r 1‘ X & Il 1 l.rt
- "“Iu
.1 _| IIr_l_ ||'_
N y—ri—t ., v,
£ . J".__. i
s - ——,
tiy
=@
— R
Figur 2.6. Ekvivalentkrets under kommutering fra ventil 1 til 3 (Kundur 1994)
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o > 120°

= Valves in lower row

-® @ / ©® / @ / @
+ ® @ N ® 2\ @ \ @

Figur 2.7 Spenningskurver og ventilers ledetidfordeling (Kundur 1994)

Forlapet til vellykkede kommuteringer er illustrert 1 figur 2.7 for flere perioder.
Kommuteringen fra ventil 1 til 3 1 figur 2.6 viser de tilherende vinklene a, p og y 1
figur 2.7. Som kurvene i denne figuren viser er spenningen, e, storre i absoluttverdi
enn ey, i det kommuteringen starter og gjennom hele kommuteringsintervallet. Dersom
spenningen over kommende ventil (nr. 3 1 dette tilfellet) rekker & bli sterre 1 verdi enn
foregdende ventil (nr 1) for tenningen inntreffer, begynner ikke ventilen & lede strom.
Strommen fortsetter da 4 lede i foregédende ventil (nr. 1), figur 2.8. Denne driften er
ikke tyristoren beregnet for, men siden det gir en strom i kretsen fra for denne
feiltenningen inntreffer, s mé denne ogsa ga i kretsen etter og i ventil nr 1 som eneste
sted. Ventil nr 1 blir utsatt for tvunget kommutering. Nar ventil nr 4 tenner, si
kortsluttes dc — siden av omformeren som gir null i spenningspotensial. Ventil nr 5
har da negativt potensial fra anode til katode pa grunn av kortslutning og negativ e,

som gjor at den ikke starter & lede.

A . . .

I —l i 4 \ s

— il = 0/

0l

0 —= W/
M Gl Gl G ¢

‘1 s i iy ~Ig ~h
Figur 2.8 Ventilstremmer under kommuteringsfeil (Kundur 1994)
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Ventil 4 slukker normalt etterfulgt av at nr 6 tenner. Ventil nr 1 leder altsé tre ganger
sd lenge, gjennom en hel periode, for ventil nr 3. kan tenne. Siden ac—siden har en
sinusspenning mot ventil nr 1 si slutter denne & lede ved nullgjennomgang og
importomridet mister effekt. Fra kommuteringsfeilen til ventil nr 3 forsekes a bli tent
igjen tar det 5 ms i1 et 50 Hz system med 12 puls vekselretter. Dersom ac-systemet
ikke har bygget seg opp igjen til denne tiden kan en fi repeterende kommuteringsfeil.
Et av de kritiske momentene med kommuteringsfeil er at det ikke blir overfort

nominell effekt i HVDC—kabelen og ventilen som pdvirker AC-systemet.

Kommuteringsfeil kan oppsta som folge av driftsforstyrrelsene:

1 Ved en ekning av dc — stremmen inn vekselretteren som bidrar til at
overlapvinkelen, p strekkes ut og reduserer slukkevinkelen, y. Dette oker faren
for at en nar det punktet der kommuteringen svikter som folge av at
spenningsdifferansen mellom ventilene gir mot null og negativ verdi. En
storre induktans 1 dc — kretsen vil under kommutering redusere endringsraten
av dc — strommen. Dette tiltaket har sterst effekt mot kommuteringsfeil av

denne typen.

2 Nér spenningsverdien pa en eller flere faser reduseres eller forskyves som

medferer at slukkevinkelen blir for liten ndr kommutering forsekes.

3 En fasevinkelendring 1 ac — spenningen kan forarsake kommuteringsfeil. For

enfaset feil er det spenningsfall, og ikke faseforskyving, som er mest kritsk.

4 Verdien pa fer — feil stasjoner slukkevinkel, vy pavirker ogsa
marginen/sensitiviteten pa vekselretteren mot kommuteringsfeil. Normalt er
denne marginen pd 17°. Ved & gke denne verdien til 25 — 30°, reduserer man
sannsynligheten for kommuteringsfeil, og da spesielt under drift av ac — nett

med lav kortslutningsytelse.

5 Verdien pa strommen i vekselretteren for feil har ogsd en stor pavirkning pé
forlopet under og etter feil, ettersom denne kommer til & oke 1 verdi nér
spenningen faller som igjen driver slukkevinkelen mot stadig mer kritiske

verdier.
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Generelt er det slik at jo sterkere ac — nett som ligger bak vekselretteren, jo lavere er
sannsynligheten for kommuteringsfeil. Kommende kapittel i denne teoridelen gir en
introduksjon av synkronmaskinen som kan utnyttes i storre grad for nettopp & styrke

ac — nettet.
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2.2 Synkronmaskin som Kkilde til utnyttelse og palitelighet

Synkronmaskinens robusthet og fleksibilitet gjer den attraktiv til flere oppgaver i
kraftsystemet enn til produksjon og forbruk av aktiv og reaktiv effekt. Maskiner som er
tilknyttet nettet gir positiv virkning i forhold til utfordringer med kommuteringsfeil
ved at systemets treghetsmoment gker og gir et mer robust nett. Dette delkapitlet
belyser i korte trekk synkronmaskinens teori for forstaelse av dens egenskaper,
hvordan den modelleres i et kraftnett for analyser i tillegg til forklaring rundt
bruksomradet av maskinen som roterende fasekompensator. Fasekompensator med
bruk av superlederteknologi er ogsa presentert. De to sistnevnte konfigurasjonene av
en synkronmaskin er den beste lgsningen for & imgtekomme utfordringer med
kommuteringssvikt i en HYDC-omformer som det er tatt for seg i foregaende kapittel.

Disse to blir analysert med ulike alternativer i kapittel 3.

2.2.1 Oppbygging, viserdiagram og matematisk modellering

Arsaken til at synkronmaskinen brukes til kraftproduksjon verden over er pi grunn av
maskinens robusthet, lite vedlikehold og fleksibilitet nar det gjelder
reguleringsegenskaper. De to vanligste konfigurasjonene til synkronmaskinen er
utforelser med rund rotor og med utpregede poler. Til kraftproduksjonen 1 Norge

benyttes hovedsakelig synkronmaskiner med utpregede poler, illustrert 1 figur 2.9.

¢-axis

Axis of phase b\

Armature winding Field winding

d-axis

~~ Axis of phase a
.
Axis of phase ¢

Figur 2.9 Diagram over en trefaset synkronmaskin med utpregede poler
(Kundur 1994)
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Antall poler til en synkronmaskin ma koordineres med rotasjonshastighet og

nettfrekvens etter ligning 2.9,

S0HZ60'S/ .
- min o
0= gy 2
n rotasjonshastigheten til rotor i omdreininger per minutt, rpm.
P antall polpar i maskinen.

Synkronmaskin som generator tilknyttet vannkraftverk i det norske systemet, har en
begrenset omlopshastighet’, typisk 750 eller 1500 rpm, som gjor at maskinene har
flere polpar, P. Til sammenligning har synkronmaskiner i termisk kraftproduksjon
hoyere turtall, derfor betegnes de turbomaskiner. Siden turbomaskiner er
hurtiglepende har de sylindrisk rotor med mindre diameter. Til gjengjeld er de
vesentlig lengre 1 akslingsretningen. For en mest mulig hensiktsmessig regulering av
synkronmaskinen benyttes en matematisk omgjoring fra tre variable ut i fra tre faser
til to nye variabler — d og q. Denne omgjeringen, kalt Parks transformasjon, gjor
méiling og regulering enklere da moment (aktiv effekt) og fluks (rekaktiv effekt)
gjores uavhengige i1 to vektorer som stir normalt pa hverandre. Aksekorset til
vektorene er plassert slik at d-aksen sammenfaller polaksen(med fluksens retning) og

g-aksen ligger 90 grader etter d-aksen, figur 2.10.

> Omlopshastigheten til rotoren er begrenset av fallhgyden mellom dam og maskinhus.
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Figur 2.10 Fase/vektordiagram for rotor med utpregede poler (Machowski 1998)

Utledning av dg-transformasjon er ikke presentert i oppgaven, men Advanced Electric

Drives (Moan 2001) gir en meget god fremstilling av denne transformasjonen.

Matematiske sammenhenger

Den indre spenningen, Ef som representerer spenningen som oppstir fra
magnetiseringen fra rotor kan utledes fra transformatorligningen og gir et bilde av

koblingen mellom rotorvikling og statorvikling,

E, =4.441M 1, (2.10)

f Systemfrekvens.
Mg Gjensidige induktans mellom rotorvikling og statorvikling.

I Rotorens feltstrom.

Alternativt kan E¢utledes fra figur 2.10 sett fra statorsiden,

Er=Vg+RI+ jX T+ j(Xg =X )1y (2.11)
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som alternativt kan skrives om til,

Er=Vg+(R+ jX )1+ (X, = Xl (2.12)

V, Klemmespenningen til synkronmaskin.

Opplesning av den indre spenningen, Er i to spenninger som sammenfaller med d og

g-aksen og gir:

Ey =V, +RI; + X,1,=0 (2.13)

E, =V, +RIl, =X 1, =E; (2.14)
der

Vy =-V,sing,, V, =V, cosd, (2.15)

ly =—Ising l,=1cosp (2.16)
og =06, +¢,

Avhengig av om en definerer d-aksen til & ligge 90 grader foran (som her), eller 90
grader etter gq-aksen avgjor dette fortegnet pa ligningene 2.15 og 2.16. Ved & definere
d-aksen til & ligge etter g-aksen endres fortegnene pa de reaktive leddene i ligningene

2.13 0g 2.14.

Tilknytning av synkronmaskin mot stivt nett

Ved tilkobling av en synkronmaskin til et kraftnett gjores ikke det for a dekke
energibehovet til én last men som et produksjonsbidrag til en del av et storre system. [
analyse av én maskin representeres ofte resten av systemet som én samleskinne som
representerer det Stive nettet. Spenning og frekvens pa denne samleskinnen antas &
vaere konstant og stabil. Figur 2.11 illustrerer hvordan en synkronmaskin er modellert

mot transformator og det stive nettet etter dq-transformasjon er utfort.
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L Se— R
£,=0 XJ, ¢

Figur 2.11. Ekvivalentkrets av generator mot transformator og det stive nettet
(Machowski 1998)

Nar det er definert et stivt nett betyr det at spenningen V; kan brukes som referanse
mot maskiners spenninger samt deres vinkler nar vinkelen i1 det stive nettet er null.
Differansen mellom vinkelen til den tilkoblede synkronmaskinens rotor og det stive
nettet, kalles polhjulsvinkel 8. Som nevnt, brukes Parks transformering til & forenkle
beskrivelsen og reguleringen av maskinene. Dette gjores ogsd 1 analyser mot det stive

nettet som ut i fra figur 2.11 gir:

E; :\7s+rl+jxdE+jquq (2.17)

Omgjoering til dg-komponenter:

Ey =V +rly+x%,1,=0 (2.18)

E,=E; =V +rl, —x1, (2.19)
der

V, =-V,sino, Vg =V, cosd (2.20)

|, =—Ising l,=—1cosp (2.21)

og f=0+¢ (figur2.10)

Disse utledede ligningene blir brukt til maling og regulering av aktiv- og reaktiv

effekt som kommer frem under.
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Aktiv effekt
Aktiv effekt P er definert,

P, =Vl cosp (2.22)

som etter utledning ved bruk av ligning 2.20 og 2.21 for en synkronmaskins aktive

effektproduksjon resulterer i,

EV 2 Xy — X
P =— ssin§—V—S d
X 2 XX

Lsinod (2.23)

q
X4 d-aksens totale reaktans sett fra Vi figur 2.11.

Xq q-aksens totale reaktans sett fra V1 figur 2.11.

P
Pm = Ph‘u ¥

Pm = P.Eqi r

P{ (8)

P CP&‘,”

n

Figur 2.12 Effekt — vinkelkurve (Machowski 1998)

Plott av effekt mot vinkel gir kurve som i figur 2.12. Toppunktet, altsd maksimalt
uttak av aktiv effekt er definert ut 1 fra induktansen til maskinen og vinkel mellom
maskinen og det stive nettet. Karakteristikken til maskinen endres under ulike
pakjenninger som en folge av den gjensidige induktansen mellom rotorvikling og

statorvikling. Dette blir omhandlet i reaktansdelen under.

For synkronmaskiner brukt som generatorer eller motorer med utpregede poler gjor
ligning 2.23 seg gjeldende. Ved fasekompensatordrift av en synkronmaskin er ikke
aktiv effektproduksjon i normal drift et tema. Henviser til kapittel 2.2.2 for utdypende

begrunnelse av dette.
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Reaktiv effekt
Reaktiv effekt Q er definert:

Q, =V, lsing (2.24)

Videre utledning av 2.21 for en synkronmaskin, ved bruk av ligningene 2.20 og 2.21
gir,

Q.= ; - cos5—x—S (2.25)

Som det her kommer frem av 2.25, tilferer en synkronmaskin reaktiv effekt nar
feltstrommen (indirekte Eq), har heyere verdi enn siste ledd i ligningen. Denne
tilstanden omtales som overmagnetisert. Ved det motsatte tilfellet, altsd ved
undermagnetisert drift av maskinen, tar den opp (forbruker) reaktiv effekt. I et
kraftsystem er det normalt overvekt av induksjonsmaskiner som forbruker reaktiv
effekt. Dette resulterer i at generatorene i kraftsystemet driftes i overmagnetisert

tilstand som reaktiv effektprodusent i tillegg til aktiv effektprodusent.

Reaktiv effektproduksjon har flere fordeler ved siden av 4 tilfore behovet fra forbruket
av maskiner. I ulike driftstilstander i nettet veksles det mellom forbruk og produksjon
av reaktiv effekt i en del komponenter. Dette gir spenningsvariasjoner som

kompenseres for blant annet ved hjelp av generatorers reaktive regulering.

Stasjonzere, transiente og subtransiente reaktanser

En synkronmaskins reaktans er ikke en fast verdi, men variabel avhengig av mekanisk
padrag pd akslingen. Til nd er dette satt til side, men fenomenet er sers viktig for
egenskapene til maskinen under driftsforstyrrelser. Arsaken til at reaktansen ikke er
konstant skyldes stien som fluksen gar i sett i fra rotorpol til statorpol. I stasjoner drift
gar fluksen gjennom bade dempeviklingene og feltviklingene 1 rotor i tillegg til

luftgapet, figur 2.13 —c.
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Figur 2.13 Fluks-sti til rotor- og statorfluks under a) subtransient, b) transient og
¢) stasjonzr tilstand (Machowski 1998)

En forstyrrelse 1 nettet som endrer strommen 1 stator, vil fore til en umiddelbar
endring av verdien pé fluksen. Sett at forstyrrelsen er stor, sd vil dette fore til en rask
og kraftfull endring av fluksen og kreftene i rotor, jamfor Lenz' lov®. De paforte
kreftene 1 feltviklingene og dempeviklingene tvinger statorfeltet til & gi 1 luftgapet,
figur 2.13 — a, for 4 opprettholde en konstant gjensidig induktans. Prinsippet som
brukes for beskrivelse av det tre tilstandene for en synkronmaskin resoneres ut 1 fra

figur 2.14 som inneholder reaktanser definert:

X representerer stien som lekkfluksen som stator tar rundt
statorviklingene

Xa representerer fluksstien over luftgapet mellom stator og rotor

Xp  representerer fluksstien rundt dempeviklingene

X representerer fluksstien rundt feltviklingene

X
Xub_l
1 |
X"=X; + R X=X+ T X=X, +X,
X, Xp X XX
a) (b) ©
Figur 2.14 Ekvivalen reaktans av en synkronmaskin i a) subtransient, b) transient

og c) stasjoneer tilstand (Machowski 1998)

6 Lenz' lov sier at en indusert strom har en slik retning at de kreftene som oppstar vil motvirke
inngrepet som induserer stremmen.
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Perioden som statorfeltet er i dominerende grad i luftgapet kalles subtransient periode.
Fluksstien gir definisjon péd subtransient reaktans, figur 2.14 — a. Etter hvert som
energien 1 rotor blir tatt opp 1 dens resistans svekkes ogsa stremmen 1 rotorviklingene
som legger til rette for at mer fluks kan komme til i rotor. Transient tilstand er da
oppnadd, hvor rotorens ekvivalente reaktans er en parallellkobling av luftgapets og
feltviklingens reaktans i figur 2.13 — b. Siden dempeviklingene ikke lenger er i
parallell gkes verdien pa den transiente mot den subtransiente reaktansen. Stremmen 1
rotor fortsetter 4 falle pd grunn av feltviklingenes resistans som reduserer selvindusert
magnetfelt og dpner for mer gjennomstromning av statorfeltet — og stasjoner tilstand
er naddd. I denne tilstanden er det kun reaktansen i luftgapet mellom stator og rotor
samt lekkreaktansen fra stator som gjor seg gjeldende (figur 2.14 — c). Den stasjonzare

reaktansen er derfor storst av disse tre.
Ved & bringe disse tilstandene inn i ligning 2.23, si leder det til at effekt -

vinkelkurven vist 1 figur 2.12 endrer karakteristikk og toppunkt for de tre tilstandene.

Transient og stasjonar karakteristikk er vist 1 figur 2.15.

P A classical

mode] constant flux
*\/, | "'\\ linkage model
Pe (&) 2 )
’ '
/ .
y) e
Fm " '
(I v
’ | 1 v
/! P
L —
0f « 5, /2
. 8_,_
0 /2

Figur 2.15 Effekt — vinkelkurve for transient og stasjonar tilstand (Machowski
1998)
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2.2.2 Fasekompensatordrift av synkronmaskinen

For kraftelektronikk og FACTS-komponenter gjorde seg gjeldende pa 80-tallet, var
det fasekompensatoren som var den drivende spenningsregulatoren i kraftsystem ved
siden av generatorene. Siden den gang har fasekompensatoren ikke veert aktuelt &
bruke pd grunn av hgye investerings- og vedlikeholdskostnader i forhold til
kraftelektroniske komponenter. Derimot har denne robuste maskinen fatt sin
renessanse i lys av utfordringer med kommuteringsproblematikk knyttet til HVDC-

overfgring belyst i kapittel 2.1.

Start og mekaniske serpreg

Roterende fasekompensator er en konfigurasjon av synkronmaskinen som ikke har
noe mekanisk pddrag pa akslingen. Sammenlignet med en generator er derfor
maskinen identisk, og ligninger fra kapittel 2.2.1 (ikke 2.22 og 2.23) gjelder ogsé her.
Det er derimot noen s@rpreg som skiller den fra montasje og drift. Start av en
generator gjores ved bruk av den kinetiske energien til vannet. En fasekompensator
derimot er normalt sett montert i friluft slik at det méd andre metoder til for 4 koble den

til nettet. De tre vanligste métene a starte en frilufts fasekompensator er (Stephen

1958 og Hubert 2002):

e Start med redusert frekvens pa statorviklingene
e Bruk av eksternt, mekanisk padrag som “’drar” rotor opp i nominelt turtall

e Bruk av dempeviklingene pa polene og kortsluttede feltviklinger

Innstillinger og drift

Nér maskinen er innfaset og systemet er stasjonert, driftes maskinen slik at
fleksibiliteten er sterst mulig ved en eventuell driftsforstyrrelse. Ved 4 ta
fasekompensatoren pa Frogner som eksempel, har den et reguleringsomrade fra +250
MVAr til -90 MVAr. Ideelt sett, for sterst mulig regulering begge veier, burde
maskinen kjores midt mellom disse verdiene pa +80 MVAr. Siden det er mer kritisk
med lave spenninger kontra heye, pd grunn av faren for spenningskollaps, er

normaldriften pd denne maskinen innstilt med, Qo= +50 MVAr. Denne driften
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sammenfaller samtidig med optimal magnetiseringsstrem som gir minimal slitasje pa

berstene (Karijord 2006).

Alternativ tilknytning av roterende fasekompensator

Siden en fasekompensator ikke har til hensikt & levere aktiv effekt neglisjeres kravet
til fysisk péddrag pd akslingen. 1 Norge stdr vannkraften for 98 % av
elektrisitetsproduksjonen pé land. Her er det vannet som gir padraget pd akslingen i

tillegg til at det kjoler ned maskinen under drift.

Ved friluftmontasje, som er et mye brukt alternativ ved nettilknytning av
fasekompensator, er ikke kjolevann tilgjengelig pd samme méate som ved montasje 1
tilknytning til et vannkraftverk. Det kreves derfor eksterne kjolesloyfer og
kjelemedium. Friluftmonteringer utfort frem til i dag benytter hydrogengass og/eller
vann som kjelemedium. Ved hydrogengasskjeling er kapslingen rundt stator og rotor
tett og fylt med gass under trykk. Fordelen med hydrogengass er lavere friksjon som

reduserer driftstapene.

Fasekompensatordrift av generatorer i vannkraftverk er et alternativ til friluft som i
skrivende stund enna ikke er benyttet’. Start av denne konfigurasjonen gjeres pa
tilsvarende méte som for generatorer dersom aktiv effekt ikke blir regulert ned til null
og vannet pumpes ut av turbinhuset. Nar maskinen er faset inn og skovlene ikke
lenger gér 1 vann har systemet mistet kjolingen. Dette er lost ved at kjelevann blir fort

1 ror fra kjelevannsbasseng til kjolesloyfene pd maskinen.

’ Det blir forhandlet om en slik avtale mellom systemoperator og kraftprodusent vinter og vér 2008 for
en slik konfigurasjon.
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2.2.3 Superconducting Dynamic Synchonous Condenser

SuperVar (Dynamic Superconducting Condenser — DSC) er et produkt av forskning
pa superledere (High Temperature Superconductor — HTS) i USA®. SuperVAR er en
maskin som er bygget opp pa tilsvarende méte som en synkronmaskin. Forskjellen er
at superlederteknologi er implementert i feltviklingene vist i figur 2.16. De er kjolt
ned til 27 K (- 300° celsius), som gir driftsfleksibilitet utover en konvensjonell
synkronmaskin som ikke héndterer tilsvarende hurtig driftsvariasjoner og
overbelastninger. Den nedkjelte delen av maskinen (HTS/Cryo technology) bruker

enten heliumgass eller flytende neon som kjelemedium.

Cryostat & HTS Field
EM Shield Winding

Stator Winding

Back Iron Housing

Vacuum

G AUNTRUNBATID ISR W - Space

Cooling

Shaft Loop

HTS Field
Cooler Module

AR TR TR ATRATE

B HTS/Cryo technology 8 "Conventional” technology

Figur 2.16 SuperVAR synkronmaskin med superledende feltviklinger og
konvensjonelle statorviklinger (Kalsi 2003 — modifisert)

Den lave reaktansen og resistansen i rotor som er resultatet av nedkjelt rotorvikling
gjor at bidrag til rotor- og spenningsstabilitet 1 nettet er vesentlig bedre enn en vanlig
fasekompensator. Noen fordeler kan oppsummeres:
e Superledende maskiner gir lavere spenningsdifferanse mellom nullast og
fullast sammenlignet med vanlig synkronmaskin
e Spenning, E bak synkronreaktansen er kun 1.5 pu ved merkelast under drift

med effektfaktor lik null(overmagnetisert). Dette resulterer i at feltstremmen,

¥ American Superconductor Corporation, AMSC er et amerikansk forskningsforetak opprettet i 1987,
og har hele tiden utviklet bruksomradet til superledere.
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Ity kun blir 50 % endret sammenlignet med en vanlig maskin ved 200 %
lastekning siden E er proporsjonal med feltstremmen,

e Spenning, E er 50 % mindre enn for en vanlig maskin

Sammenligning av SuperVar og konvensjonell fasekompensator

SuperVar (8§ MVAr) Fasekompensator (160 MV Ar)
Stasjonar Reaktans (x4) 0.5 1.43
Transient reaktans (x4”) 0.22 0.35
Subtransient reaktans (x4’”) 0.11 0.21
T a0 7.31 10.8
T4 0.1035 0.05
T4 0.2242 0.25
H 1.55 2.2
Tabell 2.3 Sammenligning av konstanter mellom konvensjonell

fasekompensator og SuperVAR

2

Den subtransiente reaktansen, x4’° for SuperVAR er lav sammenlignet med
tilsvarende verdi for en konvensjonell fasekompensator. Dette gir SuperVAR, 8 pu for
forste toppverdi av stremmen ved svingning under trefase feil ved n@rmest tilkoblet
samleskinne (Kalsi 2003). Til sammenligning gir en konvensjonell fasekompensator
maksimalt 2 pu, ved ferste svingning. P4 grunn av egenskapene over gir dette en
storre  effektivitet. Driftstapene er 50 % lavere enn for konvensjonelle
synkronmaskiner pd grunn av HTS feltviklingene. Figur 2.2 viser maskineffektivitet
for SuperVAR sammenlignet med en konvensjonell synkronmaskin (Kalsi 2003).

o, T————SHPBLEIRdIHNg——

120 % ! )

80 % . N .
50% '// v -Qanventinnal
40 % “
20 %
0%

100 % 7

Efficiency

0O 02 04 06 08 10 1.2
Load (pu)

Figur 2.17 Maskineffektivitetskurve ~ for  SuperVAR og  konvensjonell
synkronmaskin (Kalsi 2003)
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2.3 Okonomisk teori

Statnett SF gjer alle gkonomiske analyser ut i fra et samfunnsgkonomisk perspektiv
som ogsa er det primaere beslutningskriteriet. Med dette menes at det Norske
samfunnet oppnar sters mulig netto gevinst av riktige investeringer i kraftnettet.
Litteratur benyttet i dette kapitlet er hentet fra Statnetts Handbok for

samfunnsgkonomiske analyser i Statnett™ og Sintefs "’Planleggingsbok for kraftnett™.

2.3.1 Metodisk tilneerming

En samfunnsekonomisk analyse har til hensikt & skaffe til veie nok informasjon og
systematisere denne for & evaluere nyttevirkninger ved ulike tiltak. Kvantifisering av
alle nytteverdier er en forutsetning for at en skal kunne sette tiltakene opp mot
hverandre. Ikke alle virkninger lar seg verdsettes pd en tilfredsstillende mate.

Eksempler pa dette er:

e Miljepavirninger
e Kraftmarkedets pavirkning

e Forsyningssikkerhet/avbruddsspersmal

Likevel ber denne typen pévirkninger kvantifiseres og tas med 1
beslutningsunderlaget. Nytte-kostnadsanalyser gjores safremt det er mulig, det vil si
en netto naverdiberegning av et tiltak — differansen mellom nyttevirkninger og

kostnader.

I nettet der det ma gjores tiltak for & oppfylle funksjonskrav ma en analysere

kostnadseffektiviteten til aktuelle alternativer.
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2.3.2 Naverdimetoden

Sammenlignet med andre lennsomhetsbetraktninger som internrentemetoden og
nytte/kostnadsbrek, gir ndverdimetoden en mer robust analyse som er grunnlag for
valget 1 denne rapporten (Samfunsgkonomisk metodegruppe — Statnett, 2006).
Tidspunktet for nyttevirkninger og kostnader ved et tiltak brukes for & beregne hva
denne verdien representerer ved et gitt tidspunkt. Det neddiskonteres ved & benytte en
diskonteringsrente for samtlige kostnads og nyttevirkninger ved sitt aktuelle
fremtidige tidspunkt. Summen av de neddiskonterte kostnads og nytteverdier gir

investeringens netto néverdi, NNV (eng.: net present value, NPV) som vist 1 figur

2.18.

4 Kapitalisert
= tapsgevinst ,
an ]
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Figur 2.18  Kostnader og inntekter som folge av tiltak (Sintef 2005)

Dersom NNV er positiv, gir dette at nyttevirkningene er storre enn kostnadene — og
investeringen er ekonomisk lennsom. Dersom resonnementet over gir lennsombhet,

betyr det at samfunnets nyttevirkning er sterre enn dets kostnad.

Tiltakene 1 rapporten er ment a skulle driftes nar systemet har lav ytelse. Ved siden av
det okte bidraget av ytelse stilles maskinene inn med statikk for utnyttelse av
maskinens potensial til optimal spenningsregulering hvor den da vil vaere med pa a

redusere overforingstap. Dette oker lennsomheten og avlaster andre komponenter i
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systemet som er dimensjonert for spenningsregulering. En maskin av denne typen
(fasekompensator) blir stilt inn til & kjere ved et settpunkt for spenningen som
optimaliserer driftsomrddet til maskinen under feil og som minimaliserer

drifts/tapskostnadene.

Det er muligheter for & endre pa settpunkt og statikken til disse maskinene under
driftssituasjoner der ytelsen er tilfredsstillende. Ved & gjore dette er det store
muligheter for & bruke maskinene som rene reaktive reserver til spenningsregulering
som vil redusere overforingstapene. Derimot vil ikke maskinen redusere nettap
dersom nettet driftes ner nominell spenning og reguleringskapasiteten er tilstrekkelig.

Installasjon av tiltak, i bestar av investeringskostnad:

Kinesti = Kni + Kigi + K + Ky (2.26)

Kmi Maskinens investeringskostnader

Ky Investeringskostnader knyttet til kjoling

K.i kostander knyttet til rigging og klargjering(fundamentering,
bygningsmessig klargjoring, tilkoblingsfasiliteter og
kabelgrofter)

Ky Kostnader knyttet til kontrollanlegg

De variable driftskostnadene, D; som antas fast hvert ar for en fasekompensator er
knyttet til driftstiden og antall start og stopp gjennom aret. Driftstidskostnadene deles

1 tomgangstap og belastningstap.:

D, = D,,, + Dy, + Dy, 227)

tg,i

Dgp i “Leiekostnader”  (grunnbelep) knyttet til drift av i1
utgangspunktet stillestiende generator eid av en produsent i
kraftsystemet som dekker okt vedlikehold, ettersyn , betjening
og start/stopp kostnader etc. samt godtgjerelse til eier av

generator.
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Dtg,i

Dafi i

Driftskostnader knyttet til tomgangstap etter forventet antall
timer driftstid pr ar for maskin, i
Driftskostnader knyttet til belastningstap etter forventet antall

timer driftstid pr &r for maskin, i

Nytteverdien av bidraget med okt kortslutningsytelse fra tiltakene, Kscrni er av

varierende grad avhengig av sterrelse og karakteristikk pd maskinene og antall

driftstimer pr ar det er behov for. Arlig nytteverdi beregnes ut i fra:

Kercrni = Si*Bi*T *Pyy (2.28)

Si Bidrag av kortslutningsytelse fra tiltak 1

Bi Cirka forholdstall som tar med virkningen av marginaleffekten for
tilfort tilsynelatende effekt og redusert nettap for ekt overferingsevne

T Antall timer 1 aret det er behov for drift

Puw Netto differansekostnad for kjop av aktiv effekt i regulerkraftmarkedet.

Dynamisk nytteverdi, Kgyn; av den dynamiske spenningsreguleringen for hvert tiltak

finnes ved & se pa den reaktive effektbalansen i Kristiansand og Feda.

K

QB;
QT;

Pof

dyn,i

_Bip pr (2.29)

QT

Bidrag av reakiv kompensering fra tiltak 1 ved Feda og Kristiansand
Total reaktiv kompensering i form av reaktive komponenter ved Feda
og Kristiansand.

Antatt okt overforingsgrense pga. dynamisk spenningskontroll

Netto  differansekostnad for kjop av  aktiv  effekt pa
regulerkraftmarkedet.

Antatt kritisk tid 1 antall timer 1 aret med for liten reaktiv

effektproduksjon
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For tiltak, 1 gjeres det ndverdiberegninger med samtlige av overnevnte kostnader.
Néverdien av investeringskostnaden sammenfaller med investeringskostnaden siden

investeringen finner sted &r null:

NVinvest = Kinvest (23 O)
Néverdi av driftskostnad, D; lepende i n ar:
NVdrifts = Di .ﬂ’r,n (231)

Arn kapitaliseringsfaktor for analyseperiode, n med kalkulasjonsrente, r

Naverdien av nytteverdiene, K, ; 0g Kayn,i:

NVnytte = (Kn,i + Kd )j’r,n (232)

yn,i

Stipulert Netto Ndverdi for tiltak, i er:

NNV, = NV, + NV + NV (2.33)

invest,i
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3 TEeknisk 0c OKoONOMISK ANALYSE

Det blir i dette kapittelet presentert alternativer for bedre utnyttelse og gkt palitelig
drift av det Norske kraftnettet. Teknisk-gkonomiske analyser av egenskaper, lgsninger
og plasseringer av ny fasekompensatordrift er utfert. FACTSkomponenter som tilfgrer
reaktiv effekt og bidrar til netteffektivitet — kondensatorbatterier, reaktorer og SVC-
anlegg — er alternativer som bidrar til hurtig regulering ved endring av nettets
karakteristikk. Som det tydelig kommer frem i oppgaven bidrar roterende
fasekompensatorer pa samme mate med reaktiv effektregulering, i tillegg til

kortslutningsytelse; som til tider er en utfordring & opprettholde for Statnett.

3.1 Omfang av analysene

Fokus i rapporten er kraftstasjonene i Ser-Norge der HVDC-kablene kommer i land;
Feda og Kristiansand og neert omkringliggende stasjoner. Til Kristiansand ankommer
kablene Skagerak 1, 2 og 3 med total ytelse pa 1050 MW. 700 MW er stasjonar
kapasitet i NorNed-kabelen fra Feda til Eemshaven 1 Nederland.

3.1.1 Kraftsystemet

Kraftsystemet i Ser-Norge som analyseres i denne studien inneholder et stort antall
generatorer, samleskinner, laster og transmisjonslinjer. Nettet er 1 samspill og
dynamikk mot et Nordisk og Europeisk nett der sma og store feil pdvirker i sterre
eller mindre grad. Til analysene er det benyttet en Nordenmodell med over 6000
samleskinner og over 1400 generatorer. Utgangspunktet for rapporten dreier seg om
Ser-Norges utfordringer med til tider for lav ytelse retter fokus og analyser mot
omrddene Agder og Rogaland. Figur 3.1 viser sentralnettet 1 Ser-Norge med HVDC-
forbindelser mot kontinentet — vist i redt nederst. NorNed til venstre og

Skagerakkabler til Danmark.
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Figur 3.1 Kraftnett over Ser-Norge med overferingsforbindelser til mot
kontinentet (Egen illustrasjon 2008)

Kraftutveksling til og fra Feda og Kristiansand

Total import- og eksportkapasitet mot utlandet som er tilknyttet Feda og Kristiansand
er pd 1700 MW ved normal drift. Kortvarig (15 min) kan utvekslingen ved Feda ekes
fra 700 til 1000 MW, altsa til totalt 2000 MW overfering mellom Serlandet og
kontinentet. Dette kan med dagens nett gi svart sdrbare driftssituasjoner.

Kortslutningsytelsen pd Feda er malt til verdier illustrert i figur 3.2.

8000 00
2000 00
7Fooo0.00
— e
s
= 600000
% 5000 00
L5 ' —
W
2 400000
=
5
% 300000
t
o
< 200000
|
1
100000 '}
]
.00
T &E D oo oc&oooo&s o &S ocoao
Lo ] L = L1 = L = L = Lo ] L —_ Lo
— — (] (] oo o0 o= = 3 Lo [ ' [ M~ [wm]
Timer [h]
Figur 3.2 Varighetskurve for kortslutningsytelse ved Feda stasjon fra 03.05.06

til 03.05.07 (Kirkeluten 2006)
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Kirkeluten (2006) kommenterer mélingene 1 figur 3.2 slik:

Antar at kortslutningsytelser under 4000 — 4500 MVA bare sa vidt kan
aksepteres, ved at det tas heoyde for linjeutfall som reduserer
kortslutningsytelsen med mer enn 1000 MVA (“worst case”: Arendal —
Kristiansand).

Ser man bort fra de laveste verdiene, som sannsynligvis ikke er reelle, var
tiden med ytelse under 4000 MV A 250 timer siste ar (her referert fra 03.05.06
til 03.05.07). Aret var ikke vannfattig sett under ett, dvs. tallet er sannsynligvis

noe lavere 1 et "normalar”.

Verdier under 4000 MVA gir verdi pd ytelsesforholdet, ESCR pa Feda til 2 eller
lavere under maks import — som er definert til veldig lav ytelse. Med disse malte
verdiene som erfaringsgrunnlag, sa vil de bidra til & rettferdiggjore antagelser gjort for

videre analyser 1 PSS\E utover i rapporten.

Eksisterende fasekompensatorer i det Norske kraftsystemet

Kraftnettet i Norge har i dag installert seks synkronmaskiner i nettet som roterende
fasekompensatorer. Fra den minste pd Red(55 MVA) til den sterste pad Frogner(250
MVA), tabell 3.1, bidrar samtlige til kortslutningsytelse, spenningsregulering og

rotorvinkelstabilitet i varierende grad i nettet.

Stasjon MVA Rpm kV Lev. Ar Prod Fylke
Sylling 160 750 13 1975 NEBB Busk
Verdal 60 750 17 1971 NI N. Tro
Balsfjord 160 750 10.5 1982 NEBB Troms
Frogner 250 750 17 1978 NEBB Aker
Kristiansand 140 750 16 1977 NEBB V. Agd
Rad 55 1000 18 1975 NI Telemar
Tabell 3.1 Fasekompensatorer i Norge (internt fra Statnett)
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Nettutviklingsprosjektet Skareheia - Holen

Prosjekter som er planlagt, og bygging som har blitt pdbegynt har stor innvirkning 1
analyser gjort i denne rapporten. Nar alle kablene til kontinentet kommer pa drift vil
dagens 300kV nett fi store utfordringer i ulike perioder. Nettutvidelsen mellom
Kristiansand og Holen (kalt Skéreheia — Holen i media), figur 3.3 vil vaere nedvendig
for opprettholdelse av stabile forhold under utnyttelse av full eksport og
importkapasitet. Denne linjen gjennom Setesdalen som blir pa 420 kV spenningsniva

skal etter planen sté ferdig i midten av august 2009 (Statnett 2008).

Kristiansénd

Figur 3.3 Fremtidig nettutvidelse mellom Skareheia — Holen’

Denne linjen vil eke overferingsevnen og bidra med okt kortslutningsytelse til
kraftutvekslingsstasjonene pa Feda og Kristiansand. Nettutvidelse er, til tross for den
hoye investeringskostnaden, et av tiltakene som bidrar med den storste ekningen av
palitelighet og effektivitetsutnyttelse av vannkraften. Det var tidlig i1 skriveprosessen
gjort antakelse at denne linjen skulle vere innkoblet for samtlige analyser slik at
rapporten kunne settes i sammenheng med fremtidig drift av nettet. Som det kommer
frem senere 1 dette kapittelet, sd vil det for denne linjen liggende inne, ikke by pa
utfordringer 1 forhold til ytelse og kommuteringsfeil. NorNed ble satt i kommersiell
drift 06. mai 2008, slik at & belyse dagens utfordringer uten Skéreheia — Holen vil

vaere en fordel for belysning av dagens utfordringer med lav ytelse.

? llustrasjon hentet fra: http://www.statnett.no/default.aspx?ChannellD=1497
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3.1.2 Utvalg av tiltak og analyser

Teorikapitelet er ment & skulle gi forutsetning til & forstd hva som er kritisk for
kommutering under HVDC-drift. I lastflyten gjeres det kortslutninger for & male
kortslutningsytelsen som er en essensiell del av forstaelsen til problematikken. Ut 1 fra
ytelser som er kritiske, gjores dynamiske analyser for & se hvordan de ulike tiltakene
som presenteres bidrar i det transiente forlopet. I det transiente forlopet er det spesielt
tre variabler som males; Spenninger pd samleskinner i narheten av omformerne,
slukkevinkelene 1 HVDC-omformerne og effektflyt i nettet. Disse er valgt for & gi en
forstaelse av hva som foregér under feilforlopet og for 4 gi et bedre bilde av
utfordringene. For & imetekomme utfordringene som oppstdir med lav

kortslutningsytelse er det kommet frem til folgende tiltak:

e Tiltak 1 Ombygging pa Tjerhom (54156) for drift av fasekompensering.
o Tiltak 2 Flytting av fasekompensator fra Sylling til Feda (54030)

e Tiltak 3 Ny fasekompensator tilknyttet Feda.

e Tiltak 4 Ny SuperVAR tilknyttet Feda pa +12 MVA (54033)

e Tiltak 5 Ny SuperVAR tilknyttet Feda pa £ 100 MV A (54034)

Tiltak 1 Tjerhom
Sira-Kvina kraftselskap har siden starten av 2007 planlagt en utvidelse av Tjerhom

kraftstasjon. Stasjonen har i dag to generatorer installert pA 70 MV A hver. Utvidelsen
med en maskin pa 120 MVA skal i terrar virke inn pd forsyningssikkerheten samtidig
som den skal bidra til & temme det store Svartevann-magasinet ved behov.
Muligheten for drifting av den nye maskinen som fasekompensator under situasjoner
med lav ytelse hvor den normalt sett skulle stétt i ro skapte dialog mellom Sira-Kvina
og Statnett. Varen — sommeren 2008 vil det bli tatt en avgjerelse pd om og
gjennomforingen for fasekompensatordrift blir gjennomfert og kostnadsfordelingen

av de ekstrakostnadene som péleper i1 prosjektet.
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Tiltak 2  Flytting av fasekompensator fra Sylling til Feda

Arsaken til at dette tiltaket kan vare aktuelt skyldes den stabile spenningen i Sylling i
dag samt at det vil vere tilfredsstillende reaktive reserver dersom denne maskinen ble
flyttet. Kraftnettet tilknyttet stasjonen er dessuten vesentlig stivere enn i Feda
(Kirkeluten 2008). Tilkobling av ny maskin pad Feda byr ikke pé store utfordringer
siden det i dag er en treviklingstrafo med ledig tertieervikling med sammenfallende

spenningsnivd som fasekompensatoren pa Sylling i dag.

Tiltak 3 Ny fasekompensator pa Feda

Det er over 25 ar siden siste fasekompensator ble installert ny i kraftsystemet i Norge.
Utviklingen i pris for en slik maskin har vert variabelt stigende siden den gang og det
ville vaert hayst interessant 4 finne kostnader for en slik investering 1 dag. Sterrelse
ble valgt til & vere tilsvarende storrelse som den pa Sylling (tiltak 2) som vil gi
interessante sammenligninger vedrerende de ekonomiske analysene for favorisering
av ny eller flyttet fasekompensator. Lastflytanalyser og dynamiske simuleringer vil

veere helt identiske som for tiltak 2.

Tiltak 4 Ny SuperVAR (12 MVA) pa Feda

Det er tidligere levert seks stk av denne maskintypen i1 Statene hvor fem har veert i
komersiell drift. Etter kontakt med selskapet, American Superconductors viser det seg
at ikke lenger er i produksjon grunnet liten etterspersel etter denne typen maskin. I
2006 mottokk selskapet sammen med TVA'® en av de fem prisene for “Best
Technology Projects of 2006”. Prisen er sponset av IEEE og er en god indikasjon pa
at implementeringen av superlederteknologi til denne applikasjonen har gjort seg
bemerket 1 svert positiv forstand. Modeller for 12 MVA SuperVAR er mottatt fra
selskapet som samtidig viste interesse for & starte produksjonen dersom det ville

komme flere samarbeidspartnere pa banen.

Tiltak 5 Ny SuperVAR (100 MVA) pa Feda

Informasjon av, og dialog med American Superconductor tilsier at de i1 fremtiden vil

forske mer pa maskiner med superledende viklinger ogsa i sterre sterrelser''. Det er

" TVA — Tennessee Valley Authority
" http://www.amsc.com/products/motorsgenerators/quick VAR .html
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tatt utgangspunkt i dynamiske modeller fra 12 MVA maskinen. Ved simuleringer av
kun en oppskalering til 100 MVA i sav-filen ble nettet ustabilt etter utfall.
Spenningsregulatoren, SEXS ble tunet slik at responsen ble stabil. Arsaken til
ustabiliteten skyldtes at forsterkningen pd K = 5000 var for hey. Denne ble redusert til
1500 som 1 utgangspunktet er en meget hoy verdi sammenlignet med
spenningsregulatorer ellers i kraftsystemet som ligger i omradet mellom 150 og 250.
Arsaken til den heye forsterkningsfaktoren til disse to maskinene skyldes deres lave
induktans som gir maskinene evnen til & gi opp til dtte ganger ytelse i transiente
perioder (Kalsi 2003). I tillegg til 4 endre forsterkningen ble det tunet tidskonstantene
pa Pl-regulatoren til spenningsregulatoren slik at padraget ble korrekt for de ulike

frekvensene systemet ble utsatt for.

Valg av utfall og pavirkninger i nettet

For at en skal kunne gi si god analyse som mulig og trekke slutninger om tiltakene er
det viktig at alle de fem tiltakene i1 nettet blir utsatt for like pavirkninger.
Pévirkningene som er valgt er bestemt 1 samarbeid med Statnett. Feilene er av storst
sannsynlighet 1 tillegg til at de antas 4 gi sterst konsekvens for denne

problemstillingen:

7. Utfall av linje mellom Feda (54032) og Kristiansand (54022)

8. Utfall av dobbeltlinje mellom Tonstad (54032) og Feda (54102)
9. Utfall av linje mellom Porsgrunn (54012) og Arendal (51242)"
10. Utfall av ny linje Kristiansand (54021) — Brokke (54321)

11. Kommuteringsanalyse etter distansefeil

12. Kortvarig effektreduksjon i HVDC-kabel

For de fire forste utfallsanalysene er det gjort kortslutningsberegninger med og uten
de ulike tiltak. Ut i fra resultatene, viderefores de mest aktuelle (de som gir kritisk
verdi pa kortslutningsytelse) for videre sammenligning i dynamiske analyser i
kapitelene 3.3.2 og 3.3.3. Feil pa forbindelsen mellom Feda og Tonstad kunne i

utgangspunktet bare gitt utfall av en av de to linjene, slik at den friske ville kunne

2 Disse tre forste utfallsanalysene er fornuftig 4 analysere ettersom Ser-Norge i perioder er svaert
utsatt for lynnedslag som resulterer i utfall.
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driftes optimalt etterpa. Dersom dette var virkeligheten ville den friske linjen etter
utfall bade fa sin effektflyt for feil og mesteparten av effektflyten fra den utkoblede.
Det er to grunner til at begge linjene kobles ut bade i simuleringene og 1 virkeligheten
(Kirkeluten, 29.5.08):

e Nearforing, det at lynnedslag trolig slér ned 1 begge linjene

e Mulig reléutlosning av begge linjene ved feil pa den ene.
De to siste analysene simuleres kun dynamisk og er presentert i kapittel 3.3.4 og 3.3.5.

For & danne et mer solid sammenligningsgrunnlag av tiltakene er det utfort

kost/nytteberegninger av samtlige tiltak i kapittel 3.4.
Figur 3.4 viser linjeutfallene og tiltakene i1 rapporten.

Tiltak 1Tjgrhom

e ; JZRHOM 12EI
e “‘é’;?%e.m
| I JORHOME

sye
EIES

Serlandsnittet -1663.4 WY
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Hqu/‘/‘ Tiltak 4
" 12 MVA SuperVAR
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Figur 3.4 Sentralnettet i Ser-Norge med tiltak og utfall
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3.2 Lastflytberegninger

Sommeren 2007 utformet Statnett en norgesmodell i PSS/E ut i
fra ”’Forutsetningsnotat til Lettlastmodell 2007 (vedlegg 1) for fremtidige analyser
av spenningsstabilitet og kortslutningsytelse. Modellen er videreutviklet med HVDC-
forbindelse til Nederland og Danmark med dynamisk tilhgrende filer samt med ny 420
kV linje fra Kristiansand til Holen. Med lettlastmodellen som utgangspunkt er
tiltakene i rapporten modellert inn i denne. | PSS/E gir lastflytberegningene verdi for
kortslutningsytelse uten MVA-verdier for statiske reaktive komponenter som er
utgangspunkt for ESCR-verdier. Tradisjonelt analyseres ESCR i det Norske nettet ved
a legge sammen importkapasiteten til én og samme samleskinne. Dette gir noe lavere
verdier for ESCR enn hva det i realiteten er. Kortslutningsberegningene og analysene
av disse i dette kapittelet tar i sterst grad for seg den tradisjonelle maten, altsa ren
addering av importen. MIESCR blir kort beregnet og sammenlignet mot ESCR for &
illustrere virkningen av denne faktoren. Siden ESCR gir en noe lavere verdi enn
MIESCR som er den mest korrekte, betyr dette at systemet analyseres og forklares til

enhver tid med en liten sikkerhetsmargin.

3.2.1 Kortslutningsberegning av ”intakt nett”

Tabell 3.2 viser ytelser i 1000 MVA for nett med ulike utfall. Nettet er som nevnt
et “fremtidscenarie” med Skarecheia — Holen inne. Denne nettutvidelsen forbedrer

ytelsen med 1830 MVA 1 Kristiansand og 565 MVA 1 Feda.

Utfall Feda — Tonstad, 1| Porsgrunn— | Kristiansand -
Tiltak Inntakt nett  |Feda — Kr. Sand 0g 2 Arendal Brokke

Feda | KrSand | Feda |KrSand| Feda |KrSand | Feda |[KrSand| Feda |KrSand
6.3104| 6.7211 |4.8756| 5.5185 | 4.1922 | 6.3545 |5.8430| 6.1507 | 5.7454 | 4.8902
6.3434| 6.7373 |4.9136| 5.5406 | 4.2141 | 6.3993 |5.9297 | 6.2144 | 5.8265 | 4.9361
6.6714| 6.8392 (5.2571| 5.5509 | 4.5980 | 6.5851 |6.2560| 6.3308 | 6.1615 | 5.0420
6.3108 | 6.7088 [4.8923| 5.5258 | 4.2467 | 6.3968 |5.9056| 6.1962 | 5.8121 | 4.9312
6.5753| 6.8091 |5.1564|5.5446 | 4.5046 | 6.5420 |6.1635| 6.2998 | 6.0697 | 5.0163

Db (ND|—=O

Tabell 3.2 Kortslutningsytelser i 1000 MVA

Samtlige av verdiene i tabellen over, har et ytelsesforhold (ESCR) over 2.4. Dersom

en skal se dette i sammenheng med varighetskurven i figur 3.2, sa er nesten samtlige
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av disse verdiene, over malte verdier i et gjennomsnittsar som gir simuleringene et
mye sterkere nett enn hva som er virkeligheten i en del scenarier. P4 grunnlag av dette
er det gjort en enkel men realistisk modifikasjon 1 nettet for & gjere analysene utover i

rapporten mer realistisk.

3.2.2 Kortslutningsberegning av modifisert og ”svakere nett”

For at analysene skal gi et mer korrekt bilde av utfordringene og for at tiltakene skal
bli mer merkbare i systemet, s& kobles linjen mellom Kristiansand og Brokke ut.
Dette vil vare en realistisk antakelse. Selv om linjen hadde vert ferdig og 1 drift er det
riktig & ta hoyde for at systemoperator gjennom &ret erfarer utfall, har planlagte og

ikke-planlagte revisjoner og vedlikehold pé denne.

Utfall _
Tiltak Inntakt nett Feda — Kr. Sand Feda TO; stad, 1 og Porsgrunn — Arendal
Feda KrSand Feda | KrSand Feda KrSand Feda KrSand
0 5.7498 4.8939 | 4.8366 | 3.4722 3.6153 43967 | 49473 | 4.0517

Tjerhom 5.8208 | 4.9263 | 4.8984 | 3.4796 | 3.6286 | 4.4154 | 5.0010 | 4.0665

Sylling 6.1458 | 5.0211 | 5.2423 | 3.4882 | 3.9768 4.5878 | 5.2973 | 4.1578
Super 12 5.7964 | 49102 | 4.8837 | 3.4740 | 3.6577 | 4.4205 | 49772 | 4.0505
Super 100 | 6.0541 4.9953 | 5.1435 | 3.4827 | 3.8937 | 4.5454 | 5.2227 | 4.1423

Tabell 3.3 Kortslutningsytelser i 1000 MVA

Tabell 3.3 gir verdier som ville vert korrekte dersom den elektriske avstanden mellom
tilkoblingspunktene Feda og Kristiansand hadde veert tilnermet 1 — altsa tilkoblet
samme samleskinne. Den viser ytelser etter utkobling av Kristiansand — Brokke. Etter
denne utkoblingen faller ytelsen med omtrent 500 og 1500 MVA 1 henholdsvis Feda
og Kristiansand. Arsaken til at ytelsen faller tre ganger s mye i Kristiansand som i
Feda, skyldes induktansen mellom disse samleskinnene. Induktansen i Kristiansand er
okt i sterre grad enn hva den er i Feda etter utkoblingen som ogsé gir en lavere ytelse

ut 1 fra ligning 2.4 fra HVDC-teorien:

2
EAC

SC_MVA= (2.4)

th
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3.2.3 Analysering av MIESCR faktor

I Cigrérapporten, Systems with multiple DC infeed, 2008 er det gjort beregninger for
MIIF-faktoren i det Norske kraftsystemet, vist i tabell 3.4.

Relativ omformer AC-spenningsendring
Skagerrak Norned
Samleskinne der Skagerak 1 0.8039
spenningsredukskjon
en pafert Norned 0.8225 1

Tabell 3.4 MIIF-tabell for de norske HVDC-tilkoblingene med intakt nett.

Ut i1 fra tabell 3.4 kan en lese at spenningsfelsomheten ved Norned for 1 %
spenningsreduksjon 1 Kristiansand er sterre enn spenningsfelsomheten i1 Kristiansand
ved 1 % spenningsreduksjon i Feda. Bruk av ligning 2.8, vist under, fra verdier til

Feda og Kristiansand i tabell 3.3 og 3.4 gir tabell 3.5.

(Si _QC,i)
Poc. +Z (MIIF, ePy )

MIESCR, = 2.8

Ppc | Ytelse (S-Q) | Y(MIIF;;x Ppc; | ESCR | ESCR | MIESCR

Feda 700 5.7498 1504 3.38 8.21 3.77

Kristiansand 1000 4.8939 1576 2.88 4.89 3.13

Tabell 3.5 MIESCR-tabell for de norske HVDC-tilkoblingene med intakt nett.

Tabell 3.5 viser to ESCR-kolonner. Den til venstre er ytelsesforholdet ut i fra
tradisjonell beregning, mens den til hoyre viser ytelsesforholdet ut i fra metode hentet
fra Systems with multiple DC infeed. Dersom en skulle gjort analyser som kun var
basert pA ESCR ville metoden ut 1 fra heyre ESCR-kolonne gi et hoyst feilaktig
grunnlag for & si om et HVDC-system var palitelig driftet eller ikke. Det fordi disse
verdiene ikke tar hensyn til den andre HVDC-importen hvor den elektriske koblingen
er rett under én. MIESCR-verdien viser noe hegyere verdi enn (venstre) ESCR-verdi,
slik at sistnevnte gir som tidligere nevnt verdier med en palitelighetsmargin mot den
mer korrekte verdien, MIESCR (Davies et. al. 2008). Kommentarer og videre
dynamiske analyser er pa grunnlag av dette gjort ut i fra ESCR-verdier fra tabell 3.3.
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3.2.4 Diskusjon av kortslutningsberegninger

Kristiansand

For Kristiansand er det utfall av linjen, Feda — Kristiansand som gir laveste ytelse
med ESCR rett i overkant av 2. Dette er en verdi som med stor sannsynlighet vil gi en
eller annen form for kritisk drift av omformerne fra Skagerrakkablene (Kundur 1994).
Av tiltakene for dette utfallet er det flytting av fasekompensator fra Sylling til Feda
som gir sterst positivt bidrag. Samtlige av tiltakene for dette utfallet gir for ovrig
sveert lite bidrag av ytelse. Dette er ikke overraskende siden alle tiltakene er vest for,
eller pa samleskinnen til Feda. Da er det naturlig for dette utfallet, att bidraget blir lite
siden induktansen mellom Feda og Kristiansand er svert stor pa grunn av den svake
tilkoblingen, sammenlignet med om linjen Feda — Kristiansand skulle ligget inne. At
bidraget er storst fra tiltak 2, flytting av fasekompensatoren fra Sylling til Feda er som
ventet siden maskinen er storst av alle maskinene og tilforer betydelig lav induktans i

nettet 1 Ser-Norge.

Feda

For Feda er det utfallet av dobbeltlinjen mellom Feda og Tonstad som gir mest
svekkelse av ytelsen. Verdien blir ikke sa lav som i Kristiansand, men ESCR far verdi
under 2.2, som trolig ogsd vil gi utfordringer for kommuteringsdriften pa Feda
(Kundur 1994). Flytting av fasekompensatoren fra Sylling gir ogsa i1 dette tilfellet det
storste bidraget av ytelse. Ikke uventet eker ytelsen kraftig, helt til 355 MVA mot
merkeeffekten pa 160 MVA for denne maskinen. Dette folger av reaktansvariasjonene
mellom stasjonzre, transiente og subtransiente verdier i form av en tilsvarende
(ekning) variasjon av effekt i subtransient og transient tilstand slik det er vist i figur
2.12. Fysisk kan dette forklares med at nar en bremser rotor raskere, altsd med en
storre negativ verdi pd akselerasjonen, sd mates energien hurtigere ut pa nettet med

den konsekvens av at utgaende effekt er av sterre verdi over et kortere tidsintervall.

Tjerhom VS 12 MVA SuperVAR
Ved sammenligning av de to tiltakene, utvidelse pa Tjerhom og 12 MVA SuperVAR,
s gir disse ytelser til Feda og Kristiansand 1 omtrentlig lik sterrelsesorden. Til tross

for at ytelsen er svert ulik er det slik pd grunn av impedansen mellom Tjerhom og

Feda.
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160 MVA fasekompensator VS 100 MVA SuperVAR

100 MVA SuperVAR har et bidrag for samtlige utfall som nesten er pd hoyde med
Syllings 160 MV A maskin. Modellen som er brukt for 100 MVA SuperVAR er ikke
verifisert av leverander, men utformet fra modellen til 12 MVA SuperVAR. Eneste
forskjell mellom maskinene som har superledende feltviklinger er at MV A-verdiene
er endret. Alle tidskonstanter, reaktanser og si videre er helt identiske. Dette er en
forenkling som gjer resultatene og sammenligning med dette tiltaket hoyst usikkert.
Dersom analysene skulle tilsi gjennomfering av 100 MVA SuperVAR ville ikke dette
kunne lagt foringer til avgjerelse. Derimot er det et aktuelt alternativ & arbeide videre

med for Statnett eller en senere masteroppgave.

51



Teknisk og ekonomisk analyse

3.3 Dynamiske analyser

Kortslutningsberegningene som er utfert i foregaende kapittel er grunnlag og
forutsetning for videre dynamisk analyse. En analyse av ytelsesforholdet, ESCR gir en
god indikasjon pa utfordringene, men det er helt ngdvendig & gjere dynamiske
analyser for bade verifisering av kortslutningsbidraget fra de ulike tiltakene og for &
ga i detaljer om systemets transiente og pafglgende stasjonzre forlgp som kan vere
kritisk. Drift med linjeutfall uten 420 kV-linje mellom Kristiansand — Brokke, gir ut i
fra kortslutningsberegningene i tabell 3.3 ESCR-verdier som ikke er tilfredsstillende
for tiltak gjeres. Dynamiske analyser er derfor gjort for alle utfall og tiltak. Det er
kun de analysene som er kritiske og stikker seg ut som blir presentert i rapporten.
Vedlegg 2 — ”Terminologi for stabilitetsaspekt™ er ment & gi en kort oversikt over

noen viktige stabilitetstermer.

3.3.1 Bakgrunn for simulering

I de dynamiske analysene sees det pa spenninger i naerheten av HVDC-omformerne,
strommer 1 DC-kablene, vinkler i HVDC-omformernes tyristorventiler, aktiv og

reaktiv effektflyt i disse samt i nettet for gvrig.

Feil med utfall av linje simuleres 1 rapporten etter generelle trekk 1 PSS/E. Eksempel

med disse trekkene er for utfall av Feda og Kristiansand felgende:

1. t=0tilt=1.0s — systemet kjores updvirket

2. t=1.0stilt=1.1s —feil pa linje mellom Feda og Kristiansand

3. t=1.1s — feil kobles ut

4. t=1.1stilt=20s — systemet kjores med utkoblet linje mellom Feda og
Kristiansand

Til punkt to er det viktig & veere oppmerksom pa at denne feilen er identisk med at det
blir péfert en trefaset kortslutning pa samleskinnen ved Feda (altsd det forste navnet
som blir satt opp i analysen). Dette tilsier altsd at en sammenligning av de to endene
av en linje etter et simulert linjeutfall ikke er korrekt siden de ikke ser samme
induktans ut i nettet. Alle dynamiske feilanalyser, med mindre annet er kommentert,

er trefaset med varighet i 100 ms og har en reaktans i dette tidsomradet pa -2*10° ohm.
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Kommentarer til PSS\E-modeller

De dynamiske modellene som er benyttet spesielt for analyser 1 denne rapporten, er i
vedlegg 3. HVDC-forbindelsene benytter bdde standardmodeller fra PSSE og
modeller mottatt av leverander, med henholdsvis cdcabl.f, cdcab2.f og cdcabt.f —
modell. Til modellering av synkronmaskinene brukt som fasekompensator benyttes
modellen, GENSAL. SuperVAR-maskinene er modellert med GENSAE og
spenningsregulator, SEXS som ble levert fra leveranderen sin side; American
Superconductor Corporation. Til den sterste av disse, 100 MV A maskinen er det kun
gjort en skalering av merkeeffekten som utgjer ytelsen slik at de dynamiske
egenskapene fra 12 MVA maskinen blir bevart. Spenningsregulatoren til 100 MVA

maskinen er tunet noe.
De grunnleggende simuleringsfilene og kanalfilene er i vedlegg 6. Modellfiler,

radatafiler og simulerte utfiler som er benyttet i rapporten er vedlagt i egen CD som

kan mottas etter gnske.
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3.3.2 Utfall i eksisterende nett

Nettsituasjonen beskrevet over, uten Skareheia — Holen er simulert for definerte utfall
uten tiltak. Hensikten er & gjore leser mer kjent med systemet og tendensene etter
utfall for deretter 1 pafelgende kapittel & ta utgangspunkt 1 det utfallet som pavirker 1

storst grad.

Effektflyt og vy
Effektflyten i vekselretterne pd Feda og i Kristiansand er vist 1 figurene 3.5 og 3.6. De

to utfallene Feda — Kristiansand og Arendal - Porsgrunn agerer tilnaermet likt for
begge omformerne. Utfallet av dobbeltlinjen Feda — Tonstad stikker seg ut og virker
tilsynelatende noe ustabilt. Sammenlignet med verdiene i tabell 3.3, hvor dette utfallet

gir lavest ytelse 1 snitt mellom Feda og Kristiansand, er ikke dette overraskende.
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Figur 3.5 Effekt 1 vekselretter (MW) pa Feda uten tiltak for utfall av: Feda —
Kristiansand; Feda — Tonstad (1 og 2); Arendal - Porsgrunn.

THU. MRY 22 2008 13:23

Forlepet til effektflyten i vekselretteren pd Feda indikerer ved 1.1 s kommuteringsfeil.
Omformeren forsgker 4 starte tenning av ventilene ved denne tiden, men har trolig for
lav spenning pé tilkoblet samleskinne for & gjentenne. Ventilene erfarer i forlepet fra
null til full effekt kommuteringssvikt ved 1.1 s, 1.18 s, 1.21 s og 1.23 s illustrert 1
figur 3.4. Det er to kommuteringsfeil mer enn for de andre to utfallene. Knekkpunktet

for utfallet av dobbeltlinjen Tonstad — Feda ved 1.3 s i figur 3.2 skiller seg fra de to
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andre forlopene, men har antageligvis ingen negativ virkning pa systemet siden
effektflyten dempes ut og stabiliseres ved 710 MW. Uregelmessighetene som oppstér
ved tiden: 3.2 s, 3.9 s, 475 s, 5.55 s og sd videre (Vedlegg 7-1 viser
uregelmessighetene tydeligere ut i fra forsterret illustrasjon) kan tyde pd at systemet
ikke konvergerer. Det er utfort simulering og lagt 1 vedlegg 7-2 som motbeviser dette
ved at systemet slutter & svinge ved 19 sek som verifiserer at systemet konvergerer.

Uregelmessighetene blir omhandlet i detalj 1 kapittel 3.3.3.
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Figur 3.6 Effekt i vekselretter (MW) i Kristiansand uten tiltak for utfall av: Feda —
Kristiansand; Feda — Tonstad (1 og 2); Arendal - Porsgrunn.

THU. MAY 22 2008 13:59

Ventilene 1 Kristiansand blir ikke s& hardt rammet av utfallene i analysen som for
ventilene 1 Feda. Dette skyldes trolig at utfallene er definert fra Feda som i PSS/E
simuleres som kortslutning pa denne samleskinnen for utkobling av feil og utfall av
linje. For alle tre utfallene blir det bare registrert én alvorlig kommuteringssvikt i

Kristiansand rett etter utkobling av de ulike feilene som sees 1 figur 3.6.

Det utfallet som gir lavest verdi pa ytelsen i tabell 3.3 er Feda — Kristiansand pa
samleskinnen til Kristiansand med 3 472 MVA. Det var forventet at dette skulle
komme til & gi sterre utslag for ventilene 1 Kristiansand, men omformeren viser ikke
spesielt svakhetstegn for dette utfallet. Fasekompensatoren i Kristiansand har

utelukkende en positiv innvirkning som bidrar til stivere spenning.
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Forlepet til y i Feda for alle de tre utfallene i figur 3.7 bekrefter at utfallet av
dobbeltlinjen, Feda — Tonstad er det mest kritiske. Utfallet av Porsgrunn — Arendal
har to kommuteringsvikt mindre enn de to andre utfallene ved tidene, 1.02 og 1.09 sek,
altsd mens feilen ligger inne. 0.08 sekunder etter at feilen har blitt koblet fra etter
utfall av Feda — Tonstad starter en svingning av slukkevinkelen. Disse svingningene
har ikke noe & gjere med kommuteringene, men kan relateres til at det oppstér
effektsvingninger mellom systemene ost for og vest for Feda etter denne utkoblingen.
Svingningene dempes raskt ut og vinkelen stabiliserer seg pd tilsvarende niva, 20
grader som for de to andre utfallene. I dette tilfellet, nar det oppstar pendlinger
mellom to omrader som her, vil HVDC — importen bidra til & dempe svingningene

med sin reguleringsevne (Walve 2007).
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Figur 3.7 y for vekselretter i Feda uten tiltak for utfall av: Feda — Kristiansand; Feda —
Tonstad (1 og 2); Arendal - Porsgrunn.

Forlapet til slukkevinkelen, y fra omformeren tilknyttet HVDC-kablene Skagerrak 1
og 2 viser seg noe mer stabilt sammenlignet med Feda sin slukkevinkel. Samtlige
utfall gir kun en fullstendig kommuteringsfeil 1 det feilen inntreffer mot Feda som fér
to fullstendige kommuteringsfeil. Samtidig viser forlopet seg ogsa mer stabilt ved at
de pafelgende raske variasjonene etter den fullstendige kommuteringsfeilen ikke har

sd& sma marginer som pa Feda frem til det stabiliserer seg.
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Figur 3.8 vy for vekselretter i Kristiansand uten tiltak for utfall av: Feda — Kristiansand;
Feda — Tonstad (1 og 2); Arendal - Porsgrunn.

WED. MRY 21 2008 9116

Resultatene 1 figur 3.7 og 3.8 som viser mer driftspalitelighet for Kristiansand sin
HVDC-omformer mot Feda sin, er i utgangspunktet noe uventet nar verdiene blir
sammenlignet for ESCR i tabell 3.3 der Kristiansand har lavest ytelse. Arsak til at
forlopet er mer stabilt ved Kristiansand enn Feda mé& sees i sammenheng med
utfallsdefineringen i PSS\E slik det er beskrevet i 3.3.1; at et utfall mellom to
samleskinner i nettet er definert som en trefaset feil under utkobling pa samleskinnen
til den skinnen som er forst nevnt. Alle utfall der Feda er med har denne samleskinnen
forst nevnt, ergo med trefase feil pa denne. Det er utfort simuleringer for undersokelse
av konsekvenser av utfall som er definert motsatt, altsd med trefaset feil 1 Kristiansand,
og dette gir 1 verste utfall mer palitelighet for Feda og mindre for Kristiansand. Disse
simuleringene blir ikke tatt med 1 denne analysen fordi utfallet Feda — Kristiansand

illustrerer kommuteringsfeilene tydeligere.

Spenningsfluktuasjoner

Spenningsanalyse av nettet for utfall av linjene Feda — Kristiansand og Porsgrunn —
Arendal viser tilfredsstillende forlep vist 1 figur 3.9, der spenningen kommer opp 1 1.0
pu med péfelgende svingninger ca. 200 ms etter utkobling av feil og stabiliserer seg
etter hhv. 12 og 16 sekunder. Utfallet av dobbeltlinjen Feda — Tonstad gir noe kritisk
forlep. Det er ikke uventet at utfallet av dobbeltlinjen mellom Feda og Tonstad gir
storst utslag ut i fra kortslutningsverdiene i tabell 3.3 der ESCR ved 1700 MW
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HVDC-import gir 2 127 MVA ytelse ved Feda. All teori om verdi om
kortslutningsytelse tilsier at kraftsystemet er svart sarbart i denne

(Kundur 1994).
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Figur 3.9

I et nett uten HVDC ville ikke dette vere tilfelle, men blitt dempet mot nominell
spenning uten sa stor “overshoot”. Arsaken til denne “overshooten” skyldes det store
reaktive forbruket av HVDC-omformeren under stasjonar drift, som umiddelbart ved
kommuteringsfeil avbryter dette'®. Den eksisterende reaktive produksjonen flyter
derfor etter feilen ut i nettet som figur 3.4 viser under, og bidrar til spenningstoppen
referert til 1 figur 3.9. Denne effekten pavirker spenningen i stor grad ogsa i tiden etter
at spenningen faller nir HVDC-omformeren begynner & forbruke reaktiv effekt igjen.
FACTS-komponentene ute i AC-nettet er raske og begynner spenningsreguleringen
oyeblikkelig ved 1.1 sekund for & kompensere for svingningene i spenningen etter

utkobling.

13 Det reaktive forbruket av en HVDC-omformer er omtrent 50 % av overfort aktiv effekt ved stasjonzer
drift (Kundur, 1997) Dette genereres av filtre ved HVDC-tilkoblingen som i Feda er pé totalt 485
MVAr og i Kristiansand pé totalt 546 MV Ar. Kristiansand er ogsé utstyrt med en fasekompensator
pa +140/-90 MVAr.
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Figur 3.10 Aktiv og reaktiv flyt mellom samleskinne tilknyttet Nor Ned HVDC -
omformer og samleskinne pa Feda for utfall av dobbeltlinje mellom Feda -
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9000
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Spenningsforlepet pa samleskinne i Kristiansand, figur 3.11 har tilneermet likt forlep
som for spenningen i Feda i figur 3.9. Avviket er i utfallscenario av Feda —
Kristiansand, der spenningen i1 Kristiansand faller mer, som skyldes at koblingen
mellom disse to samleskinnene blir svakere etter utfallet. Det kan gi uheldige
ringvirkninger for driftspaliteligheten til vekselretteren i Kristiansand siden ytelsen fra

maskinene pa Servestlandet mister sin sterkeste tilknytning.

0ocsIg |

3004
3104
004

4] 220RS  LTOADMDOE 0L ETNHD

o w
= =
ST
o
=
o=
=
W=
o3
=
=m
=
w
=1
— =
-z
o=
—n
'
o
o =
o=
=)
o=
=
==
=
ro
=
=
]
=
=m
=m
]
=
w
=
=

MW BILT

| oa-sgz
| 00-582
00°592

) 1 0000 5.0000 12000 TE.000 20.000
2.0000 6.0008 10.000 14,000 18.000

Figur 3.11 Spenning (kV) pé Kristiansand uten tiltak for utfall av: Feda — Kristiansand;
Feda — Tonstad (1 og 2); Arendal - Porsgrunn.
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Sett fra et annet synspunkt kan dette utfallet gjore at HVDC-importen styrkes totalt
sett ved at kommuteringssvikt pa en av de to stasjonene ikke reduserer spenningen
ved den upavirkede omformeren slik at effektflyten opprettholdes. Ved utfall av Feda
— Kristiansand er altsd sannsynligheten for & ivareta én av de to HVDC-omformerne
storre enn noen av de andre utfallene. Teorien rundt MIESCR fra kapittel 3.2.3
bekrefter nettopp dette; at koblingen blir svakere som gker ytelsesforholdet og
paliteligheten.

Det at spenningen pa Feda og Kristiansand ender pd i overkant av 290 kV er i
utgangspunktet ikke kritisk. Krav fra NVE om spenningskvalitet tilsier at spenningen
etter feil skal komme opp 1 0.9 pu, altsa 270 kV etter kort tid (Sintef 2005). Dessuten

hindrer ikke denne spenningen vellykkede kommuteringer i omformerne.

Svingninger som ikke dempes ut kan vaere kritisk for systemet. Det er transient stabilt
men ikke dempet'®. Denne typen svingninger ber dempes ut forholdsvis raskt Det at
spenningen varierer pa denne maten med frekvens pd 1.1 Hz tyder pa at nettet er utsatt
for lokale pendlinger som typisk ligger i omradet mellom 0.7 og 2.0 Hz (Kundur
1994). Med lokale pendlinger menes det at en del av systemet er i ubalanse med
resten av systemet. Det kan vaere en maskin som er i ubalanse eller et sett med flere
som er synkrone med hverandre og i1 ubalanse med resten av systemet. En annen arsak
kan vare reguleringsinnstillingene til spenningsreguleringen pd& HVDC-import eller
FACTS-komponenter i nettet. En liten pafelgende driftsforstyrrelse kan ved denne
typen pendlinger veare utslagsgivende for spenningskollaps 1 nettet. Denne

problemstillingen blir omhandlet 1 neste kapittel.

Videre i analysene er de definerte tiltakene modellert i nettet. Det fokuseres pé utfallet
av dobbeltlinjen mellom Feda og Tonstad der pédvirkningen pa kraftsystemet
utelukkende har gjort seg mest gjeldende pad spenningsfallet og som en folge av det,

HVDC-importen.

'* Begrepet transient stabilt er omtalt i vedlegg 2.
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3.3.3 Analyse av tiltakene ved utfall av Feda — Tonstad

Som bade ytelsene i tabell 3.3 og de dynamiske analysene har vist sa langt er utfallet
av dobbeltlinjen mellom Tonstad og Feda det som reduserer ytelsen, spenningen og
videre paliteligheten mest for HVDC-importen. For a se marginaleffekten av de ulike

tiltakene er disse analysert for dette utfallet.

Spenningsforbedringer

Figur 3.12 viser hvordan spenningen agerer etter utfallet for de ulike tiltakene opp til
20 sekunder. Den heltrukne linjen viser spenningen uten tiltak. Denne sammenfaller
med tiltak 1 (120 MV A — Tjerhom), vist i detalj 1 vedlegg 7-3. Spenningen stabiliserer
seg pa 289 kV for bade nulltiltak og Tjerhom-tiltak. Med s kraftig feil er det ikke
oppsiktsvekkende at bidraget fra fasekompensatordrift 1 Tjerhom ikke lofter
spenningen mer siden reduksjonen av impedansen er sé langt unna feilstedet og derfor

gir tilnzermet null bidrag"”.
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Figur 3.12 Spenning (kV) pé Feda ved utfall av Feda — Tonstad (1 og 2) for samtlige
tiltak.

Bidraget fra tiltak 4 (12 MVA — SuperVAR) lefter spenningen til 291 kV (0.7 %).
Tiltak 3 (160 MVA — fasekompensator) lofter spenningen 1.4 % (4 kV) sammenlignet

'3 Kortslutningsbidraget fra Tjorhom fasekompensator i tabell 3.3 er kun 13.3 KVA i Feda etter utfall
av Feda-Tonstad som verifiserer bidraget pé tilneermet null.
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med nett uten tiltak. Sammenligning av merkeytelse mellom disse to maskinene mot
det reaktive bidraget deres som lgfter spenningen hhv 0.7 og 1.4 % (etter det har blitt
stabilt) er over all forventning for SuperVAR maskinen. Den storste av disse to, 160
MVA fasekompensatoren er over 13 ganger storre i merkeytelse enn 12 MVA
SuperVARen. Det kommer i tillegg til feilmarginen i faver av 12 MVA maskinen nar
en ser pa utgangsspenningen for feil, slik at en ma trekke i fra 0.3 % (0.8 kV) fra

bidraget til tiltak 2 for & {4 en neyaktig sammenligning.

Det storste bidraget av reaktiv effekt etter feilen og utfallet av Feda — Tonstad
genereres av tiltak 5 (100 MVA — SuperVAR). Tilfersel av denne maskinen, etter
korrigering av feilmargin ut 1 fra stasjonar verdi for feil, lofter spenningen med 1.63
% (4.7kV). Det transiente forlopet til det stabiliserer seg er tilnermet likt for alle
tiltakene. Eneste er tiltak 5 som ikke far samme spenningsdipp ved 1.5 s. Med denne
maskinen pa drift kommer den sterste spenningsdippen, etter dempningen har startet,

ved 2.5 s med en verdi 2 kV heyere enn for samtlige andre tiltak pa drift.

Figur 3.13 viser spenningsvariasjonene ved Kristiansand med tilnermet identisk
forlep som i Feda med de ulike tiltakene. Ikke overraskende er bidraget fra samtlige
av tiltakene noe lavere i Kristiansand enn i Feda ettersom det er péd eller naermest

sistnevnte samleskinne den reaktive effekten blir tilfort.
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Figur 3.13 Spenning i Kristiansand (kV) for nett uten og med samtlige tiltak etter utfall
av dobbeltlinje mellom Feda og Tonstad.
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Uregelmessigheter etter feil

Spenningen for alle simuleringene er utsatt for uregelmessigheter gjennom hele
forlepet for samtlige av tiltakene. Figur 3.14 viser et utsnitt av tidsrommet fra 4 til 6
sekunder for: nederste kurve — spenning i Feda; midterste og heltrukne linje — overfort
reaktiv effekt fra samleskinne pa AC-siden til HVDC-omformeren mot Feda; gverste
linje — reaktiv effekt i HVDC-omformeren ved Feda'®. Ut i fra figuren ser en &rsaken
til uregelmessighetene som oppstdr. Ved tiden 6.3 s, ser en at spenningen i1 Feda har et

sprang som er relatert til reaktiv effekt tilfort samleskinnen.
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Figur 3.14  CHNL 296 — reaktiv effekt (MVAr) mot Feda fra HVDC-omformer (NorNed),
CHNL 68 — Spenning (kV) pé Feda og CHNL 224 —overfort reaktiv effekt
(MVAr) i HVDC-omformeren ved utfall av Feda — Tonstad (1 og 2) med
tiltak 2 ( 160 MV A — fasekompensator).
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Ved dette tidspunktet far samleskinnen pd Feda tilfort reaktiv effekt fra HVDC-
samleskinnen som igjen blir overfert med tilsvarende sprang i selve HVDC-
omformeren. Arsak til spenningsspranget kan sees i sammenhegn med slukkevinkelen,
v som reguleres mot AC-spenningen og overfort strom 1 omformeren. Figur 3.15 viser
korrelasjonen av slukkevinkelen, y (CHNL 82), overfort strom i HVDC omformeren
(CHNL 85) og spenningen pa Feda (CHNL 68). Annenhver opp- og nedregulering av

' Det er gjort et tilfeldig valg av tiltak for analyse av uregelmessighetene med nr 2 — 160 MVA
fasekompensator.
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v ved tidene 4.8 s, 5.6 s, 6.3 s og sd videre kunne vert relatert til at regulatoren ligger
pa en grenseverdi for spenningsreguleringen, men det er imidlertid lite sannsynlig
siden slukkevinkelen har sprang med forholdsvis raske intervall og med liten endring
pa verdien til spenningen innenfor dette intervallet. Arsak til disse uregelmessighetene

kan vere relatert til modelleringsfeil pa regulatorene til HVDC-modellen (CDCAB?2).
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Figur 3.15 CHNL 82 — y p& Feda, CHNL 85 — overfert strem i HVDC-omformer i Feda
og CHNL 68 — spenning pa Feda under utfall av Feda — Tonstad (1 og 2) med
tiltak 2 ( 160 MV A — fasekompensator).

Som nevnt eksisterer disse uregelmessighetene for samtlige av tiltakene. Tiden det tar
for sprangene der ut (6 — 7 sekunder vist i vedlegg 7-4) er tilnermet lik for alle
tiltakene. Det kan videre diskuteres om dette fenomenet er uheldig for kraftsystemet,

om det hele tatt er virkelig eller om det kun oppstar i PSS/E simuleringene.
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Pendlinger

Som nevnt 1 foregdende kapittel har svingningene 1 nettet en frekvens pa 1.1 Hz som
etter all sannsynlighet kan relateres til begrepet lokal mode eller lokale pendlinger.
Simulering 1 ytterligere 20 sekunder er lagt med i1 vedlegg 7-5 som viser at
pendlingene ikke dempes ut verken for nett med eller uten noen av tiltakene. Selv om
dette kan virke kritisk for driften ville det 1 et reelt tilfelle bli gjort tiltak som
lastfrakobling og/eller produksjonstilkobling. Da ville systemet trolig fatt bygget opp

spenningen igjen og blitt dempet ut.

Den lokale pendlingen kan skyldes flere arsaker, men kan kobles hovedsakelig mot
effektpendlinger som oppstéir est og vest for Feda og Kristiansand. Figur 3-16 viser
aktiv effektflyt mellom Feda og Kristiansand. Vedlegg 7-6 viser hvordan de to
maskinene ved Lysebotn kraftverk i Forsand kommune pa vestlandet og Kristiansand
stasjon pendler mot hverandre de forste to sekundene etter feil som er med pd a gi
store utslag 1 effektpendlingene 1 figur 3.16. Videre pendlinger utover denne tiden
stabiliserer seg pd en frekvens pd 1.11 Hz som er identisk med frekvensen pa
svingningene for spenningen, malt for toppunkt for og etter 6 sekunder. Den kraftige
dempningen 1 systemet de forste sekundene etter feil skyldes det subtransiente og

transiente bidraget fra samtlige maskiner i nettet, presentert 1 teorikapittel 2.2.1.
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Figur 3.16 Aktiv og reaktiv effektoverforing mellom Feda og Kristiansand etter utfall av
dobbeltlinje mellom Feda og Tonstad.
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100 MVA SuperVAR maskinen bidrar under det transiente forlepet til steorst
svingninger de forste to sekundene for deretter dempning mot tilsvarende amplitude
som de andre maskinene. Arsaken til de disse utslagene er trolig en kombinasjon av
egenskapene til superledende viklinger i rotor og gal tuning av maskinens regulator.
Den lave impedansen for denne maskinen agerer da pd en annen mate enn for
konvensjonelle synkronmaskiner ved at responsen er mye raskere. Dette gir at den
etter utkobling av feil svinger raskere og med sterre amplitude ut i1 fra effekt-

vinkelkurve vist 1 figur 2.15.

Pendlingene dempes sakte ut frem til 34 sekunder etter utkobling av feil da
pendlingene far en ny karakteristikk (vedlegg 7-7). At pendlingene ikke dempes helt
ut kan 1 stor grad relateres til FACTS-komponentenes bidrag av spenningsregulering
etter at maskinsvingningene er helt dempet. Det som er faktum er at spenningen er
redusert i et det svake nettet som har blitt enda svakere etter utfall av Feda - Tonstad.
En folge av det er at de statiske komponentene som er avhengig av en viss spenning
for & kunne reguleres optimalt i verste fall mister sin regulerbarhet. En er da inne pa
fenomenet spenningskollaps som kan oppsta i et svakt nett der spenningen har falt. Da
forsgkes det & regulere opp spenningen igjen gjennom gkende reaktiv produksjon fra
statiske komponenter som kondensatorbatterier og SVCer samt utkobling av reaktorer.
Nar kapasiteten til kondensatorbatteriene og SVCene er brukt opp kommer en inn i en
kritisk systemdrift. SVCen har en spenning — reaktiv effektkarakteristikk som en skal
vaere observant pa. Ved spenningsfall som bidrar til at denne komponenten faller
utenfor driftsomradet med reaktiv produksjon, starter den reaktive produksjonen a
falle med kvadratet av spenningen. Teori av denne komponenten er presentert i

vedlegg 4.

Vedlegg 7-7 viser ogsé en merkbar positiv effekt av tiltakene 2, 4 og 5. 47 sekunder
etter utkobling av feilen faller spenningen uten noen driftsforstyrrelse for de to
simuleringene av nett uten tiltak og med tiltak 1 — 120 MVA fasekompensatordrift pa
Tjorhom. Arsaken til dette fallet skyldes mest sannsynlig spenningsupéliteligheten
som er tilfellet i det svake nettet. Dette er en god indikasjon pa at det reaktive bidraget

til tiltakene 2, 4 og 5 bidrar til gkt spenningsstabilitet 1 tillegg til kortslutningsytelse.
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HVDC-omformerne ved Feda og Kristiansand

Ingen av tiltakene som er lagt inn bidrar til & redusere kommuteringsfeilene som

oppstar i omformeren pa Feda som figur 3.17 viser.
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Figur 3.17 y for vekselretter i Feda for alle tiltak ved utfall av Feda — Tonstad

Det tiltaket som imidlertid bidrar noe er 100 MVA SuperVAR som reduserer
svingningene etter 1.2 sekund og dempes ut kontrollert til stabil verdi. Feil pa
samleskinnen ved Feda gir kraftige pavirkninger for omformerdriften.
Kommuteringssvikt av karakteren vist i figur 3.17 kan umulig unngés ved bruk av
bare tiltakene i1 rapporten. Vedlegg 7-8 viser y for system med alle tiltakene liggende
inne samtidig sammenlignet med 0., 2. og 5. tiltak. Selv med kortslutningsytelse pa
4592.7 MVA som gir ECSR verdi pé 2.7 for denne tilstanden, gir dette tilneermet likt
forlep forvy.

Slukkevinkelen, y i HVDC-omformeren til Skagerrakkablene for dette utfallet med
alle tiltakene er vist i figur 3.18. Ogsé for denne omformeren, som har noe avstand fra
feilstedet, bidrar ikke noen av tiltakene med ytelse nok som forsterker nettet og
reduserer kommuteringsfeilene. Det er gjort en simulering for denne omformeren med
alle tiltakene inne (vedlegg 7-9) som gir tilnermet identisk resultat som for simulering

uten noe tiltak.
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Figur 3.18 vy for vekselretter i Kristiansand for alle tiltak ved utfall av Feda — Tonstad

Vedleggene 7-10 og 7-11 viser simuleringsresultater for y etter hhv. utfallene, Feda —
Kristiansand og Porsgrunn — Arendal. Disse verifiserer at kommuteringssvikt etter
utfall i sd neaer tilknytning til omformerne er ikke er & forbedre med tiltakene som er

med i denne rapporten. Det skal nevnes at dette heller ikke er a etterstrebe.

68



Teknisk og ekonomisk analyse

3.3.4 Kommuteringsanalyse etter distansefeil

Dynamiske analyser har sa langt hatt utfall i ner omkrets i forhold til Feda og
Kristiansand. Det har skapt svart store pavirkninger og multiple kommuteringsfeil
ved deres HVDC-omformere. | dette kapitlet blir det pafert trefaset feil pa
samleskinner lenger ut i nettet uten utfall av linje. Hensikten er & se hvor langt ut i
nettet en kan ha en feil for det oppstar kommuteringssvikt pa en av omformerne i
Feda og Kristiansand for deretter a legge inn tiltakene og se om disse bidrar til at en
kan redusere avstanden til feilsted som forkarsaker kommuteringsfeil. For a gjere
fremstillingen mer lettfattelig blir kun HVDC-omformeren pa Feda omtalt. Samtlige
resultater er utfgrt for Kristiansand — med like resultater. Nettet vist i figur 3.19 viser
et utsnitt av sentralnettet og de uthevede linjene viser omradet analysert — fra Feda og

Kristiansand i sgr til Fardal i vest og Vinstra litt lenger nordgst. Grensene gjelder for

nettet uten tiltak.

Midtre kommuteringsgrense . Ostre kommuteringsgrense

Figur 3.19 Sentralnettet i Ser-Norge (Egen illustrasjon)
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Grense for kommuteringsfeil

Ved feil 1 linjenettet trinnvis nordover fra Feda blir pévirkningen redusert i
omformerne etter hvert som en kommer lenger unna denne samleskinnen. En ma helt
til samleskinnen Evanger3 (vestre kommuteringsgrense, figur 3.19) i Hordaland for a
unngd kommuteringsfeil vist dynamisk i figur 3.20 til heyre. Til venstre i figuren er
det vist kommuteringsfeil for feil pd narmeste samleskinne seor for Evanger 3 —

Samnan3.
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Figur 3.20 v, for omformer i Feda under feil pad Samnan3 (55242) til venstre og Evanger3
(55302) til heyre

Nordvestover fra det sentrale Qstlandet gér det tre 400 kV linjer som ender i Aurland,
innerst 1 Sognefjorden. Derfra gar det én 300 kV streng videre nordover til Fardal.
Samleskinne Fardal3 definerer midtre kommuteringsgrense, figur 3.19. Figur 3.21
viser dynamisk grensen for kommutering og ikke kommutering pa samleskinnene

Aurl4 og Fardal3.

TINE (SECONDS)

Figur 3.21 v, for omformer i Feda under feil pa: Aurl4 — 53151 til venstre og Fardal3 —
56012 til hayre
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Fardal er krysningsforbindelsen mellom 300 kV nett som kommer béade fra Serlandet
(Evanger3) og Ostlandet (Aurl4). Nordover fra Fardal gar det i dag kun én 132 kV
linje i dag'”.

Nordover fra Ostlandet, naermere bestemt samleskinnene Ulven3, Roykas3 og Minne3
gér det tre 300kV linjer nordover. Disse tre linjene gir innom diverse stasjoner for de
ender opp i1 Faberg3 ved Lillehammer. Fra Lillehammer gar det én 300 kV linje langs
Gudbrandsdalen til samleskinnen O.Vinst3 ved Vinstra. @stre kommuteringsgrense
fra figur 3.19 er presentert med de dynamiske resultatene i figur 3.22 som ligger sor

for samleskinnen O.Vinst3.

Figur 3.22 v, for omformer i Feda under feil pa: Faberg3 — 56012 til venstre og O.Vinst3
— 52092 til hayre

Forbedring av kommuteringsgrensene
Simuleringer for utfall med tiltak 1, er vist i vedlegg 7 -12. Som det kommer frem der

reduseres ikke vestre eller midtre grense med drift pd Tjerhom. Derimot reduseres

pstre grense fra O.Vinst3 (52092) til Faberg3 (52052) for dette tiltaket.

2. tiltak, 160 MVA — fasekompensator reduserer grensene ytterligere sammenlignet
med Tjerhom. Vestre grense blir redusert til & tale kortslutning ved Samang3 (55242).
Midtre grense er uforandret og det oppstar kommuteringsfeil som ved tiltak én etter
feil pd samleskinne Aurl4 (53151). Tiltaket bidrar meget positivt for estre grense der
denne blir redusert fra O.Vinst3 (52092) til Vang (52022) og Roan (51312). Fra
Faberg deles som nevnt linjen i tre strekk serover som gir denne fordelingen.

Resultatene er i vedlegg 7 -13 samtidig som det er vist i figur 3.23 over sentralnettet.

17 Statnett har konsesjonsseknad inne til 4 utvide kapasiteten nordover med ny 400 kV linje, prosjektet
Orskog — Fardal. http://www.statnett.no/default.aspx?ChannellD=1417
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12 MVA SuperVAR gir resultater i vedlegg 7 — 14 som ikke bidrag til a redusere noen
av kommuteringsgrensene. Tilsvarende resultater far simuleringene av 100 MVA
SuperVAR ogsa (vedlegg 7 — 15). Resultatene for SuperVAR maskinene er ikke som
forventet. Det ble antatt at 100 MVA maskinen skulle komme til & gi en vesentlig
positiv virkning pd nivd mot 160 MVA maskinen 1 tiltak 2. Resultatene fra
kortslutningsbergningene, det reaktive bidraget i spenningsanalysen og dempningene
under pendlingene gir indikasjoner pd dette. En mulig arsak til at bidraget ikke er
merkbart kan derimot relateres til innstillingene pa regulatorene. Pé en side er det ikke
uventet at 12 MVA maskinen ikke bidrar mye. P4 den andre siden skal den vere i
stand til & levere 8 ganger nominell ytelse i transient periode som burde gjort seg mer
merkbar 1 denne analysen. For den store superledende maskinen antas det at en
fintuning av spenningsregulatoren, SEXS mot dens egenskaper ville bidratt til okt
positiv pavirkning i nettet — i alle fall opp mot 160 MV A maskinens bidrag. Dette vil
vaere en korrekt antagelse og krav til reelt bidrag fra denne maskinen ut i fra lovnader
til American Superconductor Corporation og vitenskapelige rapporter henvist til

tidligere 1 rapporten.
For tiltak 2 ble forbedringene best. Figur 3.23 under, illustrerer hvordan grensene for

dette tiltaket gir en marginalt sterre toleranse for feil i sentralnettet med 160 MVA

fasekompensator i drift pd Feda under denne driften.
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For tiltak 2

il

Uendret

- Etter tiltak 2

Figur 3.23 Sentralnett i Ser-Norge med pélitelighetsgrenser for og etter drift av
tiltak 2, 160 MV A fasekompensator i Feda (Egen illustrasjon)
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3.3.5 Kortvarig effektreduksjon i HVDC — kabel

Hensikten bak denne pavirkningen er a se hvordan kommuteringene ved de norske
HVDC-omformerne agerer etter kortvarig reduksjon av effektoverferingen i en
HVDC-kabel. En slik reduksjon kan veere fglgen av feil i AC-nettet utenfor
likeretteren (Kundur 1994). | NorNeds HVDC-kabel simuleres det en effektreduksjon
fra 730 MW til 500 MW i 0.1 s far effekten reguleres opp igjen. Pavirkningen av
HVDC-omformeren uten tiltak blir farst presentert og forklart. Deretter presenteres
nedre grense for effektreduksjon i NorNed-kabel far tiltakene blir implementert og

reduserer denne grensen ytterligere.

HVDC effektreduksjon uten tiltak

Som nevnt vil pavirkninger i kraftnettet utenfor likeretter pavirke likeretterdriften. Et
spenningsfall ved likeretteren vil pdvirke DC-spenningen i samme retning og
strommen faller parallelt. Tennvinkelen, o reguleres nedover mot & opprettholde
stromflyten inntil omi, blir nddd. Reguleringen overtas da gjennom CIA — kontroll
som serger for at det ikke avvikes fra denne tennvinkelen, og stremreguleringen, CC
blir overtatt av vekselretteren pa Norsk side. Dersom spenningen ikke klarer a
opprettholdes starter VDCOL (spenningsavhengig stremgrense grense, se teorikapittel
2.1.1) regueleringen. Figur 3.24 viser forlepet til aktiv og reaktiv effekt fra AC-siden
pd HVDC-omformeren 1 Norge til samleskinnen i Feda etter simulert reduksjon i

NorNed-kabelen.
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Figur 3.24 Aktiv og reaktiv effektoverforing i HVDC-omformer i1 Feda etter
effektreduksjon i NorNed-kabel

MON. JUN 1B 2008 13:25

Effektreduksjon reguleres gjennom a eoke tennvinkelen, o som tydelig kommer frem
med det umiddelbare spranget til 34 grader. Samtidig reguleres y ned fra 20 til dens
nedre grenseverdi pd 17 grader for den reguleres kraftig opp til 35 grader.
Oppregulering av slukkevinkelen folger spenningen i AC-nettet gjennom VDCOL
(for & fa vellykkede kommuteringer) under nedreguleringen av effekten fra likeretter.
Dette er vist 1 figur 3.26. Her ser en at slukkevinkelen og spenningen svinger parallelt
for forste bunn og toppunkt (dette sammenfaller ogsa med reaktiv effektreduksjon i
omformer som gér ut i nettet vist 1 figur 3.24 frem til 1 underkant av 1.02 s.). Ved
denne tiden har effekten blitt redusert og likeretteren gar i CC-kontroll ved at den
pendles inn mot stasjoner stromverdi. Vekselretteren gar i CEA-kontroll og reguleres
mot & stabilisere DC-spenningen mot AC-spenningen. Dette er et godt eksempel pa
hvordan CC-kontrollen pa likeretter regulerer effekten, mens CEA-kontrollen

opprettholder konstant spenning for vellykkede kommuteringer.
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Figur 3.25 CHNL 80 — a for likeretter i Nederland og CHNL 83 — v for vekselretter i
Feda.
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Figur 3.26 CHNL 83 — v for vekselretter (Feda), CHNL 311 — DC-spenning i vekselretter
(Feda) og CHNL 68 — AC-spenning pa Feda.

MOM. JUN 1B 2008 21:23

Ved oppregulering av effekten igjen ser en ut i fra figur 3.25 at a reguleres hurtig ned
til sin grenseverdi pd 5 grader. Parallelt med a stiger ikke overraskende den aktive
effekten i figur 3.24. Figur 3.26 viser at slukkevinkelen forst eker. Dette er trolig fordi
regulatoren er i CC-kontroll for slukkevinkelen nar en evre grense og gar over i
VDCOL. 1 denne perioden faller slukkevinkelen til 9 grader ved tiden 1.12 s og

reguleres opp igjen til 20 grader hvor den stabiliserer seg ved CEA-regulering.
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Arsaken til at den faller helt ned i 9 grader i transient periode er for 4 folge fallet i
spenningen pa AC-siden som en folge av at reaktiv effekt trekkes fra nettet til
omformeren. I dette tidsrommet er regulatoren i vekselretteren som nevnt i VDCOL-
kontroll og den folger kun aktiv effektoverforingskrav regulert opp av likeretteren for

spenningen igjen kan bygges opp etter dette effektkravet er nadd.

Test av effektreduksjon mot kommuteringsfeil

I simuleringene over med effektreduksjon i NorNed med oppregulering etter 0.1 s, ble
ikke omformeren utsatt for kommuteringsfeil. Her reduseres effektoverforingen
ytterligere 100 MW trinnvis for & underseke om og eventuelt ved hvilken

effektreduksjon kommuteringsfeil oppstér.

Figurene 3.27 og 3.28 viser simuleringer for reduksjon til 400 MW 1 0.1 s med
slukkevinkler til venstre 1 Feda (heltrukken linje) og Kristiansand. Til heyre, aktiv
effekt overfort fra AC-siden i NorNed HVDC-omformer til samleskinnen i Feda
(54032). Som det kommer frem av disse to figurene blir ikke omformeren utsatt for
kommuteringsfeil. Vekselretter opprettholder tennvinkel over 6 grader, mens

likeretter er nede 1 3.5 grader.
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Figur 3.27 CHNL 83 — y for vekselretter i Feda og CHNL 97 — vy for vekselretter i
Kristiansand under effektregulering, 730 — 400 — 730 MW i Feda
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For effektregulering 730 — 300 — 730 MW blir nettet utsatt for kommuteringssvikt.
Figur 3.29 viser at kommuteringsfeil oppstér i bade Feda og Kristiansand. Dette skjer

ikke ved reduksjonen, men ved ekningen ved 1.1 s vist 1 figur 3.30.
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Figur 3.29 CHNL 83 — y for vekselretter i Feda og CHNL 97 — vy for vekselretter i
Kristiansand under effektregulering, 730 — 300 — 730 MW i NorNed
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Figur 3.30 CHNL 295 — Aktiv effekt (MW) fra vekselretter til Feda wunder
effektregulering, 730 — 300 — 730 MW i NorNed

Her kommer det tydelig frem hvilken gjensidig pévirkning HVDC-omformere har
mot hverandre nér den elektriske avstanden er liten. For hurtig oppregulering av en
omformer i nettet trekker denne reaktiv effekt, i skala 50 % av aktiv effekt overfort,
som reduserer spenningen; ogsd ved tilknyttede HVDC-omformere. Dette er vist i
figur 3.31 og 3.32 med spenningsvariasjonene pa Feda og Kristiansand under
effektreduksjon til hhv. 400 og 300 MW. Ved kommuteringsfeil i figur 3.29 som
oppstar ved oppregulering av effekten, stiger spenningen i figur 3.32 til 346 kV ved
Kristiansand. Spenningsekningen skyldes den reaktive effekten som gir ut i nettet

etter effektblokkering 1 bade 1 Kristiansands og Fedas HVDC-omformer.
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Figur 3.32 Spenning ved Feda og Kristiansand under effektregulering, 730 — 300 — 730
MW i NorNed

Noyaktig grenseverdi for hva nettet handterer av hurtig regulering er et sted i mellom
330 og 430 MW. I de videre analysene legges tiltakene inn for & se om disse bidrar til
a unnga kommuteringsfeil ved hurtig 430 MW regulering i NorNed.
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Bidrag av tiltak under 430 MW effektregulering i NorNed

En forutsetning for at hurtige effektreguleringer kan gjennomfores tilfredsstillende er
ikke bare 4 ha reaktiv effektkapasitet, men man ma ha denne korrekt innstil ved
tilkoblingen. Det er ikke sett pd responsen til FACTS-komponentene tilknyttet
HVDC-omformerne i denne rapporten. Det antas at disse komponentene er korrekt
innstilt 1 modell mottatt av Statnett. For ytelse 1 kraftnettet pd 5 750 MVA (tabell 3.3)
ved Feda er som nevnt grenseverdien for effektregulering mellom 330 og 430 MW for
a ha tilfresstillende kommutering. Figur 3.33 viser responsen til slukkevinkelen, y for
alle tiltak under regulering ned til 300 MW. Tendenser fra evrige kapitler gir
forventninger som sammenfaller med resultatene her; at 160 MVA maskin gir
tilfresstillende kommuteringer ved Feda. Resterende tiltak bidrar ifelge simuleringene
ikke med nok ytelse til & motvirke kommuteringssvikt. Figur 3.34 viser at

kommuteringsfeil i Kristiansand ikke blir unngétt med noen av tiltakene implementert.
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Figur 3.33 Slukkevinkel, y ved Feda etter effektregulering 730 — 300 — 730 MW for
samtlige tiltak

81



Teknisk og ekonomisk analyse

000752 |
000°52 |
0005 |
000757 |

[s3npal 13704

7 oofunlsqnpas 13704

17} " h00gunlsnpal 3104

[BYES HHAT L ®INHD

pnocyey I C[Tpgguolsnpal (3704

pnoceL T S OEu0

LBEES HYAD LB TNHD

LBEES HHA]
LBEES HHAD L

TDw
o=
S
o
=)
o=
o=
w =
o=
=
=m
=
=
=)
—=
oD
o=
=ia
s
o=
==
oo
ro =
=
==
=
ra
=
k=
]
=
=
==
)
D=
x)
=
=

MW BILT=

p—————

= =3
o=

a0
oo
]

0.800600 0_@E000 1.0200
©.93008 0.99000 1.0500

TIME (SECONDSI
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Til tross for at fasekompensatoren pd 160 MV A bidrar til & hindre kommuteringsfeil i
Feda, er det ikke nok til ogsé & hindre kommuteringsfeil i Kristiansand. Arsaken til at
denne HVDC-omformeren ikke stabiliserer seg skyldes trolig at omformeren der ikke
har tilsvarende pévirkning pa DC-siden slik som NorNed. Spenningsdifferansen over
Feda-omformer reduseres med spenningsfallet pd DC-siden, mens Kristiansand-

omformer kun har fall p4 AC-siden som er kritisk.

En skal for ovrig stille seg noe kritisk til resultatene for tiltak 4 og 5 — SuperVAR
maskinene som er papekt tidligere 1 rapporten. Denne skepsisen gr pd at det ma
kunne forventes storre bidrag fra maskiner som skal kunne levere 8 ganger nominell
ytelse. Sammenlignet med 160 MVA maskinen som leverer opp til 355 MVA
simuleringene 1 transient periode. Dette er langt under 800 MV A — transient forventet

ytelse fra 100 MVA SuperVAR.
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3.4 Okonomisk analyse av de ulike tiltakene
Enkle gkonomiske analyser ut i fra teori presentert i kapittel 2.3 er utfgrt for samtlige

tiltak. Ut i fra disse analysene sgkes det den lgsningen som imgtekommer Statnetts

krav som systemoperater — altsa den mest samfunnsgkonomisk lgnnsomme.

3.4.1 Forutsetninger

Til beregningene er det visse forutsetninger og antagelser som mé gjores. En kan
resonere seg frem til antall timer det er behov for fasekompenstardrift ut i fra
varighetskurven 1 figur 3.2. Ved antakelse av import 50 % av aret med minstekrav til
ytelse av ESCR pa 2, dvs det dobbelte av merkeeffekten pa stremretterne, s& blir
behovet pa 3 400 MV A pa stasjonene til Feda og Kristiansand (her utelates teorien om
MIESCR). I tillegg legges det til en margin i forhold til krav om n-1 sikkerhet som pa
Serlandet 1 verste fall vil fordrsake en reduksjon av ytelse pd ca. 1 000 MVA
(Kirkeluten 2006). Samtidig forventes det en ytterligere reduksjon av produksjonen
ved full import. For & opprettholde spenningsforholdene antas det kun her en
produksjonsreduksjon i snitt pa 200 MW der ytelsen gar ned, mens krav til gkt bidrag
oker med det dobbelte. Totalt stilles det da et krav til kortslutningsytelse pa 4 800
MVA. Ut fra figur 3.2, ser en at det er behov for gkt ytelse 1 ca. 2000 timer som blir
forventet driftstid for samtlige tiltak i rapporten.

Til beregningene benyttes det en analyseperiode, P pa 30 ar. Forventet levetid for en
synkronmaskin er 60 ir (Kirkeluten), slik at det vil vaere en ekonomisk lennsomhet
utover analyseperioden pa 30 ar. For & forenkle beregningene reduseres levetiden til
30 ar for alle maskinene slik at gevinsten av levetiden utover dette vil falle Statnett til
gode 1 varierende grad avhengig av utviklende nettkarakteristikk. Pa en annen side tar
kraftprodusenter ved lennsomhetsberegninger hoyde for ikke mer enn 30 ar pa grunn
av forutsatte og uforutsatte feil som reduserer levetiden (Johannes Kasa, Vang
Energi). Tabellverdier for 60 &r er det heller ikke klart & oppdrive.
Differansekostnaden, Pyw som benyttes for & beregne nytteverdiene antas & vaere pa
50 NOK/MWh. Dette er kostnaden som Statnett ma betale for regulerkraften ved
behov. Annuitetsfaktor, & og kapitaliseringsfaktor, A;, er hentet fra tabell 1
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Planleggingsbok for kraftnett. Det blir benyttet diskonteringsrente, r pa 6 %

(Samfunnsgkonomisk analyse av energiprosjekter 2003).

For en fasekompensator i friluft er tomgangstapene og belastningstapene antatt & ha
tilsvarende verdi som for maskinen i Balsfjord. Der er tomgangstapene 0.3425 %
mens belastingstapene varierer avhengig av lasten og er 0.45 — 0.215 - 0.074375 %
etter hhv %, 2 og "4 produksjon. Siden disse maskinene ikke brukes 1 hovedsak som
reaktive effektprodusenter antas det at tomgangstapene og belastningstapene totalt
utgjor 0.6 %. Tomgangstapene til fasekompensatordrift i tilknytning til kraftverk antas
a vere hoyere siden denne maskinen ikke loper i hydrogengass men luft som gir
storre friksjon og videre storre tap. Det antas derfor et tomgangstap for denne type

maskin pa 1.5 % og 0.2572 % belastningstap.

Til beregning av tapskostnadene knyttet til forbruk av aktiv effekt fra kraftsystemet er
det funnet en ménedlig gjennomsnittsverdi pa spotprisen ved Nord Pool for de to siste
arene (http://www.nordpoolspot.com/reports/areaprice/Post.aspx).
Gjennomsnittsprisen som er beregnet og blir brukt gjennom rapporten er pa 290,27

NOK/MWh.

Til beregning av verdien av spenningsreguleringen, Kqy, for alle tiltakene er det sett
pa den reaktive ballansen i Feda og Kristiansand, jmf Kirkeluten, 2003. Totalt sett er
ca. 630 MVAr ukompensert ved Feda og Kristiansand som er verdien QT;, ved
beregningen av Kgyn. Overforingsgrensen, Por antas okt med 100 MW pé grunn av ekt
dynamisk spenningsregulering, med kritisk tid, T til 50 % av aret, gitt av det
dynamiske reguleringsomradet til fasekompensatoren i forhold til totalen, QBi/QT;

(Kirkeluten, 2003).

3.4.2 Tiltak 1 — Utvidelse til fasekompensatordrift pa Tjgrhom

Investeringskostnader av  tiltaket pd Tjerhom er hentet fra notatet
Fasekompensatordrift, Konsekvenser for tekniske lgsninger og kostnader (Bjernera
2007). Oppsummerte kostnader er presentert i vedlegg 5. Notatet er fra september
2007 og var pa bestilling fra Sira-Kvina kraftselskap i forbindelse med utredning for

ekstrakostnader dersom utvidelsen pd Tjerhom kraftstasjon med en maskin pd 120
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MVA ogsé skal kunne driftes pd tomgang som fasekompensator. Tomgangstapene
tilknyttet denne maskinen som fasekompensator under driftskostnadene, Dy, utgjor
den ekstrakostnaden for eier ved kjeoring av maskinen nar den 1 utgangspunktet skulle
statt stille. Denne driften medferer ogsa flere start/stoppkostnader som vil oke
slitasjen pa bade maskinen og tilkoblingsutrustningen. Kostnaden er det stor
usikkerhet ved, men for & gjore en sannsynlig overdimensjonert arlig kostnad velges
denne til & vaere 3.0 mill NOK. Ved beregning av timetallet er det forventet drift av
tiltakene pa 2000 timer, men siden dette tiltaket gjennom é&ret driftes som generator
deler av tiden er det sannsynlig at denne driften “overlapper” fasekompensatordrift.

Det antas derfor at fasekompensatordriften reduseres til 1500 timer.

Kortslutningsbidraget fra maskinen 1 Tjerhom til Feda og Kristiansand blir noe
redusert i overforingen. I notatet fra Kirkeluten — 2006, brukes det en gjennomsnittlig
verdi fra fasekompensatoren i Kristiansand(140 MVA) pa 250 MVA. Med dette som

bakgrunn antas det en gjennomsnittlig verdi fra maskinen pd Tjerhom pd 200 MVA.

Det reaktive bidraget fra den nye maskinen i Tjerhom til Feda og Kristiansand blir
redusert 1 overferingen til disse stasjonene, men den stetter opp med
spenningsregulering. Det antas en reduksjon pa 20 % ned til disse stasjonene, slik at

det reaktive bidraget blir 160 MV Ar.

Kost - Nytte Verdi, mill 2008-kroner

NVinvest 4.1
Driftskostnader, Dy, 3
Tomgangstap, Dy, 0.7837
Belastningstap, Dy, 0.1345
Totale driftskostnader, D = Dgp, + Dy, #Das;, 3.9182

NV grift 53.934
Kortslutningsnytteverdi, Kscrn 7.5
Dynamisk nytteverdi. Kgyn 5.08

NVnytte 183.07

Netto Naverdi (nytte — kostnader) 129.14
Tabell 3.6 Samfunnsgkonomisk lennsomhet av Tiltak 1
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3.4.3 Tiltak 2 — Flytting av fasekompensator fra Sylling til Feda

De fleste av kostnader knyttet til dette tiltaket er hentet inn fra konsulentselskapet

VATECH. Investeringskostnader, K;,, som gjor seg gjeldende for dette tiltaket er:

e Fundamentering for maskin og transformator samt gruve for sistnevnte
e Bygningsmessig klargjoring for kontroll og bryteranlegg

e Tilkoblingsfasiliteter

e Kabelgrofter

e Kontrollanlegg

e Flyttekostnader'®

Kontrollanlegg anbefales kjopes nytt. Ved nedmontering vil arbeidskostnadene for a
bevare alt eller kun deler intakt bli dyrere enn & kjepe nytt utstyr. For tilkobling av
denne maskinen mé transformatoren ogsa vare med fra Sylling. Driftskostnadene for
kjering av denne maskinen er ikke store. Det antas at driftskostnadene er pA NOK 1.0
mill. Verdiene mottatt har en usikkerhet pad omkring 10 % ettersom markedet svinger
og det ikke er gjennomgatt en dyptgdende analyse fra konsulentselskapet, men hentet

kun ut i fra tidligere erfaringer.

Kost - Nytte Verdi i mill. 2008-kroner
Klargjering og rigging, K. ; 10
Kontrollanlegg, Ky 18
Flyttekostnader, Kay 2

NVinvest 30
Driftskostnader, Dy, 1
Tomgang og belastningstap, Dy + Dy, 0.557
Totale driftskostnader, D = Dgp, + Dy, #Das;, 1.557

NV grift 7.671
Kortslutningsnytteverdi, Kscrn 14.25
Dynamisk nytteverdi. Kgyn 7.94

NVnytte 30544

Netto Naverdi (nytte — kostnader) 267.77
Tabell 3.7 Samfunnsekonomisk lennsomhet av Tiltak 2

'® Flyttekostnadene er innhentet av Statnett Transport.
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3.4.4 Tiltak 3 — Ny fasekompensator til Feda stasjon

Samtlige investeringskostnader (unntatt transformator) som er lagt frem ved dette
tiltaket er som for tiltak 2 — innhentet av konsulentselskapet VATECH v. Ole Andreas
Gundersen. Sammenliknet med tiltak 2 er det tilsvarende kostnader, hva gjelder
klargjering, rigging og til kontrollanlegg. Pris pa selve maskinen ferdig levert og
klargjort for hydrogenkjeling viste seg & veare uten overvdkingsanlegg. Denne
kostnaden er pa NOK "2 mill, og er bakt inn 1 regnskapet under for
investeringskostnadene til maskinen. Kostnadene pa transformator til en maskin pa

denne storrelsen er pd NOK 21 mill ferdig montert (Bjorgvik 2008).

Kost - Nytte Verdi i mill. 2008-kroner
Maskininvestering, Ky, 80
Klargjering og rigging, K ; 10
Kontrollanlegg, Ky 18
Flyttekostnader, Kay 0
Transformatorinvestering, Kiafo 21

NVinvest 129
Driftskostnader, Dgy, 1
Tomgang og belastningstap, Dy + Dy, 0.557
Totale driftskostnader, D = Dgp, + Dyg,+ Dy, 1.557

NV grift 7.671
Kortslutningsnytteverdi, Kscrn 14.25
Dynamisk nytteverdi. Kgyn 7.94

Netto Naverdi (nytte — kostnader) 168.769
Tabell 3.8 Samfunnsekonomisk lennsomhet av Tiltak 3
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3.4.5 Tiltak 4 — Ny Super Synchronous Condenser pa + 12 MVAr

Kostnader relatert til selve maskinen i1 dette tiltaket er skaffet til veie direkte fra
produsenten i USA, American Superconductor Corporation. Prisene varierer fra $ 80
— 120 pr. kVAr. Beregninger 1 tabell 3.9 tar utgangspunkt 1 heyeste kostnad med en
dollarkurs pa 5.5. Tap 1 maskinen er redusert med 50 % grunnet de lave tapene i rotor
sammenlignet med en konvensjonell maskin med lik sterrelse. Nytteverdien gjennom
bidraget av kortslutningsytelse er teoretisk atte ganger stasjonart bidrag ved forste
toppunkt for deretter en gjennomsnittsverdi pa 6.5 for de fem forste svingningene
(Kalsi 2003). Ettersom simuleringene i rapporten ikke gir sé store bidrag skaleres
denne ned 1 beregningene til fire ganger ytelsen (S; = 4*12). Til valg av trafosterrelse
mot denne maskinen er det tatt hensyn til praktiske og teoretiske aspekter. Mot
sentralnettspenningen gir dette visse mekaniske krav til isolasjon og dimensjoner i
trafoen. Normalt sett dimensjoneres trafoen, 1:1 mellom maskin og
transformatorytelse. Da er det tatt hoyde for transiente og termiske overbelastninger.
Med dette som bakgrunn antas det at en 40 MVA trafo er tilstrekkelig, hva gjelder
transient og termisk (Haugseth 2008). Ved neyaktig analyse anbefales det
finberegninger av denne komponenten. Det er en rimelig antagelse & skalere

transformatorkostnadene ut i fra tiltak 3, slik at denne kostnaden utgjer her, NOK 5.25

mill.

Kost - Nytte Verdi i mill. 2008-kroner
Maskininvestering, Ky, 7.92
Klargjering og rigging, K. ; 1
Kontrollanlegg, Ky ; 0
Flyttekostnader, Kay 0
Transformatorinvestering, Kiafo 5.25

NVinvest 14.17
Driftskostnader, Dgy, 0.200
Tomgang og belastningstap, Dy + Dy, 0.021
Totale driftskostnader, D = Dgp, + Dyg,+ Dy, 0.221

NV grift 3.041
Kortslutningsnytteverdi, Kscrn 2.400
Dynamisk nytteverdi. Kgyn 0.635

Netto Naverdi (nytte — kostnader) 24.566

Tabell 3.9 Samfunnsgkonomisk lennsomhet av Tiltak 4

88



Teknisk og ekonomisk analyse

3.4.6 Tiltak 5 — Ny Super Synchronous Condenser pa + 100 MVA

Leonnsomheten til SuperVAR maskinene okes betraktelig ved sterre maskiner. Det er

blitt antydet av leveranderen at prisforholdet, $ 80 — 120 pr. kVAr er skalerbart slik at

det blir operert med tilsvarende antydninger 1 disse beregningene som for de 1 kapittel

3.4.5 over. Tilsvarende for transformatorberegningene, hvor det antas & vare

tilstrekkelig med 200 MVA for denne maskinen. Ved beregning av nytteverdien til

kortslutningsbidraget, Kscrn skaleres den stasjonare ytelsen med fire som for tiltaket

oVver.
Kost - Nytte Verdi i mill. 2008-kroner
Maskininvestering, K, 66.000
Klargjering og rigging, K. ; 10.000
Kontrollanlegg, Ky 0
Flyttekostnader, Kay 0
Transformatorinvestering, Kiafo 26.250
NVinvest 102.250
Driftskostnader, Dy, 0.200
Tomgang og belastningstap, Dy + Dy, 0.174
Totale driftskostnader, D = Dgp, + Dyg,+Dq, 0.374

NV grift 5.148
Kortslutningsnytteverdi, Kscrn 20.000
Dynamisk nytteverdi. Kgyn 5.714
NVnyite 133.700
Netto Naverdi (nytte — kostnader) 353.967

Tabell 3.10  Samfunnsekonomisk lennsomhet av Tiltak 5
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4 DiskusjoN — TEKNISKE ANALYSER OG
(DxoNomi

Valg av tiltak i rapporten er gjort ut fra ekende behov for kortslutningsytelse ved Feda
og Kristiansand. Grundige analyser er gjort ved bruk av kjente og pélitelige metoder
som kortslutningsberegninger (beregninger kortslutningsbidrag), dynamiske analyser
(transient forlep) og naverdiberegninger (okonomisk sammenligning av effektivitets
og palitelighetsbidrag). Modeller som er benyttet og antagelser som er gjort vil ofte
skape rom for diskusjon om resultatene som er blitt presentert, men det er ingen tvil
om at de gir et godt bilde av utfordringene, bidragene og lennsomheten. Dette
stemmer godt med resultater fra internasjonale anerkjente rapporter. I kommende
diskusjon rekapituleres det tilbake til lastflyt og dynamisk analyse der det trekkes
frem de viktigste resultatene som dras videre med de ekonomiske beregningene.
Bidragene og investerings/lennsomhetsberegningene gjor det naturlig & plassere

tiltakene 1 to grupper:

e 160 MVA fasekompensator og 100 MVA SuperVAR som alternativer til stor
forbedring av ytelsen med store investeringer og inntjeninger.
e 120 MVA utvidelse pd Tjerhom og 12 MVA SuperVAR som alternativer til

noe mindre forbedring av ytelsen med reduserte investeringer og inntjeninger.

Utfall _
Tiltak : Inntakt nett Feda — Kr. Sand Feda TO; stad, 1 og Porsgrunn — Arendal
Feda KrSand Feda | KrSand Feda KrSand Feda | KrSand
0 5.7498 | 4.8939 | 4.8366 | 3.4722 | 3.6153 | 4.3967 | 4.9473 | 4.0517

Tjerhom 5.8208 | 4.9263 | 4.8984 | 3.4796 | 3.6286 | 4.4154 | 5.0010 | 4.0665

Sylling 6.1458 5.0211 | 52423 | 3.4882 | 3.9768 4.5878 | 5.2973 | 4.1578
Super 12 57964 | 49102 | 4.8837 | 3.4740 | 3.6577 | 4.4205 | 49772 | 4.0505
Super 100 | 6.0541 4.9953 | 5.1435 | 3.4827 | 3.8937 | 4.5454 | 5.2227 | 4.1423

Tabell 3.3 Kortslutningsytelser i 1000 MVA
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160 MV A fasekompensator VS 100 MV A Supervar

Kortslutningsberegningene (tabell 3.3) gir gode verdier for 160 MVA maskin 1 Feda.
Dette tiltaket gir bdde for ny maskin og maskin flyttet fra Sylling god ekonomisk
lennsomhet. Til tross for at det er en usikkerhet knyttet til kostnadene, er begge
alternativene samfunnsgkonomisk lennsomme med god margin. Til tross for de store
investeringskostnadene gir det ogsd sterst lennsomhet slik som for 100 MVA
SuperVAR maskinen. Den storste nytteverdien er for alle disse tre tiltakene knyttet til
kortslutningsbidraget som gir en arlig kostnadsbesparelse pad henholdsvis 14.25 og
20.0 millioner kroner. Dette er kostnader som skulle blitt brukt til spesialregulering
for & oke ytelsen 1 perioder den er for lav. Dialog med American Superconducting
Corporation bekrefter tendensene i de ekonomiske resultatene — at lennsomheten
stiger for sterre SuperVAR maskiner. Til beregning av lennsomheten av
kortslutningsbidraget er ytelsen skalert med fire. Om det er korrekt a skalere med
denne faktoren er noe usikkert, men ettersom superledende maskiner skal levere 6.5

ganger ytelsen, er dette forutsatt.

Kortslutningsverdiene til denne maskinen gir verdier opp mot 160 MVA maskinen.
Forenkling og antagelse er gjort ved at impedanser for denne maskinen er overfort fra
12 MVA SuperVAR mens ytelsen er skalert opp. Dette fordi SuperVAR-maskiner 1
denne storrelsen ikke har blitt bygget.

Sammenligning av dynamiske resultater mellom disse to maskinene viser marginalt
storre bidrag i1 positiv retning for 100 MVA SuperVAR maskinen i motsetning til
kortslutningstabell 3.3. Ettersom det er de subtransiente og transiente verdiene som
gir de dynamiske resultatene var dette som forventet. Som nevnt i
simuleringskapitelet er de dynamiske verdiene til maskinen og tuningen til
spenningsregulatoren ut 1 fra synkronmaskinens dynamikk essensielle for riktig bidrag
mot systemets karakteristikk. Spenningsregulatoren ble tunet slik at bidraget ble
stabilt. En dyptgéende reguleringsanalyse for & gjere bidraget fra denne maskinen
optimalt er helt nedvendig for & fa palitelige resultater. Feil regulering er trolig
arsaken til at dette tiltaket ikke bidro til & redusere noen av kommuteringsgrensene i
kapitel 3.3.4. Derimot reduserer 160 MVA maskinen kommuteringsgrensen

betraktelig serover for alle tre radialene nordover.
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Etter effektreguleringen i NorNedkabelen er det ogsd bare 160 MVA maskinen som
gir merkbar forbedring ved at en unngar kommuteringsfeil pd Feda. Med mindre
effekttrinn enn 100 MW som ble brukt her for & se folgen — kommuteringsfeil/ikke
kommuteringsfeil — ville naturligvis vist positive bidrag for de andre tiltakene ogsa.
Tilsvarende for denne analysen vil trolig SuperVAR maskinene gi merkbare positive
bidrag ved korrekte modeller og neyaktige regulatorer. Disse to siste analysen er de
eneste der det kommer frem en faktisk palitelighetsforbedring av omformerdriften ved
drift av tiltakene. De forutgdende analysene tar for seg store feil i naerheten av

omformerne som har vist tilneermet null bidrag med tiltakene pa drift.

120 MVA pa Tjerhom VS 12 MVA SuperVAR pi Feda

Sammenligning av utvidelse pa Tjerhom og den minste SuperVARmaskinen er som
nevnt naturlig ettersom investeringskostnadene og bidragene ved HVDC-omformerne
er av samme storrelsesorden. Tabell 3.3 viser dette ved at avvikene er 5.1 og 29.1
KVA. Begge disse ekstremverdiene oppstar for feil og utfall av Feda — Tonstad.
Under det utfallet bidrar naturligvis Tjerhom-tiltaket minst ettersom den elektriske
avstanden til Feda ekes betraktelig. Dette kommer tydelig frem i de dynamiske
spenningsanalysene der spenningen med Tjerhom utvidelsen inne ligger tilnaermet
identisk for hele forlapet med system uten tiltak. Virkningen av denne maskinen ved
HVDC-omformeren ved utfall av dobbeltlinjen mellom Feda — Tonstad er altsa null.
12 MV A SuperVAR maskinen bidrar med & lofte spenningen 0.7 % med sitt reaktive
bidrag. Den lofter spenningen pa dette nivéet allerede for forste toppunkt som er en

god egenskap for & unngé flere kommuteringsfeil.

For feil lenger ute i nettet er det av disse to maskinene, Tjerhom som bidrar til a
redusere avstanden til feil uten at det oppstdr kommuteringssvikt. For ingen av
SuperVAR-maskinene reduseres kommuteringsgrensene som er definert 1 kapittel
3.3.4. Det er apenbart at disse resultatene ikke sammenfaller med korrekt drift av
maskinene i virkeligheten. Med svingmassen og det reaktive bidraget som disse
maskinene gir, sd tilsier det ut 1 fra teori presentert 1 oppgaven, at
palitelighetsgrensene skulle blitt redusert. Tjorhom utvidelsen reduserer den definerte
gstre kommuteringsgrensen fra Vinstra (O.Vinst3) til Féberg (Faberg3) i 300 kV

nettet. Det ble forventet at den vestre kommuteringsgrensen skulle blitt redusert ogsa
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ettersom dette tiltaket ligger mellom HVDC-omformerne og feilen. Da tilferer denne
maskinen ekt svingmasse og reaktiv effekt som demper pendlinger og hever
spenningen pa radialen mot Feda etter feil. Det er mulig at Tjerhom tiltaket kunne

bidratt 1 sterre grad dersom spenningsregulatoren tilknyttet maskinen ble tunet.

For effektutfall fra 730 — 400 — 730 MW til 730 — 300 — 730 MW i NorNed-kabel gir
det for sistnevnte regulering full kommuteringssvikt for begge tiltakene. En slik
regulering gir sveart store pakjenninger for stabiliteten i nettet ettersom store mengder
reaktiv effekt blir overfladig ved nedregulering. Da er det hensiktsmessig & ha store
fasekompensatorer pé drift som kan ta opp dette og vaere med pa 4 dempe svingninger
som oppstar. Spenningskontroll av SVC-anlegg er innstilt for & regulere sitt reaktive
effektbidrag. Under ned og oppregulering etterfulgt av feil i et av eksportomradene, sa
rekker ikke disse & regulere mot de hurtige spenningsvariasjonene som oppstar i AC-

nettet i Ser-Norge.

De okonomiske beregningene gir lennsomhet for begge tiltakene. Tjerhom bidrar til
arlige kostnadsbesparende poster péd totalt 12.58 millioner kroner mens 12 MVA
SuperVAR maskinen gir besparelser pa 3.035 millioner kroner. Det er usikkerhet
knyttet til antagelse som er gjort vedrerende nytteverdien av kortslutningsytelsen. Til
den lennsomheten er det antatt et kortslutningsbidrag pa 200 MVA. Samtlige
dynamiske analyser viser ikke noe bidrag pd dette nivéet slik at denne lennsomheten
er hoyst usikker. Driftskostnadene for disse tiltakene gjor seg sterkest gjeldende for
Tjerhom-utvidelsen. Dette kommer i forbindelse med at systemoperater kjoper denne
tjenesten av kraftprodusenten. Kraftprodusenten som eier av maskinen kan etter
erfaring stille storre krav enn til bare dekning av driftskostnadene. Utover
kostnadsdekningen kommer det ogsa inn faktorer som usikkerhet ved en slik drift og

profitt.

Generelt gir rapporten tillitsvekkende resultater.
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S5 KonkLusioN

Utgangspunktet for rapporten er at kortslutningsytelsen over gitte perioder av degn og
ar er for lav. Det er samtidig en utviklende trend med kraftoverforing til kontinentet
med klassisk HVDC-omformere som er utgangspunktet for problematikken. Det
arbeides 1 skrivende stund med tre prosjekter av denne typen med varierende
overferingskapasitet og ettersom det ikke er & forvente mindre kraftprisdifferanse

mellom Norge og kontinentet vil hayst sannsynlig flere bli gjennomfort.

Resonnementet over tilsier at det blir et stadig okende behov for okt
kortslutningsytelse 1 Ser-Norge. Tiltakene som er omhandlet i rapporten er et utvalg
av konvensjonelle fasekompensatorer og nye komponenter. Alle tiltakene er
realiserbare pa sikt, men de gir nedvendigvis ikke gunstige teknisk-ekonomiske

resultater.

Det konvensjonelle tiltaket med investering av ny fasekompensator pa 160 MVA pa
Feda har en samfunnsekonomisk lennsomhet p& 168.8 millioner kroner.
Sammenlignet mellom det & flytte eksisterende fasekompensator med lik ytelse fra
Sylling til Feda si har dette tiltaket en samfunnsekonomisk lennsomhet pd 267.77
millioner kroner. Dynamiske analyser tilsier at en synkronmaskin péd denne storrelsen
gir svert gode bidrag. Bade 1 form av oppbygging av spenning etter feil, fjernt og
naert 1 forhold til HVDC-omformerne 1 tillegg til & opprettholde spenningen i nettet
etter store og hurtige effektreguleringer i HVDC-kabel som folge av feil 1 AC-nettet
pa eksportsiden. Drift av denne maskinen gir at feil 1 sentralnettet kan oppsti nermere
HVDC-omformerne uten at det oppstar kommuteringssvikt. Grensene ble flyttet pa
vestlandet fra samleskinnene Evanger3 til Samnang3 og péa Ostlandet fra O.Vinst3 til
samleskinnene Vang og Roan, som er tre stasjoner ser for O.Vinst3. Dette er vist i

figur 3.23, pa neste side.
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For tiltak 2

il

Uendret

- Etter tiltak 2

Figur 3.23 Sentralnett i Ser-Norge med palitelighetsgrenser for og etter drift av
tiltak 2, 160 MV A fasekompensator i Feda (Egen illustrasjon)

Et av tiltakene 1 rapporten er i forbindelse med planlagt utvidelse av Tjerhom
kraftstasjon med ny maskin pa 120 MVA. Der kan det legges til rette for
fasekompensatordrift under situasjoner nar maskinen skulle stitt i ro. Den
samfunnsekonomiske lonnsomheten av dette prosjektet er 1 rapportens beregninger pa
129.14 millioner kroner. Dette prosjektet har svert lave investeringskostnader
sammenlignet med samtlige av de andre i rapporten. Kostnadene gjor seg derimot
sveert gjeldende under drift. Maskinen har i motsetning til de andre tiltakene haye
antatte driftskostnader som en folge av tilknytning til kraftstasjonen Tjerhom.
Kraftprodusentens lennsomhetstenkning er noe av denne drsaken. Det at avstanden fra
HVDC-omformerne til kraftstasjonen er sapass stor gjor at dette tiltaket, ut i fra de

dynamiske resultatene, blir sveert marginale. Den eneste simuleringen der maskinen
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utmerket seg med positivt bidrag var at avstanden til feil kunne reduseres fra

samleskinnen O.Vinst3 til Faberg3.

De to siste tiltakene som er presentert 1 rapporten er basert pd superlederteknologi. 12
MVA maskinen kan leveres fra produsent og gir gode dynamiske resultater. Den
bidrar til meget god spenningsregulering tatt i betraktning sin nominelle ytelse.
Derimot forhindrer den ikke kommuteringsfeil for avstandsfeil 1 nettet slik maskinen
pd Tjerhom bidro til. Maskinen har med sine fysiske egenskaper en
samfunnsgkonomisk lennsomhet pd 24.56 millioner kroner som er langt over hva en
konvensjonell synkronmaskin ville hatt til dette formalet. Dette relateres til at disse
maskinene leverer opp til 6.5 ganger ytelse 1 snitt for de fem forste svingningene.
Denne teknologien er forventet & kunne bli implementert til storre maskiner ogsa, og
er her simulert og gjort kostnadsberegninger for mot sterrelsen, 100 MVA. De
dynamiske analysene er for denne maskinen svert usikre ettersom de kun er basert pa
12 MVA maskinen. Regulatorer er blitt tunet, men det antas et stort
forbedringspotensial av bidraget fra denne maskinen. Den gir storst bidrag av reaktiv
effekt til spenningsstabiliteten i analysene, men reduserer ikke noen kommuteringsfeil
som folge av feil ute i kraftnettet slik 160 MV A maskinen gjor. Samfunnsekonomiske
beregninger for denne maskinen gir en lennsomhet pé hele 353.9 millioner kroner.
Dette er relatert til de spesielle fysiske egenskapene som folger med
superlederteknologi gjennom det hoye transiente bidraget. Maskinen er i skrivende

stund ikke realisert.

Av de analyserte tiltakene over vil jeg trekke frem argumenter for & gjennomfore tre:

e Det 4 flytte fasekompensatoren pd 160 MVA fra Sylling til Feda gir bade
svert palitelige driftsforhold for HVDC-omformerne og god lennsomhet i
prosjektet. Ettersom versituasjonene stadig blir mer ekstreme er det ikke
utenkelig at vi en sommer meter lasten med lave magasiner og ma importere i

stor skala som gjer driften svaert sdrbar uten denne formen for sikkerhet.

e Fasekompensatordrift av generatorer i forbindelse med vannkraft er en drift

jeg tror det kommer til & vokse frem flere eksempler pa i fremtiden ved

96



Konklusjon

reinvesteringer 1 eksisterende kraftstasjon. Det er en okt utnyttelse som er
samfunnsgkonomisk lennsom. Kraftmarkedsmessig er det et nytt og
spennende aspekt 1 dette med forhandling av reaktiv effekt mellom

kraftprodusenter som ville muliggjort flere driftstimer i1 aret og okt ytelsen.
e 12 MVA SuperVAR har en investeringskostnad pd 13.92 millioner kroner.

Med kortslutningsytelsen som denne maskinen bidrar med, sd vil den oke

paliteligheten i stor grad for HVDC-omformerne.
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7 VEDLEGG

V 1 — Forutsetningsnotat til Lettlastmodell 2007

Innledning

Utviklingen 1 Norden, ved stadig ekende forbruk kombinert med styrkende
forbindelser til kontinentet, gjer det utfordrende a sikre en palitelig energileveranse
under alle driftsforhold.

Forventede prosjekter som Skagerrak 4 vil veere med pa a sikre energiforsyningen,
men kan ogsa bidra til en sterre risiko fordi avhengigheten til energileveransen fra
HVDC kablene blir storre.

Dette notatet tar i Korte trekk for seg to scenarier avhengig av arstidene; sensommer
og var, som vil vere av de mest kritiske for nettlasten. Lasten 1 seg selv er ikke stor,
men det er dynamikken mellom okt import fra kontinentet og okt eksport til Sverige
som forventes a forverre situasjonen pa ©Ost og Serlandet i forhold til for svak
kortslutningsytelse under sensommeren og spenningssvikt under varsituasjonen for
flommen tiltrer. Det blir ogsa sett pa nettflyten mot nord som 1 stadig sterre grad
merker restriksjoner pa energitilstromningen ettersom veksten fortsetter i Midt-Norge.

Scenario 1  Sensommer - okt import fra sor og eksport mot Sverige

Dette scenariet tar for seg sensommer nar produksjonen i Norge er lav, importen fra
kontinentet hoy, og eksporten mot Sverige stor. Et annet aspekt som ogsda kommer inn
er Midmorge som stadig blir mer sarbare i forhold til flaskehalser inn mot omradet
og eventuelle spenningskollapser som folge av dette.

I begynnelsen av 2008 starter kommersiell drift av kabelen NorNed som forbinder det
nordiske og det europeiske markedet sterkere sammen. Samtidig som dette bidrar til —
pa sikt — ekonomisk lennsomhet for Statnett, vil det ogsd fere til tekniske
utfordringer.

Denne perioden av aret, nar forbruket er lavt og prisene synker, er det realistisk a
forvente en lav produksjon fra de norske kraftverkene nar produsentene venter hovyere
pris utover hosten og vinteren. I tillegg antas det at store deler av den termiske
produksjonen 1 Sverige reduseres som folge av produksjonsstans under vedlikehold 1
denne perioden. Dette leder til en okende lastoverforing estover via Serlandsnittet og
Flesakersnittet.

Selv. om lasten fra husholdningen reduseres 1 denne arstiden opprettholdes
industrilasten. Industrilast av betydning for denne modellen er lokalisert pa Vestlandet
og Midtnorge som kan gi utslag 1 en stor energiflyt nordover fra kabelforbindelser 1
sor dersom det er liten vannkraftproduksjon 1 Ser-Norge.

Feil 1 300 kV nettet kombinert med hoy import fra kontinentet gjor vekselretteren
sarbar mot kommuteringssvikt som kan fore til full driftsstans.

Nar stromretterens forbruk gar til null ved feil, vil den kapasitive ytelsen fra filtrene
sendes ut pa nettet som vil gi uheldige spenningsfluktuasjoner 1 nettet.
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Scenario 2 Varknapphet - lite produksjon og normal last
Varscenariet omhandler nettet under knapphetssituasjoner. Karakteristisk for denne
tiden er lav elvekrafiproduksjon og lave magasinnivaer i Norge.

Lasten 1 denne perioden vil ligge et sted mellom vinter og sommerlast. Produksjonen
fra vannkraft avtar utover varen, ettersom magasinene narmer seg “laveste regulerte
vannstand”, LRV, og elvekraften reduseres. Disse fenomenene oppstar utover varen
nar tilsiget avtar for varflommen setter inn.

Generelt vil mangelen pa kraft gi uheldige forhold over store deler av nettet. Med
stillestaende generatorer mister en kortsluttningsytelsen i disse omradene som gjer
nettet sarbart.

Vestlandet star for en stor del av kraftproduksjonen 1 landet, og vil 1 tillegg til a
forbruke deler av denne, levere til omrader 1 god avstand. Typiske mottakere av denne
kraften er Osloomradet og Midt-Norge. Osloomradet har forholdsvis hey last denne
tiden av aret og har behov for import over flere snitt.

Midt-Norge vil som vestlandet, vaere berort av lite tilsig og kraftproduksjon, men ogsa
flaskehalser inn mot omradet som gjor seg gjeldende 1 minst like stor grad som for
Osloomradet.

Begge overnevnte omrader, Midt-Norge og Osloomradet, risikerer a bli utsatt for
ustabilitet 1 form av pendlinger, spenningsdipper og 1 verste fall spenningskollaps.
Arsaker til dette skyldes de lange avstandene og det svake nettet. Lite produksjon 1
omradet er selvsagt ogsa av vesentlig betydning.

Import fra kontinentet vil bista produksjonen og stabiliteten i nettet i Norge. Det vil gi
en forsterkning i forhold til spenningsstabiliteten 1 Ser-Norge, samtidig som denne
kraften kan bidra med import til Osloomradet.
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V 2 — Terminologi for Stabilitetsaspekt

Stabilitetsaspektet i et kraftsystem er ofte sveert komplekst. En oversikt over
grunnleggende prinsipper og fakta med terminologi blir gitt for klargjering for lesere
av denne rapporten. Dette vedlegget er delvis hentet ut fra: ANALYSIS AND
OPTIMIZATION OF SVC USE IN TRANSMISSION SYSTEMS - Task Force No 4 of
Working Group 38.05 — 1993 og ”’Definition and classification of power system
stability™.

Det skilles mellom rotorvinkel og spenningsstabilitet. For begge innfalsvinkler er

dette aspektet todelt:

e Smaforstyrrelsestabilitet (Small-signal stability)

e Storforstyrrelsestabilitet (Large-signal stability)

Rotorvinkelstabilitet
e Smaforstyrrelse-rotorvinkelstabilitet har dynamikk med endringer sd sma at
karakteristikken til systemet under forstyrrelsen kan lineariseres.
o0 En generator eller roterende maskin i kraftnettet er synkron stabil

dersom den etter en pavirkning i nettet forblir i synkronisme.

o Storforstyrrelse-rotorvinkelstabilitet, eller transient stabilitet som det ofte
refereres til, er tilfelle ndr systemet blir utsatt for en stor feil(ofte modelleres
denne forstyrrelsen som trefase kortslutning) som resulterer 1 store utslag 1
rotorens posisjonsvinkel.

o Et kraftsystem er transient stabilt dersom det etter en stor feil, nar en

tilfredsstillende stasjonaer tilstand.

e Begge av overnevnte aspekt for rotorvinkelstabilitet karakteriseres som

korttidsstabilitet(short term stability).

102



Spenningsstabilitet

e Smaforstyrrelse-spenningstabilitet oppstar ofte etter pavirkninger som sma
forstyrrelser 1 form av endringer i systemets last. Ogsd for

spenningssmastabilitet kan systemet lineariseres.

o Storforstyrrelse-spenningsstabilitet refereres det til dersom systemet etter en
stor feil, som en trefaset kortslutning eller tap av en produksjonsenhet, klarer &

opprettholde systemets spenningskrav.

e Korttids spenningsstabilitet innebarer dynamikk av raske lastkomponenter
som induksjons motorer, elektronikkregulerte laster og HVDC omformere.

Tidsaspektet er her innenfor sekundomradet.

e Langtids spenningsstabilitet innebarer aspekter med komponenter som agerer
sakte mot systemendringer. Trinnkoblede transformatorer,
termostatiskregulerte laster og feltstreambegrenser til generator er komponenter
som bidrar til denne langtidsdynamikken. Tidsaspekt i denne dynamikken kan

ofte vare over flere minutter.

Spenningsstabilitet VS rotorvinkelstabilitet
Begge stabilitetsaspektene er avhengig av for-feil-tilstandene til systemets aktive og
reaktive effektflyt. Derimot er de sterste uavhengighetspavirkninger basert pa

spesifikke motsatte krefter som oppfatter en kontinuerlig ubalanse.
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V 3 — PSS/E — Maskinmodeller fra dyr-fil

/* Ny generator pa Feda fra Sylling som kan ga pa tomgang:
25

54030 'GENSAL' 1 10.8 .05

1.430 .870 .350 0.21000 .170
.10 .30/

54030 'USRMDL' 1 'NOREX1' 4 0
5 7 0 1 0
0.03 346 1.04 11.8 0.03
33.5 1.0 0.03 10.0 0.000
13 -13 13 -9.5 13
1.5/

/* Ny generator pad Tjoehom som kan gad pa tomgang:

54156 'GENSAL' 3 10.8 .05 .25
1.430 .870 .350 0.19000 .170
.10 .30/

54156 'USRMDL' 3 'NOREX1' 4 0
5 7 0 1 0
0.03 346 1.04 11.8 0.03
33.5 1.0 0.03 10.0 0.000
13 -13 13 -9.5 13
1.5/

/* Dynamic Super Synchronous Condenser 12 MVA:

54033, 'GENSAE' , 1 , 7.31012 , .1035 , .2242 , 1.55 ,
0.01 , .422 , .422 , .3100 , .2280 , .1368 , 0 , 0/
54033, 'SEXS' , 1, 0.1, .5, 5000, .05, -8.0 , 8.0 /
54033 , 'MAXEX2' , 1, 1, 1.4, 1.32 , 90 , 1.392 , 30 ,

/* Dynamic Super Synchronous Condenser 100 MVA:

54034, 'GENSAE' , 1 , 7.31012 , .1035 , .2242 , 1.55 ,
0.01 , .422 , .422 , .3100 , .2280 , .1368 , 0 , 0/
54034, 'SEXS' , 1, 0.033 , 6 , 1500 , .05 , -20.0 , 20 /
54034 , 'MAXEX2' , 1, 1, 1.4, 1.32 , S0 , 1.392 , 30 ,
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V 4 — Teori og anvendelse av SVC

SVC(Static Var Compensator) har, siden den ble tatt i bruk i 1978, veert en viktig
komponent i kraftsystemer over hele verden. Bruk av tyristorteknologi sammen med
kondensatorbatterier og reaktorer gjgr spenningsreguleringen dynamisk kontinuerlig,

hurtig og med hgy ngyaktighet(Working group No 4 og Mohan 2003).

V 4-1 Oppbygging og tilkobling

Komponenten er koblet som en shuntkomponent, altsd direkte til jord ved
tilkoblingspunktet. Oppbyggingen av en SVC er gjort med parallellkobling av flere
kondensatorbatterier, avhengig av sterrelse, og oftest én reaktor. Bade
kondensatorbatteriene og reaktoren er parallellkoblet i serie med toveis tyristorbrytere,
vist 1 Figur 1. I dag brukes det tyristorbrytere til bdde reaktor og kondensator som
konvensjonelle TCR (Thyrisor Controlled Reactor) og TSCer (Thyristor Switched
Capacitor). Tyristorbryternes egenskaper serger for en rask kobling av

kondensatorbatteriene og regulering av reaktoren.

HV bus
4 3

~(ID-

PT
IS
% ! : Controller =V,
Filter ‘l ‘i ~| ‘l
TCR TSC
Figur 1 SCV bestaende av reaktor(TCR), kondensatorbatterier(TSC),

toveistyristorbryter og filter (Kundur 1994)

Filtre 1 parallellkobling med TSC og TCR 1 figur 1 bidrar til & filtrere ut de TCR-
genererte harmoniske svingningene. Spenningen blir regulert ut i fra nivaet til

hoyspentskinnen via maletransformator.
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V 4-2 Matematiske sammenhenger og karakteristikker

Thyristor Controlled Reactor
TCR driftes som en kontinuerlig regulerbar reaktor. Fordi spolen har den matematiske

sammenhengen:

. dv
i = d_tl (v.1)

og den er i serie med en toveistyristorbryter, s& vil bidraget — avhengig av
stremamplituden — variere som en funksjon av tennvinkelen pé tyristorventilene som
illustrert under.

. fr i | \_>L/

|
|
|
fa) | i
I ,
1 LFA
,m "

g TR
—135:—>
Figur 2 TCR og det induktive bidraget som funkjon av tennvinkelen
(Mohan 2003)

Figur 2 b, viser reaktorens fulle virkning med tennvinkel o = 0°, som gir rms verdien:

l, =V.B, (v.2)

Som igjen gir det reaktive bidraget:
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Q=VB (v.3)

Figur 2 ¢ og d, viser hvordan det induktive bidraget reduseres som funksjon av okt
tennvinkel, a. Forholdet mellom induktivt bidrag og tennvinkel er:

IL=VSB,1(27Z—2a+2sin2a) %ﬂ'ﬁaﬁﬂ' (v.4)
T

Thyristor Switched Capacitor

En TSC er en shunt komponent som, pd grunn av tyristorbryteren, er mye hurtigere
enn et konvensjonelt kondensatorbatteri. I tillegg til hurtigheten er vedlikeholdet mye

lavere da det ikke er noen mekaniske brytere til stede.

Systemkarakteristikk

Et kraftsystems systemkarakteristikk brukes her for & vise sammenhengen mellom
lastendringer og en SVCs bidrag til spenningsstabilitet. Figur 3 viser
theveningekvivalenten til et HVAC-nett.

v
JXo IIS
/ .
: Variable
Eu @ 4/ reactive load

Figur 3 Theveningekvivalentkrets over HVAC system (Kundur 1994)

Systemkarakteristikken beskrives matematisk:

V =E, — X,l, (v.5)

107



SVC er i prinsippet en selvregulerende susceptans som agerer etter nettets

theveninekvivalent til enhver tid. SVC-karakteristikken innenfor sitt arbeidsomrade er

beskrevet:
V=V, + X 1, (v.6)
X, , beskriver reaktansens helning. Figur 4 under, viser sammenligningen av

karakteristikken til systemet og til det statiske var systemet(SVS, som her tilsvarer et

SVC anlegg) i samme diagram.

SVS characteristic

Slopé Xo

System reactive
load characteristics

i
k
|
i
3
i

Capacitor rating —i—

L\
Inductor ratingm-;#«\ \

-

Capacitive I, 0 I, Inductive

Figur 4 Grafisk fremstilling av tre lastscenarier som gir driftspunkt

ved sammenfalling mot SV Skarakteristikken (Kundur 1994)

Som det kommer frem av grafen har SVCen begrensninger til hvor heye og lave
systemspenninger den klarer og kompensere for. Figur 5 under, viser til venstre
strom-spenning-karakteristikken og arbeidsomradet til SVC-en som begrenses mot
venstre av kondensatorbatteriets susceptans (B;), og mot heyre — reaktorens

susceptans (BLvx - Be).
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Figur 5

Linear control
. |4
4 range /
h e
' {I=Brw-Be)V /
1 s = _BCV ;’; i !!J
fl' Q = _BCV2 'r’
rf 'r"Q =(BLW_BC)V
X .'" --- Minimum Vg --------------------=  E—
i y Qe Qragain
IS eading ageing Q
Strom — spenningkarakteristikk til venstre, og Spenning —
reaktiv effektkarakteristikk til hoyre (Kundur 1994)

En kan se ut 1 fra figur 5 at arbeidsomrade til SVCen er innenfor susceptansdifferans
til kondensatorene og reaktoren(e). Dersom systemspenning faller under kritisk
verdi'” etter en forstyrrelse i nettet mister systemet den positive virkningen til SVCen.

Det som skjer er at samleskinnespenning (her ogsé systemspenning), felger kurven til

kondensatorbatteriet,
v.7)

Q= _BCV2
som illustreres 1 2. kvadrant i figur 5 til heyre pa spenning - reaktiv

effektkarakteristikken. Nar det reaktive bidraget faller med kvadratet av spenningen
slik likning (v.7) viser, faller spenningen ytterligere. Dersom ikke lastfrakobling

(LFK) slar inn tidsnok i systemet, eller andre tiltakt utferes slik at spenningen
“bygges” opp igjen, vil nettet neerme seg spenningskollaps og nettet bryte sammen.
SVC-ene er innstilt med automatisk frakobling ved visse spenningsnivéer for at de

under kritiske situasjoner ikke skal bidra negativt slik det er beskrevet over.

Plassering, dimensjonering og korrekt regulering er viktig for at en SVC skal utnytte
sitt potensial maksimalt, blant annet for & opprettholde systemspenningen og dempe ut

svingninger 1 nettet.
' Med kritisk verdi menes det at systemspenningen sammenfaller med SVC-karakteristikkens

kapasitansmerkedata.
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V 5 — Kostnadstabell for fasekompensatordrift av Tjerhom

Beskrivelse av tiltak Kostnad
Generatoren 1 seg selv ma utstyres med luftkompressorsystem med
kapasitet for & senke vannivaet 1 sugeroret slik at turbinen ikke roterer | 800 000,-
med motstand i1 fasekompensatordrift.
Nivamalere og motorstartere med tilherende
kontrollanleggsfunksjoner og overvakningsanlegg av 400 000,-
luftkompressorsystem
Raropplegg for kjelesystem til gvre og nedre spalte pa turbin 200 000,-
Sperrevann til pakkboksene tas ut i eget uttak med utstyr som
reropplegg, filter, manuell ventil og stremningsvakt for vann til 150 000,-
pakkboksen til turbinanretningen
Ekstra kjelevannspumpe med reropplegg til kjolevannsbassenget. Det
installeres en ekstra pumpe for & oppna sterre fleksibilitet med to 150 000,-
uavhengige rorsystem til kjolevannsbassenget
Elektrisk brems med bremsetransformator, lavspent bremsebryter og
funksjonalitet 1 spenningsregulator og kontrollsystem for styring og 1 000 000,-
overvakning av bremseprosessen
Ekstra arbeider for tiltak mot turbinen som boringer, stusser, flenser

: 100 000,-
og ventiler
Kontrollanleggsfunksjoner og kabling 500 000,-
Prosjektering, utpreving, idriftsettelse og oppfelging 400 000,-
Uforutsette hendelser 400 000,-
Totalsum 4100 000,-
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V 6 — PSS/E — filer

Simuleringer-analyse.idv

@! Fil som definerer gnskede simuleringer med nedvendige fil-navn og total

simuleringstid

@!

@! Forutsetter at STRT er sjekket pa forhand
@!

@! "ladda-og-kjor.idv" utferer felgende:

@!Leser inn case og snp, samt gjor nedvendige endringer i snappen.

@!Kjorer SRT.

@!Kaller opp "simdef.idv" og sender med listfil og total simuleringstid

@!

@! "simdef.idv" kjerer selve simuleringen og ma settes opp for hver enkelt
hendelse som skal simuleres

@!

@! case, snap og kanalfil skal ligge i case-mappen, dvs i den mappe der den
dynamiske modellen for det aktuelle caset ligger

@! simdef.idv og pfk-fil(er) skal ligge i ...\'"case-
mappe"\Analyse\"simuleringsmappe", dvs en mappe som er unik for den enkelte
hendelse som skal simuleres. List- og resultatfil blir generert i denne
mappe .

@! For hver hendelse som skal simuleres trengs dermed en filsti til
"simuleringsmappen", og et kall til "ladda-og-kjor.idv" med spesifiserte
variabler. Se malen nedenfor.

@! MAL

@! PATH

@! 'C:\Master\halvor"'

@! @input ladda-og-kjor.idv 'case' 'snap' '&out-fil' '&list-£fil'
'simuleringstid’

I e Simuleringer-------------—----~——-—~—~——~—~—~—~—~—~—-~—~—~-
PATH

'C:\Master\halvor\utfalll\"

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakO.sav', 'c.test.snp',
'&l.utfall_O.tiltak.out', '&listfil0.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakl.sav', 'c.test.snp',
'&l.utfall 1.tiltak.out', '&listfill.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak2.sav', 'c.test.snp',
'&l.utfall_2.tiltak.out', '&listfil2.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak4.sav', 'c.test.snp',
'&l.utfall 4.tiltak.out', '&listfil4.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak5.sav', 'c.test.snp',
'&l.utfall 5.tiltak.out', '&listfils5.lis', '20.0'

@! Gjer 5 utfallsanalyser (Feda - Kr.sand) med 5 ulike tiltak.
PATH

'C:\Master\halvor\utfall2\"

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakO.sav', 'c.test.snp',
'&2.test50utfall O.tiltak.out', '&listfil0.lis', '50.0'
@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakl.sav', 'c.test.snp',
'&2.test50utfall_1.tiltak.out', '&listfill.lis', '50.0'
@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak2.sav', 'c.test.snp',
'&2.test50utfall_2.tiltak.out', '&listfil2.lis', '50.0'
@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak4.sav', 'c.test.snp',
'&2.test50utfall_4.tiltak.out', '&listfil4.lis', '50.0'
@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak5.sav', 'c.test.snp',
'&2.test50utfall 5.tiltak.out', '&listfil5.1lis', '50.0'
@input ladda-og-kjor.idv, 'alletiltak.sav', 'c.test.snp',
'&2.test50utfall_alletiltak.out', '&listfilalle.lis', '50.0'
PATH

'C:\Master\halvor\utfall3\"'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakO.sav', 'c.test.snp',
'&3.utfall 0.tiltak.out', '&listfilo.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakl.sav', 'c.test.snp',
'&3.utfall 1.tiltak.out', '&listfill.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak2.sav', 'c.test.snp',
'&3.utfall 2.tiltak.out', '&listfil2.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak4.sav', 'c.test.snp',
'&3.utfall 4.tiltak.out', '&listfil4.lis', '20.0'
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@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak5.sav', 'c.test.snp'
'&3.utfall 5.tiltak.out', '&listfil5.lis', '20.0'

PATH

'C:\Master\halvor\utfall4\'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakO.sav', 'c.test.snp'
'&4.utfall_O.tiltak.out', '&listfil0.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakl.sav', 'c.test.snp'
'&4.utfall 1.tiltak.out', '&listfill.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak2.sav', 'c.test.snp'
'&4.utfall_2.tiltak.out', '&listfil2.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak4.sav', 'c.test.snp'
'&4.utfall 4.tiltak.out', '&listfil4.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak5.sav', 'c.test.snp'
'&4.utfall 5.tiltak.out', '&listfils5.lis', '20.0'

PATH

'C:\Master\halvor\utfalls\'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakO.sav', 'c.test.snp'
'&5.utfall 0.tiltak.out', '&listfilo.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltakl.sav', 'c.test.snp'
'&5.utfall 1.tiltak.out', '&listfill.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak2.sav', 'c.test.snp'
'&5.utfall 2.tiltak.out', '&listfil2.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak4.sav', 'c.test.snp'
'&5.utfall 4.tiltak.out', '&listfil4.lis', '20.0'

@input ladda-og-kjor.idv, 'tiltak5.sav', 'c.test.snp'
'&5.utfall 5.tiltak.out', '&listfil5.lis', '20.0'

@END

ladda-og-kjor.idv

MENU, OFF /* FORCE MENU TO CORRECT STATUS

@input kirkeluten.idv, '%1%', '%2%'

STRT

$3%

0

@input &simdef.idv, '%4%', '%5%'

ECHO

@END

simdef.idv (for utfall 2)

MENU, OFF /* FORCE MENU TO CORRECT STATUS

@! Utfall av dobbeltlinje mellom Tonstad (54032) og Feda
PDEV

201

%1%

ODEV

201

%1%

RUN

1.0000,0,1,0

BAT DIST BRANCH FAULT,
BAT DIST BRANCH FAULT,
RUN

1.1,0,1,0

BAT DIST CLEAR FAULT, 1 ;
BAT DIST CLEAR FAULT, 2 ;
BAT DIST BRANCH TRIP,
BAT DIST BRANCH TRIP,
RUN

%$2%,0,1,0

ODEV
7
PDEV

54032,
54032,

54102,
54102,

nqmn
non

54032, 54102, "1"
54032,

54102, "2"
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7

ECHO
@END

Kirkeluten.idv (over 4 kolonner)

rstr
%2%

ALTR

K Z o0

,,0.0025,,,

coZzZz

lofl
case

%1%

size
conl all
40 60

0 100

1

cong all
ordr
fact
tysl

fact
rtrn

chan

1
54156,3
54020
54109
54194
54474,1
54030
54033
54056
54105

2
54156,3
54020
54109
54194
54474,1
54030
54033

3
54156, 3
54020
54109
54194
54474,1
54030
54033

4
54156,3
54020

54109
54194
54474
54030
54033
54022

5

54156
54020
54109
54194
54474
54030
54033
54022

6

54156
54020
54109
54194
54474
54030
54033

7

54156
54020
54109
54194
54474
54030
54033

54156
54020
54109
54194
54474
54030
54033

12

54152
54032
54022
54030
54033

14
54152

54032

54022

19

5306
5307

, 1

, 1

, 1

;3

, 1
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5258
5259
5260
5261
5267
5275
5276
5285
5286
5287
5288
5289
5290
5291
5292
5293
5358
5359
5360
5361
5367
5375
5376
5385
5386
5387
5388
5389
5390
5391
5392
5393
5071
5072
5076
5078
5403
5404
5408

21
54156, 3
54020
54109
54194
54474,1
54030
54033

16
54152,54102,1

54152,54162,1
54102,54032,1
54102,54032,2
54052,54032,1

54022,54032,1

54042,54032,1
54042,54032,2
54012,54022,1
54016,54022,1
50485,54022,1
54020,54022,1
50450,54022,1
50451,54022,2
54891,54032,1

54991,54022,1

54034

54034

54034

54034

54034

54034

54034

54034

54034

12
54034

19

5281
5282
5283
5284
5262
5284



V 7 - PSS/E — Utfyllende simuleringer

Vi1 Forsterrelser av uregelmessigheter ved 3.2; 3.9; 4.75; 5.55
sekunder

1 Y
a2 @
2 & 2
= 2| =
2 g =
oW
==
e
A Al = S&
= = = T
[ B I =5
— =
H H H wo
: : : ]
- - - =
al &l A ==
o] I I =0
3 N o
— w| W n =
wl ow|ow -=
T T « oD
m; m; m; Lj%
iz Az 3|2 W
BT EF & Qv
2l 3l 2l ST
P AWy | Wity | 5] OO
L o] 13- e ¥l e 1] 22
| =Zle =l o =
= o~ ' ==
! clz cl= = =
L = S|z S|z
[ D D2 = s
= o2 2 =
| = = <A x i k=1
[ i = = &
=
| =E =5 =% [l
- 2o 2l Zle F=
| B ZE 2 —=
| gl Tl z|= "
LS 2E 23 L
| I o o o ==
i ‘ 2] 2| 8 o
- e :
I ( .
[ | ;
| i | ;
7: | - |
[ | :
: I & &
|
(R | |
| [ o o o
i Fd I
I = =2 2
b zl 2 =
! I | | | | | =2 =2 =2

©.30008 1.az00 EFETEY] 3.9B00 4. 3808 E.0000
l.4190 2.4309 3.4500 4.4700 5.4900

TIME (SECONOS)

Effekt i vekselretter (MW) pa Feda uten tiltak for utfall av: Feda —
Kristiansand; Feda — Tonstad (1 og 2); Arendal - Porsgrunn.
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V7-2 Verifisering av konvergerende nett
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Tjerhom ved

in i

Verifisering av neglisjerbart bidrag av ny mask

V73

SKALAD NORDELEALANS STRDIUM 2007 FR N SVK,
PROD=61836 MW, LAST=53992 MW, F RLUST=1719 MW
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SKALAD MORDELBALANS STRAOIUM 2007 FR N SVK,

PROD=61636 MW, LAST=59992 MW, F RLUST=1719 MH
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Verifisering av dempende sprang
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Feda og Tonstad.

7.8400

£.6000

115



vV 7-5 Spenning i Feda som viser et udempet system for kraftsystemet
uten noen form for tiltak under de 39 forste sekundene.
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Spenning i Feda (kV) for nett uten og med samtlige tiltak etter utfall av dobbeltlinje
mellom Feda og Tonstad.

VvV 7-6 Hastighetsvariasjoner til maskiner mellom lokale omrader.
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Effektpendlinger mellom Feda og Kristiansand

Vi1

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FR N SYK,

PROD=61836 MW, LAST=59992 MW, F RLUST=1719 MW
| CHNL# 126: CPOMR 54022 T0 54032 CKI 1 °1 |
[~155.0 FILE: ...\utfall2\2. test5hut fal |5, il tak, out - 175.0 |
_ CHNLs 126: CFOWR 54022 TO 54032 CKT *] '3 7
[~rs5.0 FILE: ...\utfall2\2. testS0utfal | ¥, Giltek,out  *r=-=r==-=-" -175.0 |
| CHNL# 126: CPOMR 54022 T0 54032 CKI '1 °1 |
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| CHNL= J26: CPOWR 59002 TO 54932 CKT ') °7 |
_._mm.o FILE: ...%otfsll2v2. testSOutfall_|.tiltsk.out s -175.0
| ML 126: CPOWR 54022 TO 54032 (KT '] '] |
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LSECONDOS)

TIME

Effektflyt (MW) mellom Feda og Kristiansand etter utkobling av dobbeltlinje Feda —

Tonstad for alle tiltak

SKALAD MORDELBALRNS STRDIUM 2007 FR N SWK.
PROD=61836 MW, LRST=59992 MW, F RLUST=1719 MW

Alle tiltak inne ved analyse av HVDC-omformer pa Feda
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V 7-9 Alle tiltak inne ved analyse av HVDC-omformer ved Kristiansand

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FR N SWK.
PROD=E18B3E MM, LAST=59992 MW, F RLUST=1719 MW

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FR N SYK,
PROD=R1836 MW, LAST=59992 MW, F RLUST=1713 MW

138060

12680

T
u
5
o
: g
o ] | CHNL+ 83: CVAR 52893 |
® m [150.00 FILE: C:\Mastert...\wiiali v otfal 5. tillak.out ® - ¥ 0.0
_ CHHLs 97: CVAR 538937 7 = F _ CHNLs 83: CVAR 52897 7
| ren.ou FILE: ...wilol12v2. testS0utfall sl letiltob.aut +7= === B o] S . - [150.00 FILE: C:Master'...wiislllvl.otfal I 4. 111 takoout #-7== === + 0.0
=l
| CHHLe 97: CVAR 53891 | 1% P59 | CHNL# 83: CVAR 52891 |
[100.00 FILE: ...\utlal12\2 testShutfall 5. tiltak, ot & e o 8 > [150.00 FILE: Cr\Mastert. .. \wtlallTh1.utfal 12, tif tak, aut #omd 0.0 |
| CHHLs 97: CVAR 53691 [ m — | CHNL« B3: CVAR 52891 |
| 100,00 FILE: ...\utfal1242. testS0utfall 2. tiltak. out ————— “ 0.0 | o <) [ 150,00 FILE: C:\Master\...\utfalllvlutfall_J tiltak.out +————— < 0.0
| CHNLe 57: CVAR 53693 | = m | CHNL+ B3: CVAR 52691 |
[To0.00 FILE: ... utfall2v2. test50utfal |0, L ltak.oul B8 0.0 | < S |T=0.00 FILE: C:\Master\. . \utiall1\].0tfal 1_0.1i] tak. oyt =——8 0.0 |
; = <
i = e
F w mm
; e P
I 2 > =
i N 1
- ,m 47 = O L
ﬂ‘ p—
| — D
j 3 & >
_ © B =
—
o) >
] s G <
" e Q
— i — 2 o= @ —
= 2
b o = <
K 3 g =
— i - = -
i f n @
i =
3 ERED)
. o Z [P}
L =] =) >
50 g9
— I =] =
] o S
po— a
o L) n
2 =’ o— N
L F e -
g R o=
S =%
o [75] =<
7 -
I 4= L K I
o )
. <
bo g
B =) ) B
s &3
3 < >
B =
L L e o« L _|
coe - =
< — |
: 8 = &
E ~N
s > > =

2201

JUN 12 2008

THU.

118

(SECONDOS)

y for tiltak 0, 2 og 5 samt alle inne samtidig for utfall av Feda - Kristiansand

1. p200 [IEEEE]
1.0800 1.2000
TIME

©.96000

0-a0oon



Alle tiltak inne ved analyse av HVDC-omformer ved Feda for

VvV 7-11

utfall av Porsgrunn — Arendal

SKALAD NORDELBALANS STADIUM 2007 FR N SVK.

PROD=61836 MK, LAST=59992 MW, F RLUST=1719 MW
| CHHL= 83: CUAR 52891 |
[Ts0.0a0 FILE: C:Mastert. .. swifal 3v3.utfal 1 5. 471 tak.out £ - - % 0.0 |
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V 7-12 Kommuteringsanalyser for tiltak 1.
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Ost:  Forbedret grense fra O.vinst3 (52092) til Faberg3 (52052)

SAT. JUN 14 2008 15:26
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VvV 7-13

Kommuteringsanalyser for tiltak 2

000°05 |

Cb8eS YHAT FEQ FINHD

Lo

580000
0.95000

Vest:

73800 T =000

14400

T-5200 Tuoe 12800

1.2000
TIME (SECONDS)

1.0800 1.3200

SAT.

JUN 14 2008

IN0°2RZGGISTPABY [T} 2V JOA TR\ JBYSBIN E] $37(4

15:33

Forbedret grense fra Evanger3 (55302) til Samnang3 (55242)

00°001

[6825 AT ER #TNH]

1 | | 1 =
Taco T 20 3800

oooooo
©.38000

Midt:

oooooooooo

1.2000
TIME (SECONDS)

Kommuteringsfeil ved Aurl4 — 53151

1.0800 1.3200

SAT.

JUN 14 2008

INOT[GEGISTPAY [} 2\ JOATRYYJBISBIL ] 37(4

WAS N Y4 L002 WIIOHIS SNHTHE130

MW &

152

121

Forg:edret grense fra O.Qinsﬁ (52092) til Vang (




V 7-14 Kommuteringsanalyser for tiltak 4
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Ost:  Kommuteringsfeil ved Faberg3 - 52052
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V 7-15 Kommuteringsanalyser for tiltak 5
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Ost:  Kommuteringsfeil ved Faberg3 - 52052
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