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Evert Agneholm

= FOdd och uppvuxen i Varmlandsbro
= Civilingenjorsexamen 1993 pa Chalmers tekniska hégskola
= Doktorsexamen 1999 Chalmers tekniska hdgskola
= Konsult sedan 1999
= En av grundarna av Gothia Power 2004, sedan 2020 pa Protrol
= Har jobbat mycket med
— Frekvensreglering
— Spanningsreglering
— Odrift
— Kravstéllning av produktionsanldggningar utifran regelverk (Svk FS 2005:2, Rfg, EIFS 2018:2)
— Bade teoretiska analyser och praktiska prov
= Adjungerad professor pa hdgskolan Vast i Trollhdttan (30 %)
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Innehall

= Introduktion
= Reaktiv effekt och spanningsreglering
— Aggregattransformatorn
— Generatorns formaga att producera och férbruka reaktiv effekt
— Driftmoder spanningsregulator
— Behov och kostnad for reaktiv effekt
— Krav enligt RfG
= Frekvensreglering och reglering av aktiv effekt
— Frekvensen vid normal och stord drift
— Rotationsenergi
— Exempel pa frekvensregleringsprodukter
— Kravstallning enligt RfG
= Odrift
= Sammanfattning
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Aggregattransformator

= Anslutningen av generatorn till natet kan ske exempelvis via
— En egen separat 2-lindningstransformator
— En med hjalpkraften gemensam transformator
— En trelindningstransformator
— Andra kombinationer

= Transformatorn ar ibland utrustad med automtisk lindningskopplare som gor att spanningen kan
regleras under drift i steg, exempelvis £8*1,67 %

= Om transformatorn inte har automatisk lindningskopplare finns ofta en omsattningskopplare som
kan justeras da transformatorn &r urkopplad, exempelvis £2*2,5 %
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Generatorns kapabilitetsdiagram - angturbin
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Kapabilitetsdiagrammet givet vid mérkspanning och
utan begransare och skydd

.. -Markeffekt (har kan cose avlasas)

1 pu motsvarar 100 % och 100 % motsvarar
markeffekten pa generatorn i MVA

Generator - Type: SGen5-100A-2P 092-26
Load Point Rated A (+5%"Uy) B (-5%Uy)

Sy 82,40 MVA 82,40 MVA 82,40 MVA

Un 15,00 kV 15,75 kV 14,25 kV

In 3,172 kA 3,021 kA 3,330 kA

fn 50 Hz 50 Hz 50 Hz

PF 0,85 0,85 0,85
Teold 450 °C 45,0 *C 450 °C
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Generatorns kapabilitetsdiagram - angturbin och vattenkraft
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I generator

ansningar

Begr

Statorstrom

Termisk begransning av statorlindningen

— Anvands ofta i termiska anlaggningar och aven i vattenkraftanlaggningar

— Typisk instéllning 105 % av markstrém och tidsférdréjning pa 5-10 s

Faltstrom

— Termisk begransning av fatstrommen/rotorstrommen
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— Anvands normalt fér alla generatorer

— Typisk installning 105 % av markfaltstrommen och tidsférdréjning 5-10 s

o

— Det finns ibland aven en snabb faltstrombegransare som ar installd pa en hégre strom

[s] ewi) uoneing ajqissiuwaag

— Begrénsning pa grund av flode i jarnet

— Férmagan vasentligt sdmre fér termiska aggregat &n vattenkraft

Faltstrom O
— Praktisk stabilitetsgrans

— Uppvarmning
= \//Hz

— Uppvarmning

= Undermagnetisering

1,2 1.3 1.4 1,5
Volts per Hertz [p.u]

1.1
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— Typisk inverttidskarakteristik
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Driftmoder spanningsregulator

= Automatisk spanningsreglering
— Reglerar spanningen => reaktiv effekt varierar med natets spanningsvariation
= Mvar reglering
— Reglerar reaktiv effekt => spanningen varierar med natets spanningsvariation
= Effektfaktorreglering/cose reglering
— Reglerar forhallandet mellan P och Q => spanningen varierar med natets spanningsvariation
= Faltstromreglering - reservdriftmod

— Faltstrommen regleras => spanningen och reaktiv effekt varierar med natets
spanningsvariation

= Om aggregattransformatorn har lindningskopplare sa star ofta denna fér spanningsregleringen
— Mvar reglering och cose reglering kan bibehallas med normal spanning
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Automatisk spanningsreglering
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Mvar reglering och Cos¢ reglering/effektfaktorreglering
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Mvar reglering och cos reglering

= Overordnad och langsam form av reglering - typiskt minuter
= FOr korta tidsforlopp beter sig aggregatet som att det ar i automatisk spanningsreglering

= Mvar reglering ar en lamplig driftmod om abonnemang ska hallas mot natdgaren da detta ofta
foreskriver att det reaktiva effektutbytet ska hallas inom vissa nivaer  awe

compensation

Reactive

- compensation
Three-state controller AVR reference P

Qref —_— Vrefmax

_l_
‘ INC |T AVR reference
————— . | ramp 4
O = Wl
: ] — Vrefmin

Block

Not synchronised

'1'5 Protrol

V

11 Protrol © 29 September 2021




Spanningsreglering med reaktiv statik/lastkompensering

= Tva generatorer som &r anslutna till samma skena maste ha reaktiv statik
= Om bagge generatorerna har 0 % i reaktiv statik fas instabilitet

= Positiv reaktiv statik innebar att spdnningen pa generatorkldmmorna minskar med 6kande reaktiv
effektproduktion
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Spanningsreglering med reaktiv statik/lastkompensering

= En generator som &r ansluten till en skena med enbart en generator kan reglera spdnningen pa
ovansidan av transformatorn, pa generatorkldmmorna eller nagonstans mitt emellan

— 0 % i reaktiv statik => spanningen pa generatorskenan konstant
— Negativ reaktiv statik => spanning generatorskenan dkar med dkande reaktiv effektproduktion
= Denna driftsituation kommer att vara stabil
= Spanningen mats normalt pa generatorskenan V. V
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. . ] Reaktiv statik < 0
Reaktiv statik =0 —
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Spanningsreglering - justering av spanning och reaktiv effekt

= Spanningen och den reaktiva effekt fran en generator kan &ven &ndras da generatorn &r i
driftmod automatisk spanningsreglering

= Genom att justera spanningsboérvardet parallellforflyttas statikkurvorna
= Om spanningsarvardet ar lika med spanningsborvardet ar reaktiv effektproduktion 0
= Okning av spdnningsborvardet medfor en 6kning av den reaktiva effektproduktionen

Vbbr

vy,
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Spanningsreglering med reaktiv statik/lastkompensering - fel tecken pa statik

= Tva parallella generatorer en med 0 statik och en med negativ statik (skulle varit positiv statik)

= Situationen blir instabil
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Kostar det att producera reaktiv effekt?

= Produktion av reaktiv effekt leder till 6kade
forluster

= Forluster i generator som paverkas av reaktiv
effektproduktion ar

— Jarnforluster
— Belastningsforluster
— Magnetiseringsforluster

= I transformator uppkommer férluster pa grund
av Okad reaktiv effekttransport

— Tomgangsforluster
— Belastningsforluster

= FOrlustékningen 6kar nastan kvadratiskt med
den reaktiva effektproduktionen

Kostnadsforandring [kr/VAr, ar]

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

= Kostnaden for att producera reaktiv effekt 6kar med
Okande reaktiv effekt, dvs dkande marginalkostnad
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Krav pa reaktiv effekt och spanningsreglering enligt RfG

= RfG galler for alla nya anlaggningar samt anlaggningar som byggs om helt eller delvis
= FOr "synkrona kraftproduktionsmoduler” galler

— Kunna producera reaktiv effekt i anslutningspunkten motsvarande en Pmax/3

— Kunna forbruka reaktiv effekt motsvarande Pmax/6
= Anslutningspunkten ar oftast pa ovansidan av aggregattransformatorn

= Aggregattransformatorn forbrukar reaktiv effekt (forluster) vid markdrift motsvarande 10-15 %
av Pmax

= Generatorn maste darfor kunna producera reaktiv effekt upp mot 45-50 % av Pmax

= Val av generatorns effektfaktor cose sker darfér utifran kravet pa att kunna tillhandahalla reaktiv
effekt

= "Vi valjer en effektfaktor som vi har pa de andra generatorerna” &r inte ratt/optimalt
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Krav pa generator och transformator enligt RfG

= RfG stéller ocksa krav pa att "kraftproduktionsmoduler” ska klara av spanningsvariationer i
anslutande nat mellan 90-110 %

= Dessutom ska samtidigt variationer i frekvensen klaras motsvarande 47,5-51,5 Hz

= Kombination av hég spanning och 1&g frekvens ger ett hogt V/Hz forhallande (jarnet gar i
mattning) som ofta ar dimensionerande for generatorer och transformatorer

= Aven hjélpkraften ska vara dimensionerad for att klara givna spédnningar och frekvenser

For att uppfylla RfG gdr det inte att kopa in generator
och transformator enligt standard (ex IEC 60034 och
IEC 650076) da dessa inte anger tillrackligt hoga krav
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Nar behovs reaktiv effekt?

= Reaktiv effektstdttning behdvs under normala driftsituationer for att halla spanningen i natet
inom tillatna granser

— Da transmissionsnédtet &r hart lastat behdver reaktiv effekt tillféras/produceras av generatorer

— Da transmissionsnétet &r 13gt lastat behdver reaktiv effekt tas om hand/férbrukas av
generatorer

= I extrema situationer som kan resultera i en kollaps av systemet ar bristen pa reaktiv effekt ofta
en orsak

= 2003 och 1983 3rs storstdrningar berodde pa spanningskollaps
— Brist pa reaktiv effekt i sédra Sverige
= Reaktiv stéttning bor finnas sa ndra transmissionsnatet som majligt

» Ang- och gasturbiner kan gora stor nytta genom att tillhandah&lla reaktiv stéttning
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Spanningen i sodra Sverige vid storstorningen 1983

frequency is normal and

Voltage and power measured
in Borgvik the 10 last seconds

(3) First line trip in Orebro area
(4) second line trip

MWx10 KV During the initial 50 s the
259 4 589
225 | 450 | stable
) 4V

2ee 400 T—i

175 - 350 1

159 - 329 -
125 | 250 |
108 7 288 7 + —

7s - 1se 4P (line from north)

=1 10© -

= 5@

© %] T *

Protrol ©

P) Protrol



Frekvensreglering av nordiska kraftsystemet

= Frekvensregleringen i det nordiska kraftsystemet har historiskt sett fungerat bra
— Stabil och predikterbar basproduktion fran karnkraft

50,06

— Reglerbar vattenkraft

50,04

— Bra rotationsenergi/svangmassa fran kraftverken

— Kraftbolagen tog tidigare ett gemensamt ansvar B M

w
3
g 49,98

= Omstallningen har inneburit :

49,96

— Fler uppkopplingar mot angransande system

49,94

— Kraftbolagen tar ansvar gentemot aktieagare

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (minutes)

— Mer icke predikterbar produktion

— Mindre rotationsenergi da omriktaranslutna kraftverk inte bidrar med rotationsenergi
= Framtiden

— Gigantisk utbyggnad av produktion och férbrukning under de kommande 20 aren
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Hur mycket varierar frekvensen i det svenska/nordiska systemet?

= Frekvensen ska hallas inom 49,9-50,1 Hz -
FCR-N ® 02

= Bortfall av ett stort karnkraftverk eller 2 201 WA N " J u |
frekvenssankningar ned till 49,0 Hz - FCR-D 49.9—1 |

" 5 5 10 15 20

Frekvens (Hertz)
B
o]
~N

49,6
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49,4
49,3 f } f f f ; i
-10 0 10 20 30 40 50 60
Tid (sekunder)
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Frekvensen under storstorningar 1979 och 1983

Frequency (Hz)
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Frekvensreglering av ett kraftsystem - analogi med en vattentank

Vattentank

Vattenniva = Frekvens

Vatteninflode = Paford

mekaniskeffekt pa turbin Vattenutflode = Uttagen elektrisk effekt

Ventil =
frekvensregulator

Vattenvolym = rorelseenergi i
turbin, generator samt motorer

Belastning 1 Belastning 2  Belastning 3
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Rotationsenergi i kraftsystemet

= Rotationsenergin i kraftsystemet kommer huvudsakligen
ifran turbiner och generatorer

= En liten del kommer fran direktanslutna motorer
= Lag rotationsenergi innebar "svajigare” frekvens

= Systemet maste klara bortfall av produktion/HVDC lank
dven under situationer med 13g rotationsenergi

= 100 GWs motsvarar 28.000 kWh som ar lika mycket som
elenergiférbrukningen i en gammal eluppvarmd villa
under ett ar

= Om férbrukningen i det nordiska systemet ar 50 GW och
rotationsenergin da &r 200 GWs klarar rotationsenergin
att forsorja all last under 4 s (200 /50)

= Ang- och gasturbiner bidrar till rotationsenergi
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Rotationsenergi i kraftsystemet under sommaren och vintern 2021

— Lagsta rotationsenergin 113 GWs

intraffade 8 augusti

— HOgsta rotationsenergin 256 GWs

intraffade 16 januari
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= Rotationsenergin varierar beroende pa hur
manga produktionsanldggningar som &r
infasade i systemet
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Krav pa rotationsenergi enligt RfG

= Det finns inget direkt krav pa att tillhandahalla rotationsenergi enligt RfG
= Indirekt finns dock ett krav genom kravet pa feltalighet

= Feltalighet innebér att aggregatet ska klara av en kortslutning i yttre nit under 200 ms utan
att falla ur fas

— Rotationsenergin pa aggregatet (relativt dess storlek) &r den parameter som har storst
paverkan pa mojligheterna att klara feltdlighet

— Ett flertal befintliga ang- och gasturbiner klarare inte kravet pa feltalighet

= Eftersom rotationsenergin under vissa tider pa aret &r Iag har den nya produkten FFR (Fast
frequency response) introducerats
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Icke planerbar produktion skapar nya utmaningar
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Frekvensreglering

= FCR-N (frequency containment reserve — normal)

— Hjalpa till att halla frekvensen i kraftsystemet inom 49,9-50,1 Hz
— 600 MW i Norden
— Nya krav pa gang

— Snabbhet
— Stabilitet

— Dampa pendlingar med periodtider kring en minut
— FCR-D (Frequency containment reserve — disturbed)

— Snabbhet
— Stabilitet

= De nyare FCR kraven tuffare att klara for befintlig vattenk

108

106 -

104 |-

102

—"’.»’.
TIMW @308

o7

I I I
200 220 240
Time [s]

1 1 |
260 280 300

-,&ng- och gasturbiner har stora mojligheter att salja FCR-N och FCR-D
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Krav pa frekvensreglering enligt RfG

= FOr frekvenser 6ver 50,5 Hz ska kraftproduktionsmoduler bidra med frekvensreglering, LFSM-O
— Alltid aktiverat
— Frekvensdddband +0,5 Hz

= FOr frekvenser under 49,5 Hz ska kraftproduktionsmoduler bidra med frekvensreglering, LFSM-U
— Alltid aktiverat
— Frekvensdddband -0,5 Hz

= For frekvenser utanfor normaldriftomradet 49,9-50,1 Hz ska kraftproduktionsmoduler bidra med
frekvensreglering, FSM

— Normalt inte aktiverat men Svk kan beordra aktivering
— Frekvensdddband +0,1 Hz
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Nar aktiveras odrift

= Extrema vaderhandelser som resulterar i omfattande stromavbrott
= Storstdrning foljt av problem med aterstart
— I Sverige sker detta extremt sallan
= Sabotage
— Krig
— Terroristattack
= Stérningen ska ha pagatt nagon/nagra dagar

= Svenska kraftnat ar elberedskapsmyndighet och jobbar for att odrifter ska kunna
etableras i Sverige i krissituationer
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Hur kan en odrift uppsta?

= Spontant i samband med en allvarlig stérning
= Planerat da systemet blivit svart
— Sjukhus
— Samhallsviktig verksamhet
= Planerad 6vergang fran normal drift till &drift
— Innan en storning intraffat

— Underhallsarbete da dieselgenerator forsorjer hela eller delar av ett mindre
omrade

— Industrier med egen elproduktion
— Kansliga for stérningar
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Utmaningar i odrift

= Sakerstall att produktionsanlaggningen har lokal hjalpkraftforsérjning under stérningen
= Sakerstall att drift kan ske utan tillgang till fjarrvdrmesystem

= Sakerstall att det finns bransle, vatten och processkemikalier lokalt i lager

= DOdnatstarta/svartstarta produktionsanlaggningar

= Reglera frekvensen i 6natet

= Reglera spanningen i Onatet

= Sakerstalla felbortkoppling i ett 6nat

= Samkorning mellan elnat och produktion

= Sakerstall kompetens hos personal

= Ang- och gasturbiner har stora mojligheter att bidra vid en &drift
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Sammanfattning

= Ang- och gasturbiner kan bidra till kraftsystemstabiliteten under normal och stord drift
— Tillhandahallandet av reaktiv effekt och spdnningsreglering
— Reglering av aktiv effekt och frekvensreglering
— Rotationsenergi
— Odriftférmaga
= Vissa funktioner ar obligatoriska
= Vissa funktioner séljs pa en marknad och generera ytterligare intdkter for dgaren

= Vid om- och nybyggnationer maste anmaélan alltid ske

— RfG - ber6rd systemansvarig (se beskrivnhing hos Energimarknadsinspektionen)
— Elberedskapsmyndigheten (se beskrivning hos Svk Elberedskap)
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