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Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

Sammanfattning

Stabiliteten i det svenska kraftsystemet fordndras i samband med den
energiomstillning som nu sker. Omstéllningen har redan inneburit att
rotationsenergin i kraftsystemet forandrats och under vissa driftsituationer
kommer rotationsenergin att vara mycket 1ag. Den 1aga miangden
rotationsenergi medfor storre utmaningar for frekvensregleringen och under
situationer med 1ag rotationsenergi i det nordiska kraftsystemet méaste nu en
snabb frekvensregleringsresurs, FFR, kopas in for att kraftsystemet ska klara av
dimensionerande héndelser utan att frekvensen avviker fran frekvensomradet

49-51 Hz.

Sedan nagra ar tillbaka géller i Sverige att nya kraftproduktionsmoduler eller
befintliga kraftproduktionsmoduler som uppgraderas ska uppfylla hela eller
delar av regelverket i RfG med den svenska anpassningen i EIFS 2018:2. Syftet
med RfG och EIFS 2018:2 ir att kraftproduktionsmoduler ska ha en viss
prestanda for att kraftsystemet ocksé ska kunna klara av drift utanfér normala
granser utan att kraftsystemet for den skull ska behova kollapsa. Eftersom
foreskrifterna anger generell kravstallning pa kraftproduktionsmodulerna ar
det viktigt att sdkerstilla att den implementering som gors i
kraftproduktionsmoduler for att uppfylla kravstillningen ocksé ger ett
beteende som ir onskvart ur kraftsystemets synvinkel. Dessutom ar det
onskvart att den implementering som gors for att uppfylla kraven i RFG och
EIFS 2018:2 ocksa harmoniserar med den kravbild och prekvalificering som
géller for stodtjanster (FCR) och avhjilpande atgarder (FFR).

Regleringen av vattenkraftaggregat har historiskt skett genom att
turbinregulatorn jobbat med aterkoppling av padraget i turbinregulatorn. Detta
innebar att den statik som ar instélld i turbinregulatorn ar hanférd till
padraget. Eftersom den aktiva effekten fran en vattenkraftstation inte ar linjart
beroende med padraget utan varierar kraftigt med produktionsnivin kommer
statiken hanfort till aktiv effekt darfor att variera kraftigt med
produktionsnivan for ett vattenkraftaggregat med padragséterkoppling. Det
innebar att statiken hanfort till aktiv effekt typiskt kan variera med en faktor 2-
4 mellan hogsta och lagsta statikvarde.

Genom att i turbinregulatorn aterkoppla aktiv elektrisk effekt ut ifran
generatorn istéllet for pddraget fas en konstant statik hanfort till aktiv effekt
vilket ar i 6verensstaimmelse med kravet i RfG. Denna enkla forandring kan
dock resultera i interna problem for vattenkraftstationen men ocksa i
stabilitetsproblem for kraftsystemet.
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Denna rapport har fokuserat pa att studera de stabilitetsproblem som kan
uppsta i frekvensregleringen av kraftsystemet ur kraftsystemets perspektiv.
Oversiktliga forslag till reglering ges men forhallandena for
kraftproduktionsmodulen, tex stabilitet for en vattenkraftstation, ingar inte i
den har rapporten.

Grundproblemet med aktiv effektaterkoppling ar att matning av elektrisk
uteffekt fran generatorn inkluderar bade den forandring av mekanisk uteffekt
som fas fran turbinen men ocksa forandringen av rotationsenergi i
kraftproduktionsmodulen. Genom att méta in dven forindringen av
rotationsenergi “luras” turbinregulatorn att tro att kraftproduktionsmodulen
forandrat sin produktion medan forandringen i sjilva verket kan bero pa att det
ar rotationsenergin i kraftproduktionsmodulen som forandrats.

For att studera hur synkrona kraftproduktionsmoduler och kraftsystemet beter
sig da turbinregulatorn anvander sig av olika aterkoppling har i denna rapport
studier utforts pa:

. Oppna systemet
o Fordefinierade frekvenssignaler har applicerats pa
kraftproduktionsmodulen for att efterlikna olika handelser i
kraftsystemet
o Stabiliteten har studerats genom att ta fram Bodediagram 6ver
en enkel linjariserad modell av kraftsystemet
e Slutna systemet
o Stora effektforandringar har applicerats pa ett system i 6drift
for att efterlikna bortfall av en stor produktionskélla eller
HVDC-lank

Studier som utforts d& fordefinierade frekvenssignaler paforts visar att:

e Den parameter som dterkopplas vid frekvensreglering ar ocksa den
parameter som far korrekt statik i stationar drift. Det innebar att vid
padragsaterkoppling far padraget korrekt statik och vid aktiv
effektaterkoppling far den aktiva effekten korrekt statik.

e Om kraven i RfG ska foljas kravs att statiken ska vara relaterad till aktiv
effektaterkoppling.

o Aktiv effektaterkoppling ger en initial respons i paddrag och mekanisk
effekt ut fran turbinen som ér i fel rikining mot vad som 6nskas och
séledes motverkar beteendet responsen frén rotationsenergin i
systemet samt responsen fran stodtjansten FFR.

e FEtt frekvensdodband i frekvensregleringen (finns exempelvis i FSM
samt LFSM-O och LFSM-U) medf6r att den negativa paverkan som fas
pa kraftsystemet av aktiv effektaterkoppling blir &n storre.
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e Ju hogre frekvensderivata som fas i kraftsystemet (hogst
frekvensderivata fis vid 1ag rotationsenergi) desto storre negativ
péaverkan kommer att fas fran aktiv effektaterkoppling.

e Ju hogre troghetstidskonstant, H, en kraftproduktionsmodul har desto
storre negativ inverkan fés fran aktiv effektaterkoppling.

Stabilitetsstudier fran en forenklad modell av det Oppna systemet visar att:

e Stabilitetsmarginalerna i form av fas- och amplitudmarginal, for ett
kraftsystem dar kraftproduktionsmodulerna har frekvensreglering,
minskar vid aktiv effektdterkoppling jamfort med padragsaterkoppling.

e Kraftsystemet blir instabilt om kraftproduktionsmodulerna har aktiv
effektreglering (ingen frekvensreglering) som baseras pa aktiv
effektaterkoppling.

Studier av det slutna systemet (6drift) visar att:

e Stabiliteten blir simre, dvs. storre amplitud i frekvensvariationer och
storre och mindre ddampade pendlingar fas, vid aktiv effektaterkoppling
jamfort med padragsaterkoppling.

I rapporten har det visats att den testmetodik som anvénds for att verifiera RfG
kravuppfyllnad, och innebar att en simulerad frekvenssignal pafors
turbinregulatorn, kommer att aterspegla regleringen av padrag och mekanisk
effekt pd samma sitt som vid en verklig hiandelse d& padragsaterkoppling
anvands. Vid aktiv effektaterkoppling daremot kommer testmetodiken att ge en
respons i regleringen som ar battre dn vad som fas vid motsvarande verkliga
héandelse. Testmetodiken ger séledes ett resultat som 6verskattar
kraftproduktionsmodulens férméga och kan invagga berorda parter i att
stabilitetsmarginalerna ar battre dn vad de i verkligheten ar.

For att visa att det ar mojligt att f4 en respons fran kraftproduktionsmoduler
som béde ger ett onskat beteende vid snabba frekvensforandringar och ett
stationirt beteende som kravs enligt RfG visas i rapporten ett par enkla forslag
pa hur en modifiering kan ske av turbinregulatorn for att uppna 6nskad
funktionalitet.

Resultatet av denna rapport visar pa behovet av att fortydliga RfG och/eller
EIFS 2018:2 sa att foreskrifterna inte driver dgarna av
kraftproduktionsmoduler till att Andra frekvensregleringen sa att den 6vergér
till en enkel form av aktiv effektaterkoppling i turbinregulatorn. Rapporten
visar dven pa behovet av att kraftproduktionsmoduler som ar i driftmod aktiv
effektreglering inte heller kan ha en enkel form av aktiv effektaterkoppling.
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Infér kommande uppdateringar av EIFS 2018:2 foreslas foljande nya

paragrafer:

Regleringen av en kraftproduktionsmodul av typ A, B, C och D tillats ej
markbart minska det effektbidrag som harror fran dndring av
kraftproduktionsmodulens rotationsenergi vid frekvensandringar.
Exempelvis far aktiv effektreglering och frekvensreglering (inklusive
FSM, LFSM-O och LFSM-U) inte baseras pa aterkoppling av den
uppmaitta aktiva effekten fran generatorn om detta medfor att
regleringen motverkar den férandring i utmatad effekt som harror fran
forandring av kraftproduktionsmodulens rotationsenergi vid
frekvensandringar.

Synkrona kraftproduktionsmoduler av typ A, B, C och D av
anlaggningstyp vattenkraft tilldts basera aterkopplingen i
turbinregulatorn enbart pa padrag om det finns sakerhetsskal for detta.
Samtliga foreskriftskrav som péaverkas av aterkoppling baseras da pa
padrag istallet for aktiv effekt. Da statikfaktorn baseras péa padrag ska
det finnas underlag, exempelvis i tabeller, som visar hur statiken
baserat pa padrag ska stillas in vid olika padrag och fallh6jd for att
uppna en 6nskad statik baserat pa aktiv effekt.
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1 Inledning

Svenska kraftnit ar tillsammans med sina nordiska kollegor ansvariga for att
sdkerstilla en stabil drift av det nordiska kraftsystemet. Stabiliteten i
kraftsystemet forandras i samband med den energiomstéllning som nu sker,
vilket redan har inneburit att rotationsenergin i kraftsystemet forandrats och
under vissa driftsituationer kommer rotationsenergin att vara mycket lag. For
att upprétthalla ett stabilt kraftsystem ingar att halla frekvensen inom
specificerade granser. For att klara av detta koper respektive TSO in olika
former av stodtjanster och avhjilpande atgiarder sdsom FFR, FCR-N, FCR-D,
aFRR och mFRR, dir FFR ir en snabb frekvensregleringsresurs som maste
kopas in vid 1ag rotationsenergi for att kraftsystemet ska klara av
dimensionerande hindelser utan att frekvensen avviker fran frekvensomradet
49-51 Hz. Dessa stodtjanster ar tinkta att anvdndas i normala driftsituationer
samt for att klara av N-1 handelser.

I situationer nar kraftsystemet kommer utanfor dessa driftsituationer och
borjar narma sig en kollaps ar tanken att alla produktionsanlaggningar ska
hjalpa till for att uppna balans i systemet. De krav som stélls pa
produktionsanlaggningar for att klara denna uppgift finns reglerat i RfG med
den svenska tillampningen i EIFS 2018:2. Sedan nagra ar tillbaka géller i
Sverige att nya kraftproduktionsmoduler eller befintliga
kraftproduktionsmoduler som uppgraderas ska uppfylla hela eller delar av
regelverket i RfG [1] med den svenska anpassningen i EIFS 2018:2 [2].

De stodtjanster som levereras fran kraftproduktionsmoduler implementeras
som olika frekvensregleringsfunktioner i turbinregulatorn.
Frekvensregleringen kan utformas pé olika sitt beroende pa primér
energikalla, turbintyp, leverantor av turbin och turbinregulator samt dgare av
kraftproduktionsmodulen. Ett exempel dir utformningen skiljer sig ar hur
aterkopplingen sker i turbinregulatorn. Vissa regulatorer anviander sig av
aterkoppling av aktiv effekt, padrag, ventillage, utsignal fran regulator medan
vissa regulatorer anvander en kombination av flera signaler. Eftersom
foreskrifterna anger generell kravstillning pa kraftproduktionsmodulerna ar
det viktigt att sdkerstilla att den implementering som gors i
kraftproduktionsmoduler for att uppfylla kravstillningen ocksé ger ett
beteende som ar onskvart ur kraftsystemets synvinkel. Syftet med den har
rapporten ar att studera implementeringen av frekvensreglering med
padragsaterkoppling och/eller effektaterkoppling och pavisa hur
implementeringen i turbinregulatorn paverkar det dynamiska frekvenssvaret
fran kraftproduktionsmodulen och stabiliteten i kraftsystemet. Med
effektaterkoppling menas aterkoppling av den uppmaitta aktiva elektriska
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effekten ut frén kraftproduktionsmodulen, typiskt uppmatt pa
generatorklimmorna. Rapporten syftar inte till att ta fram exakta nivier pa
olika parametrar utan syftet ar att visa pa de fenomen som kan uppkomma.
Fokus i rapporten ar pa vattenkraft diar ndgra typiska konfigurationer studeras
men det mesta av studierna och slutsatserna kan &ven appliceras pa annan typ
av produktion sdsom viarmekraft och gasturbiner.

For omriktaranslutna kraftproduktionsmoduler som ar det vanliga for sol och
vind fas inte samma problematik som f6r synkrona kraftproduktionsmoduler.
Detta beror pa att solceller inte har nagon rotationsenergi. Vindkraftverk
daremot har rotationsenergi fran generator, turbin och turbinblad som roterar
men eftersom vindkraftverk ansluts via frekvensomriktare kommer omriktarna
att fungera som ett filter mellan nitfrekvensen och vindkraftverkets
frekvens/varvtal. Det innebar att en forandring av natfrekvensen inte kommer
att synas pa frekvensen/varvtalet pa vindkraftverkets sida av omriktaren.

10 (117)



Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

2 Rotationsenergi/kinetisk energi

En synkron kraftproduktionsmodul som ar kopplad direkt till natet utan
omriktare bidrar med rotationsenergi, vilket ar en viktig faktor for stabiliteten i
kraftsystemet. Bidraget ses i aktiv effekt ut fran generatorn vid en
frekvensandring pé grund av forandringen i rotationsenergi. Forandringen av
rotationsenergi ar dven det som ger olika paverkan pa den aktiva uteffekten
beroende pa vilken typ av aterkoppling som anvinds, vilket visas i kapitel 5.
For att fa en béattre forstaelse for hur sambandet mellan forandring av
rotationsenergi och 6kning av aktiv effekt ut frén generatorn ser ut visas i detta
kapitel en teoretisk hiarledning av sambandet.

Den kinetiska energin/rotationsenergin, Wi, som finns upplagrad i en
kraftproduktionsmodul beror dels pa tréghetsmomenten i generator, Jg, och
turbin, Jr, dels pa den mekaniska vinkelhastigheten, wmex. Vinkehastigheten
beréknas utifran varvtalet, n, som anges i varv/minut enligt:

n
W =—X2n [rad/s
mek 60 [ / ]
Antas att turbinen och generatorn har samma varvtal, dvs. ingen véxel,
berdknas det totala troghetsmomentet, J, som summan av tréghetsmomentet i
turbinen och generatorn enligt:

J=J¢+]Jr [kg-m?]

Rotationsenergin for en synkron kraftproduktionsmodul berdknas darefter
enligt:

Wy =%Xlxwrznek [W - 5]
Ett vanligt sétt att beskriva rotationsenergin for en kraftproduktionsmodul ar
att berdkna troghetstidskonstanten, H. H ar ett normerat (ungefar som pu)
varde pa kraftproduktionsmodulens rotationsenergi vid
markvarvtal/mérkfrekvens och fas fram genom att dividera rotationsenergin
med markeffekten for generatorn, Sc.

W,
H=— [MW-s/MVA = s]
Sg

Tidsderivatan av rotationsenergin, %, ger den effekt, AP;, som avges till

kraftsystemet pa grund av fordndringen av rotationsenergin, vilket kan skrivas
som
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AWy
dt

dwm,
dt

AdWmek

ek
— [MW]

=APL-=—%><]><2><wmek>< =—] X Wmer X
En negativ frekvensderivata innebar att rotationsenergin sjunker och att extra
aktiv effekt tillfors till kraftsystemet fran generatorn medan en positiv
frekvensderivata innebar att rotationsenergin 6kar och mindre aktiv effekt
tillfors kraftsystemet fran generatorn. Av den anledningen ar ett minustecken
inkluderat i ekvationen.

Omskrivning av ekvationen ger

AdWmek __ _ AP; 5
i — [rad/s2]

Multipliceras denna ekvation med w,,,. i bade tiljare och nimnare pa
hogersidan fas:

AWmek - _ APiXwmek [rad/SQ]
dt JEL

Fréan ekvationen som beskriver rotationsenergin ger en omskrivning:
2X W, =] X w?,, [MWs]

Detta sitts in i ekvationen ovan vilket ger:

AWmek _ _ APiXWmek 2
dat 2XWy, [rad/s?]

Eftersom w,,,, ar proportionell mot frekvensen, f, kan uttrycket skrivas om
som:

af _ _APXf e

dt ~ 2xWy [1/s%]
Den framtagna formeln kan dven anvindas for att studera hur mycket
effektforandring, AP;, som fas ifran en kraftproduktionsmodul da

rotationsenergin forandras pa grund av att frekvensen i kraftsystemet sjunker
med en viss frekvensderivata, %.

Uttrycket skrivs da enligt:

2w axHxsxL

f
= dt _ dt
AP; 7 7 [MW]

Den effektférandring som fas av en forandring i frekvensen ar proportionell
mot frekvensderivatan. Troghetstidskonstanten, H, och markeffekten, Sg, for
generatorn ar konstanta i ovanstdende formel och frekvensen, f, varierar inte
namnviart. Formeln kan saledes ses som en linjarisering i arbetspunkten for
frekvensen vilket ger att, AP;, ar proportionell mot frekvensderivatan.
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3 Aterkoppling av padrag eller aktiv
effekt i turbinregulatorn

Frekvensreglering i turbinregulatorn kan implementeras pa olika satt med
exempelvis dterkoppling av antingen padrag eller aktiv effekt. Dessutom kan en
ldngsam aktiv effektaterkoppling laggas till som en yttre reglerloop for en
reglering med padragsaterkoppling.

I det hir kapitlet visas hur frekvensregleringen implementeras med ett par
olika alternativ for aterkoppling och vilken paverkan de olika regleringarna far
pa responsen pa kraftproduktionsmodulen vid en férandring av frekvensen.

3.1 Implementering av frekvensregleringen

Frekvensregleringen implementeras i kommande avsnitt med antingen
padragsaterkoppling eller aktiv effektiterkoppling. Studier genomfors darefter
pé en enkel modell av en vattenkraftsgenerator. Reglersystemet ar vid
studierna "6ppet” vilket innebar att kraftproduktionsmodulen utsétts for en
specificerad/pélagd frekvens och kraftproduktionsmodulens respons paverkar
inte frekvensen i kraftsystemet.

3.2 Padragsaterkoppling

En typisk modell av frekvensreglering med padragsaterkoppling for en
vattenkraftstation visas i Figur 1. Modellen visar fordndringar utifran en
normal driftpunkt och dr normaliserad, dvs. enheter inne i modellen anges i pu.

Aterkoppling

ep Styrning
K Servo Vattenvdgar AP
f of l- i . ™ AP,
ref+ 1 + 1 1- YOSTW + ’ P
f— B —— n
_ % f 1 f 1+sT, | AY |1 +V¥ysT,/2 +
fmeas = — * .
T, AP,
L
af 2+H
dt

Rotationsenergi

Figur 1 Oppet system for en vattenkraftstation med padragséaterkoppling.

Insignalen till regleringen dr den uppmatta frekvensen, fieqs, som jamfors med
referensvirdet for frekvensen, f.s, for att fa frekvensavvikelsen, Af. Af
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normaliseras genom att frekvensavvikelsen divideras med nominell frekvens,
fn. Frekvensavvikelsen ar sedan insignal till regulatorn som med hjilp av det
aterkopplade padraget, AY, ger en frekvensreglering med statiken ep.

Det forandrade padraget, AY, kan stationért berdknas enligt:

Forandringen av padraget, AY, ger en forandring i den mekaniska effekten ut
frén turbinen, AP, som dr beroende av dynamiken i vattenviagarna. I modellen
i Figur 1 har ett stationirt forhéllande mellan padrag och aktiv effekt som ar
lika med 1 anvénts, dvs. x pu fordndring av padrag ger x pu forandring av
mekanisk effekt.

Som visades i kapitel 2 kommer rotationsenergin i turbinen och generatorn att
dndras vid en dndring av frekvensen vilket ger en aktiv elektrisk effekt, AP;,
som ar proportionell mot frekvensderivatan, %, och troghetstidskonstanten, H.
Den totala fordndringen i aktiv elektrisk effekt, APy, 4r summan av
forandringen i mekanisk effekt, AP, som ar en funktion av
frekvensregleringen och férandringen av padraget samt foriandringen av

rotationsenergi, AP;.

AP, = AP, + AP, [pu]

3.3 Aktiv effektaterkoppling

En typisk modell av frekvensreglering med aktiv effektiterkoppling visas i

Figur 2.
Aterkoppling
o St i
e yrning
. Af l K, Servo Vattenvdgar AP,
fre,f+: i + y 1 1—YysT,, + P, .
- fa 1 |4 14Ty | AY |1+ YpsT,/2
fmﬁﬂ.& I —
ST!'
af 2+ H
dt

Rotationsenergi

Figur 2 Oppet system for en vattenkraftstation med aktiv effektaterkoppling.

Modellen for frekvensregleringen med aktiv effektaterkoppling ar i stort
identisk med modellen med padragsaterkoppling. Skillnaden &r att det 4r den
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aktiva elektriska effekten, AP,, som aterkopplas istéllet for padraget, AY.
Notera att den aterkopplade aktiva elektriska effekten dven innehéller
effektférandringen som fés pa grund av forandringen i rotationsenergi, AP;.
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4 Frekvensreglering med statik —
stationart beteende

Vid kravstallning pa frekvensreglering ar ofta det stationira beteendet,
statiken, kravstillt, dvs. vilken stationar fordandring i aktiv effekt som fas vid en
given stationar forandring i frekvensen. Valet av variabel som anvands for
aterkoppling i frekvensregleringen paverkar férmégan for
kraftproduktionsmodulen att folja en given statik, vilket visas i detta kapitel.

4.1 Kravi RfG pa frekvensreglering

For kraftproduktionsmoduler finns det krav enligt RfG pa frekvensreglering i
olika frekvensintervall enligt funktionerna LFSM-O, LFSM-U och FSM [1].
Dessa funktioner for frekvensreglering ar ett krav for alla nyanslutna
kraftproduktionsmoduler samt for kraftproduktionsmoduler som byggs om och
dar EI beslutar om att frekvensregleringskraven ar tillampliga. For aldre
anlaggningar som omfattas av SVKFS 2005:2 finns dven krav pa
frekvensreglering. Det finns &ven olika stodtjanster for frekvensreglering som
exempelvis FFR, FCR-N och FCR-D.

De olika former av frekvensreglering som anges ovan innebar att en forandring
i frekvens, Af, ska ge en forandring i aktiv effekt, AP,;. Férandringen i aktiv
effekt ska stationért vara proportionell mot frekvensavvikelsen inom det
specificerade frekvensomradet. Proportionalitetskonstanten ar 1/ep, dér ep
benamns statik, och féljande samband ska rada:

AP; = g [pu]

€p

Det finns dven krav pa snabbhet som varierar mellan de olika funktionerna, dar
FCR-D ér relativt snabb medan de 6vriga funktionerna ar langsammare. FFR
avviker fran de 6vriga frekvensregleringsfunktionerna da det ar en snabb
frekvensreglering med ett forutbestamt svar istéllet for att fungera med en
statik.

Kraven for stationar férandring i aktiv effekt som funktion av
frekvensavvikelsen definieras i RfG enligt Figur 3 for LFSM-O, enligt Figur 4
for LFSM-U och enligt Figur 5 for FSM. Som kan ses i figurerna maste statiken
vara konstant da effektforandringen, AP, ska variera linjart med
frekvensavvikelsen, Af. Detta ska gélla inom hela det effektomrade som
kraftproduktionsmodulen ska kunna frekvensreglera.
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Formdga till frekvenssvar i form av aktiv effekt hos kraftproduktionsmoduler vid LFSM-O-drift

e Synkrona kraftproduktionsmoduler:
Prsdr maximal kontinuerlig effekt.
e Kraftparksmoduler:

Pyér den faktiska aktiva utteffekten i det Ggonblick dd
LFSM-O-triiskeln nds, eller den maximala
kontinuerliga effekten, enligt definition frin den
berdrda systemansvarige for dverforingssystemet.

Figur 3 Frekvenssvar for aktiv effekt for LFSM-O enligt RfG.

Formdga till frekvenssvar i form av aktiv effekt hos kraftproduktionsmoduler vid
LFSM-U-drift

e Synkrona kraftproduktionsmoduler:
Prgdir maximal kontinuerlig effekt.
s Kraftparksmoduler:
Prydr den faktiska aktiva uteffekten i det
dgonblick di LFSM-U-triskeln nds, eller den
maximala kontinuerliga effekten, enligt
definition frdn den berorda systemansvarige for
averforingssysternet.

AP
h Py

-l By

| =100
a7

S

I ]

la7]

f

Figur 4 Frekvenssvar for aktiv effekt for LFSM-U enligt RfG.
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Formdga till aktiv effekt som frekvenssvar hos kraftproduktionsmoduler i FSM-lige - Det
fall som visas giller i frinvaro av bide dédband och okinslighet

a AP
P
T e Synkrona krafiproduktionsmoduler:
Prpdr maximal kontinuerlig effekr.
4 ‘i\f:]' | e Kraftparksmoduler:
B Pyyiir den faktiska aktiva utteffekten i det dgonblick

dd LESM-O-troskeln nds, eller den maximala
kontinuerliga effekten, enligt definition frdn den
beréirda systemansvarige for Gverforingssystemet.

T T T T T »
] y
N =100 21 27
T /.
_|aA]
Py

Figur 5 Frekvenssvar for aktiv effekt for FSM enligt RfG.

I figurerna ovan ses att statikfaktorn, e,, bendmns s; och s., och definieras som:

__|AfI=1Af gl
p |AP|

[pu]

Alla varden ar givna i pu. For LFSM-O och LFSM-U ska aktivering av
frekvenssvaret ske for frekvensavvikelser 6ver +0.5 Hz, vilket da ar vardet pa
Afap. For FSM ska aktivering enligt Figur 5 ske vid alla frekvensavvikelser och
Afap = 0 (observera att EIFS 2018:2 anger att dodbandet for FSM ska vara

+0,1 Hz). For FSM ska den aktiva effekten inte 6ka mer nir frekvensen gér 6ver
troskelvirdet (+0,5 Hz) for aktivering for LFSM-O och LFSM-U.

4.2 Stationart frekvenssvar for ideal modell

For att studera frekvensregleringen antas en turbinregulator dar
frekvensdodbandet Afa, = 0 pu, statiken e, = 0,08 pu och dér det inte finns
nagon ovre grans for frekvenssvaret. For denna frekvensreglering kan den
stationdra effektforandringen for en viss frekvensavvikelse tas fram som:

:M—M[ u]

[AF| ep  0.08

Alla virdena ar givna i pu. Svaret i aktiv effekt for en frekvensdndring pa 1 Hz
(0,02 pu) blir darmed:
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_1af1_1Af] _0.02
0.08  0.08

|AR, | = 0.25 [pu]

€p

En typisk implementering av frekvensregleringen i en vattenkraftsstation ar
som tidigare redovisats en aterkopplad reglering med antingen
padragsaterkoppling eller aktiv effektaterkoppling enligt Figur 6, vilka ger svar
iden aktiva effekten pa en frekvenssignal enligt Figur 7.

Aterkoppling

. ' P&dra Effekt |
Statik | e, | Styrning | ¢ =
Af l_ K, Servo i Vattenvdgar AP, i AR,
frers 1= ¥ 1 L 1=YesTy | sy S
- fa 1 |4 14T, [ Ay [14+YysT,/2
fmeus‘ —
STE
4 2+ H
dt

Rotationsenergi

Figur 6 Oppet system for en vattenkraftstation med &terkoppling med antingen padrag eller
aktiv effekt.

50

49.8
49.6 \
49.4 \
49.2 \\

49
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid [s]

f [Hz]

0.25

A P [pu]

0.15 /

0.1 /

0.05 Pédragsaterkoppling | |-
Effektaterkoppling

0 T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid [s]

Figur 7 Dynamiskt och stationart frekvenssvar vid en frekvenssignal (6vre bild) for aktiv
effekt for ideala modeller med padragséaterkoppling och aktiv effektaterkoppling (nedre bild).
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I figuren visas att for det givna fallet med den forenklade modellen i Figur 6 ger
béade padragsaterkoppling och aktiv effektaterkoppling den onskade stationéra
forandringen i aktiv effekt pa 0,25 pu for en frekvensavvikelse pa 1 Hz (0,02

pw.

For den forenklade modellen i Figur 6 ar statiken, ep, den enda parameter som
paverkar det stationira frekvenssvaret, dvs. den aktiva effekten i Figur 7. I
modellen antas att 1 pu i paddrag motsvarar 1 pu i aktiv effekt. Ovriga
parametrar som modellerar reglering, servo, vattenvigar och rotationsenergi
paverkar det dynamiska beteendet vid en frekvensiandring, vilket dven valet av
aterkoppling gor. Det dynamiska beteendet studeras mer ingdende senare i
rapporten.

4.3 Karakteristik for turbiner

Den férenklade modellen i Figur 6 utgar fran att en forandring i padraget ger
en lika stor forandring i mekanisk effekt ut fran turbinen. Detta modellerade
beteende staimmer emellertid inte for vattenkraftturbiner. For att kompensera
for detta adderas darfor en skalningsfaktor K, till modellen enligt Figur 8.

Aterkoppling

! , ;

Statik Styrning | Padrag Effekt |
! 1

i |

i i

Servo 5
AF | Vattenvagar AR,
+

Trersya 1130 e . 1—YosT,
- fa 1+sT, | ay L2 1+ Vo5 Ty/2
fﬂl@ﬂs T
51
af
= 2+«H
dt I

Rotationsenergi

Figur 8 Oppet system for en vattenkraftstation med aterkoppling med antingen padrag eller
aktiv effekt, inkluderat skalningsfaktorn Km.

Skalningsfaktorn Km karakteriserar forhéallandet mellan en forandring i
padrag, AY, och en forandring i mekanisk effekt ut fran turbinen, APp..

Vid tidigare studier pa vattenkraft [3] har det framkommit att skalningsfaktorn
K, forandras beroende pa exempelvis effektnivan samt fallh6jden. For
exemplet i Figur 7 ger K;»=1 0,25 pu 6kning av den aktiva effekten bade vid
padragsaterkoppling och vid aktiv effektaterkoppling. Om K,,=2 skulle detta
vid padragsaterkoppling ge en 6kning av den stationira aktiva effekten med
0,5 pu vilket motsvarar en statik relaterat till aktiv effekt pa 0,04 pu. Vid aktiv
effektaterkoppling kommer daremot den aktiva effekten att stationart 6ka med
0,25 pu.
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For att visa paverkan av skalningskonstanten K, studeras i Figur 9
frekvenssvaret i aktiv effekt vid statiken e, = 0,08 pu och en frekvensavvikelse

o
pa 0,02 pu.
50 50
49.8 49.8
— 49.6 — 49.6
N N
Z, £,
494 494
49.2 49.2
49 49
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Tid [s] Tid [s]
Pédragsaterkoppling Padragsaterkoppling
0.6 f 0.6 f
K=05/ __| | || m——— K =0.5
0.5 m r 0.5 m +
K =1 S e ] m— K =1
0.4 + Z 04 r
= K =2 & =2
=03 203
a, T
0.2 402 P
0114 0.1 2
oL 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Tid [s] Tid [s]
Effektaterkoppling Effektéaterkoppling
0.6 i 0.6
K=05( | | | - K =0.5
0.5 m + 0.5 === =
— K =1 — LT || - K =1
0.4 + 2 04 r
= K =2 & s K =2
2 m 0 » m
=03 £ 0.3 7
~ L = S .
<02 ~ 202 i
- 4
0.11 0.1 14
f ;
0— 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Tid [s] Tid [s]

Figur 9 Statiskt frekvenssvar for aktiv effekt for modeller med padragsaterkoppling och aktiv
effektaterkoppling med olika varden pa Km.

Relationen mellan forandringen i pddraget och forandringen av den aktiva
effekten, dvs. skalningsfaktorn K, paverkar den stationéra forandringen av
aktiv effekt for padragsaterkoppling men inte for aktiv effektaterkoppling. Vid
aktiv effektaterkoppling ar det den aktiva effekten, inklusive skalningsfaktorn
K, som aterkopplas medan en aterkoppling av padraget inte tar hansyn till K.
Daremot paverkar konstanten K, det dynamiska stegsvaret dven vid aktiv
effektaterkoppling.

Skalningsfaktorn, K., har uppmaitts for ett antal vattenkraftsstationer som
funktion av belastningen och resultaten for olika turbintyper visas i Figur 10,
Figur 11, Figur 12, Figur 13 och Figur 14 [1].
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16

14

1.2

Km (pu)

0.8

0.6

0.4

Figur 10 Skalningsfaktor Km som funktion av belastning for Francisturbiner [3].

40

Francis

70
Loading (%)

90

Pelton
40 50 B0 70 80

Loading (%)

Figur 11 Skalningsfaktor Km som funktion av belastning for Peltonturbiner [3].
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2,200

2,000

1,800

1,600

1,400

K., (pu)

1,200
1,000
0,800

0,600
45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00
Loading (%)

Figur 12 Teoretiskt beraknade varden pa skalningsfaktor Km for ett antal Francisturbiner [3].

Kaplan
23
21
19
17
15

Km (pu)

13

1.1 —lb—yy
e @ 1/._ @ @ @

o | T [

0.7
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Loading (%)

Figur 13 Skalningsfaktor Km som funktion av belastning for Kaplanturbiner (observera gra
kurva ar med aktiv effektaterkoppling [3].
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Km (pu)

Figur 14 Teoretiskt berdknade varden pa skalningsfaktor Km for ett antal Kaplanturbiner [3].

Enligt ovanstdende figurer kan ses att skalningsfaktorn, K, varierar mycket
beroende pé arbetspunkt. Detta kommer att fa en stor paverkan pa stationar
aktiv effektforandring for en kraftproduktionsmodul med padragsaterkoppling
vilket ocksa kan ses som att statiken hanfort till aktiv effekt varierar med
pédraget. Vid aktiv effektaterkoppling kommer daremot inte den stationira
aktiva effekten att fordndras beroende pa arbetspunkten, dvs. statiken hanfort
till aktiv effekt kommer att vara konstant oberoende av arbetspunkt.

4.4 Summering av statiska egenskaper for
frekvensreglering

I det hir kapitlet har det visats att dterkopplingen paverkar frekvensregleringen
i stor utstrackning genom foljande punkter:

e Den parameter som aterkopplas vid frekvensreglering ar ocksa den
parameter som far korrekt statik i stationar drift. Det innebar att vid
padragsaterkoppling far padraget korrekt statik och vid aktiv
effektaterkoppling far den aktiva effekten korrekt statik. Som visats i
detta kapitel varierar skalningsfaktorn, K., kraftigt med belastningen
pa turbinen.

e Om kraven i RfG [1] och EIFS 2018:2 [2] ska foljas kravs att statiken
ska vara relaterad till aktiv effektaterkoppling.
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5 Dynamiskt frekvenssvar

5.1 Parametrari den dynamiska modellen

Nir det dynamiska stegsvaret ska studeras ar det fler parametrar som maste
beaktas i turbinregulatorn, servot och vattenvigarna vilket visas i Figur 15.

Aterkoppling
l I

. 1
Statik | e, | Styrning :
1

I
O

padrag Effekt

Servo Vattenvagar AP,

b e o
14+5sT, | Ay 1+ YysTy/2 +F AP

g

A,

f"Ef-v-%
e
fmeas

AP;

]
H

Rotationsenergi

Figur 15 Oppet system for en vattenkraftstation med &terkoppling med antingen padrag eller
aktiv effekt, inkluderat faktorn Km.

Vid de simuleringar som utf6érs anvands foljande typiska parametrar om inget
annat anges:

Jn=50Hz

P, =80 MW
K,=3

T:=0,5
T-=0,25s
Tw=1,0s
Yo=0,6

H =5MWs/MVA
K=

€p=0,08

For simuleringarna anvinds tva olika ramper for frekvensen som visas i Figur
16. Den ideala rampen har mjukats upp genom inlaggning av ett filter. Ramp 1
ger en frekvensderivata pé cirka 0,25 Hs/s och ramp 2 en frekvensderivata pa
cirka 0,5 Hz/s. Dimensioneringsmassigt anvander sig de nya FCR-D
prekvalificeringskraven av en frekvensderivata pa 0,24 Hz/s (motsvarar
situationer med 1ag rotationsenergi i systemet) och detta innebér att ramp 1
kan ses som en "normal” driftsituation medan ramp 2 motsvarar en situation
som ligger utanfor det normala (>N-1). Det ar ocksa for situationer da ramp 2
kan intraffa som huvudsakligen LFSM-U anvands (LFSM-U har studerats i
denna rapport men principen blir samma f6r LFSM-O fast da vid
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overfrekvens). I situationer da delar av systemet kollapsar kan
frekvensderivatorna bli viasentligt hogre och i REtG/EIFS namns i andra
sammanhang derivator pa upp till 2,0 Hz/s.

50 . .

Frekvenséndring 1
\ Frekvenséndring 2
49.5 \\\\\

” \
N

485
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Tid [s]

f [Hz]

Figur 16 Frekvensandringarna som anvands i simuleringarna.

Frekvensiandring 1i baseras pa en frekvensderivata pa 0,25 Hz/s och nar ett
slutvirde pa 49,0 Hz, dvs. en frekvensavvikelse pa -1 Hz (-0,02 pu).
Frekvensiandring 2 baseras pa en frekvensderivata pa 0,5 Hz/s och nar ett
slutvirde pa 48,5 Hz, dvs. en frekvensavvikelse pa -1,5 Hz (-0,03 pu).
Frekvenssignalen filtreras i simuleringarna dven med en tidskonstant pé o,5 s.

5.2 Frekvensreglering med padragsaterkoppling

Svaret i aktiv effekt vid en frekvenséndring beror pé ett antal olika faktorer som
kan variera. I de simuleringar som utfors i detta avsnitt antas att
turbinregulatorparametrarna och servot ar konstanta, dvs. parametrarna K, T;
och T. varieras inte.

Forst studeras svaret i aktiv effekt vid en frekvensandring med
originalparametrarna och resultaten visas i Figur 17 och Figur 18 vid
frekvensandring 1 och i Figur 19 och Figur 20 vid frekvensiandring 2.

Som kan ses i Figur 17 och Figur 19 kommer vid en frekvensidndring padraget
att 6ka och efter ca 30 s har nastan det stationira svaret i padrag pa 0,25 pu
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respektive 0,375 pu uppnatts. Andringen i padrag resulterar dven i en
forandring i den mekaniska effekten for turbinen, APy,. Férdrojningen i
mekanisk effekt jamfort med padrag beror pa dynamiken i vattenvigarna.
Inverkan fran vattenvigarna innebéar dven att den mekaniska effekten ut fran
turbinen initialt minskar négot vilket 4r normalt (beteendet kallas inom
reglertekniken icke minimum fas).

En forandring i frekvensen, som i detta fall minskar fran 50 Hz till 49 Hz
respektive 48,5 Hz, resulterar i att rotationsenergin minskar och dirmed okar
den elekiriska effekten ut fran generatorn med AP;. Effektokningen pa grund av
minskningen i rotationsenergi sker under den tid som frekvensen minskar, dvs.
da frekvensderivatan ar negativ. Den resulterande fordndringen av den aktiva
effekten, APy, ar summan av forandringen i mekanisk effekt ut fran turbinen
(efter vattenvigarna), APy, och forandringen i rotationsenergi, AP;.

AP, = AP, + AP,; [pu]

Sammanfattningsvis kan konstateras att den totala responsen i elektrisk effekt
som fés ifrn generatorn ut pa natet vid frekvensstérningen ar som onskat sett
utifran kraftsystemets behov, dvs. en minskning i frekvensen ger en 6kning i
den aktiva effekten.
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Figur 17 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling.
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Figur 18 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling, samma som
Figur 17 fast annan tidsskala.
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Figur 19 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid padragsaterkoppling.
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Figur 20 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid padragsaterkoppling, samma som
Figur 19 fast annan tidsskala.

For fallet med ett dodband i frekvensen pa 0,5 Hz, som giller for exempelvis
LFSM-U, fas effektsvaret fran frekvensandring 1 enligt Figur 21 och Figur 22
samt fran frekvensandring 2 enligt Figur 23 och Figur 24.

Som kan ses i figurerna kommer ingen péverkan att ske i regleringen férran
frekvensen understiger 49,5 Hz och paverkan fran frekvensdodbandet
forsvinner. Det innebér initialt att den elektriska uteffekten fran generatorn
kommer att 6ka med AP; som ar ett resultat av férandringen av rotationsenergi.
Nir frekvensen underskrider 49,5 Hz kommer daremot padraget att 6ka och
darefter kommer motsvarande 6kning av den mekaniska effekten i analogi med
beteendet som visades i Figur 17-Figur 20.

P& samma sitt som vid frekvensreglering utan frekvensdédband kan
konstateras att den totala responsen i elektrisk effekt som fas ifran
vattenkraftverket vid frekvensstorningen ar som onskat sett utifran
kraftsystemets behov.
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Figur 21 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling med 0,5 Hz
frekvensdddband.
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Figur 22 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling med 0,5 Hz
frekvensdddband, samma som Figur 21 fast annan tidsskala.
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Figur 23 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid padragsaterkoppling med 0,5 Hz
frekvensdddband.
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Figur 24 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid padragsaterkoppling med 0,5 Hz
frekvensdddband, samma som Figur 23 fast annan tidsskala.

5.3 Frekvensreglering med aktiv
effektaterkoppling

P& samma sitt som i avsnitt 5.2 utgds ifran att turbinregulatorparametrarna
och servot ar konstanta, dvs. parametrarna K, T; och T- varieras inte vid
simuleringarna i detta avsnitt.

Forst studeras svaret i aktiv effekt vid en frekvensandring med
originalparametrarna och resultaten visas i Figur 25 och Figur 26 vid
frekvensandring 1 samt i Figur 27 och Figur 28 vid frekvensandring 2.

Som kan ses i Figur 25 och Figur 27 kommer vid en frekvensandring padraget
efter ndgra sekunder att 6ka och efter ca 30 s har nistan det stationira svaret i
padrag pa 0,25 pu respektive 0,375 pu uppnitts. Andringen i pidrag resulterar
aven i en forandring i den mekaniska effekten for turbinen, AP,,, som ar nagot
tidsfordrojd med padraget pa grund av dynamiken i vattenvigarna. En
forandring i frekvensen, som i detta fall minskar frén 50 Hz till 49 Hz
respektive 48,5 Hz, resulterar i att rotationsenergin minskar och dirmed okar
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den elektriska effekten ut fran generatorn med AP;. Effektokningen pa grund av
minskningen i rotationsenergi sker under den tid som frekvensen minskar, dvs.
da frekvensderivatan ar negativ. Den resulterande forandringen av den aktiva
effekten, APy, ar forandringen i mekanisk effekt fran vattenviagarna, APy, och
forandringen i rotationsenergi, AP;. Eftersom den aktiva effektdterkopplingen
mater in den totala elektriska effektforandringen, dvs. dven inkluderar
forandringen i rotationsenergi, kommer detta medfora att summeringen i
turbinregulatorn av frekvensavvikelse och aktiv effektforandring multiplicerat
med statik initialt blir negativ enligt:

Af —e, AP <0 [pu]

Som resultat av detta kommer turbinregleringen gora att padraget initialt
minskar. Detta kommer att paga tills frekvensavvikelsen 6kar och

Af —e, - AP > 0 [pu]

I Figur 26 och Figur 28 kan detta beteende tydligt ses da padrag och aktiv
effekt under cirka 1,5 s respektive 2,5 s efter frekvensforandringen startade ger
ett negativt bidrag i padrag respektive mekanisk effekt ut fran turbinen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den initiala responsen som fés och
innebar att pddraget och den mekaniska effekten ut fran turbinen minskar inte
ar som Onskat sett utifran kraftsystemets behov.
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Figur 25 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling.

38 (117)



Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

50 \
49.8 \
_ 496 \
N
£, \
“ 494 \
49.2 \
8 10 12 14 16 18 20
Tid [s]
0.2

= 015 e

=

g

5 0.1

=

4 AP [pu]

& 00 —— AP [pul |+

By A Pg [pu]
0 S A padrag [pu]
U
8 10 12 14 16 18 20
Tid [s]

Figur 26 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling, samma som

Figur 25 fast annan tidsskala.
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Figur 27 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling.
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Figur 28 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling, samma som
Figur 27 fast annan tidsskala.

For fallet med ett dodband i frekvensen pa 0,5 Hz, som for tex LFSM-U, fas
responsen for frekvensiandring 1 enligt Figur 29 och Figur 30 och for
frekvensandring 2 enligt Figur 31 och Figur 32.

Vid ett dodband i frekvensregleringen kommer inte frekvensandringen paverka
turbinregulatorns reglering forran frekvensen kommer utanfor dodbandet
vilket intraffar efter cirka 2,5 s. Ddremot kommer en forandring i
rotationsenergin direkt att ge en 6kad elektrisk uteffekt fran generatorn vilket
kommer att matas in i turbinregulatorn s& att:

Af —e, - AF; <0 [pu]

En negativ signal in i regleringen kommer att medféra en minskning av
padraget foljt av en minskning av den mekaniska effekten. Som kan ses i Figur
30 och Figur 32 kommer padraget och den mekaniska effekten att bli positiva,
dvs. férandras at ratt hall, forst efter 2-4 s. Detta &r ett resultat som inte ar
onskvirt ur kraftsystemets synvinkel da det forenklat sett kan ses som att det
tar bort rotationsenergi fran systemet. Beteendet dr speciellt allvarligt i
situationer da rotationsenergin ir 1ag i systemet.
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Figur 29 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling med 0,5 Hz
frekvensdddband.
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Figur 30 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling med 0,5 Hz
frekvensdddband, samma som Figur 29 fast annan tidsskala.
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Figur 31 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling med 0,5 Hz
frekvensdddband.
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Figur 32 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling med 0,5 Hz
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frekvensdddband, samma som Figur 31 fast annan tidsskala.

5.4 Jamforelse av dynamiskt beteende vid olika

I detta avsnitt gors en jamforelse av resultaten mellan aktiv effektaterkoppling

aterkopplingar i turbinregulatorn

och padragsaterkoppling som presenterats i foregdende avsnitt och det
systemet som anvants visas i Figur 33. Det antas att parametrarna i
turbinregulatorn och servot ar konstanta, dvs. parametrarna K, T; och T>

varieras inte i simuleringarna.
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Figur 33 Oppet system for en vattenkraftstation med aterkoppling med antingen padrag eller
aktiv effekt, inkluderat skalningsfaktorn K.

I Figur 34 och Figur 35 studeras svaret i aktiv effekt vid en frekvenséandring
med originalparametrarna dar resultaten visas vid frekvensandring 1 utan
dodband

Eftersom skalningsfaktorn, K, ar ett fis samma stationéarvirde i padrag och
aktiv effekt for bade aktiv effektaterkoppling och padragsaterkoppling, dvs.
statiken ir konstant. Aven det initiala svaret i elektrisk effekt ut frin
generatorn, APy, &r samma eftersom alla parametrar ar samma for systemet
med aktiv effektaterkoppling och systemet med padragséaterkoppling. Daremot
ses att nar den elektriska effekten, APy, ut fran generatorn 6kas pa grund av
minskande rotationsenergi, AP;, kommer effektaterkopplingen att minska
péadraget jamfort med padragsaterkopplingen. Detta gor att 4ven den
mekaniska effekten, APy, fran turbinen kommer att bli mindre f6r fallet med
effektaterkoppling. Efter ca 7 sekunder kommer den elektriska effekten ut fran
generatorn vid fallet med effektaterkoppling ha kommit ikapp fallet med
péadragsaterkoppling.

Ur kraftsystemets synvinkel finns behov av s mycket aktiv effekt som mojligt
vid snabba frekvensfall for att bromsa upp frekvenssankningen.
Padragsaterkoppling ger da ett 6nskat beteende medan aktiv effektaterkoppling
ger ett oonskat beteende.
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Figur 34 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling och

padragsaterkoppling.
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Figur 35 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkoppling, samma som Figur 34 fast annan tidsskala.

I Figur 36 och Figur 37 studeras samma hindelse som i Figur 34 och Figur 35
dar den enda skillnaden ér att det finns ett 0,5 Hz dédband i
frekvensregleringen. For bade effekt- och padragsaterkoppling kommer i detta
fall inte en frekvensavvikelse att sla igenom frekvensd6dbandet forran
frekvensen ar lagre dn 49,5 Hz. Det innebar att ingen reglering fas pa grund av
lag frekvens under inledande 1,5 s. Daremot kommer rotationsenergin borja
andras direkt vilket ger en effektforandring, AP;, vilken dven ses i den elektriska
uteffekten fran generatorn, APy. Samma forandring i rotationsenergi fas
oavsett vilken aterkoppling som anvénds. Vid padragséaterkoppling kommer
forandringen i rotationsenergi inte att paverka regleringen. Vid aktiv
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effektaterkoppling daremot kommer regleringen att kinna av den 6kade aktiva
uteffekten fran generatorn och som resultat av detta kommer darfor padraget
att minska for att kompensera for den 6kade uteffekten. Som kan ses i Figur 37
kommer padraget och den mekaniska effekten, APy, att minska dnnu mer
jamfort med fallet da det inte fanns nagot frekvensdodband, se Figur 35.
Forutom att den mekaniska effekten minskar mer kommer aven minskningen
att ha en betydligt 1angre varaktighet for fallet med frekvensdodband jamfort
med fallet utan frekvensdodband. Som kan ses drojer det nastan 5 s innan
mekaniska effekten ger ett positivt bidrag med frekvensdodband medan
motsvarande tid utan frekvensdodband ar drygt 2 s. Forst nar
frekvensavvikelsen ar utanfor dodbandet kommer padraget att 6ka for systemet
med aktiv effektaterkoppling. Detta gor att den énskade responsen i aktiv effekt
blir fordrojd for systemet med aktiv effektaterkoppling och det tar ungefar 15 s
till systemet med aktiv effektaterkoppling har kommit ikapp systemet med
padragsaterkoppling. For fallet utan frekvensdodband var motsvarande tid
cirka 7 s. Skillnaden i elektrisk effekt ut pa nitet och varaktighet pa denna
effektskillnad mellan aktiv effektaterkoppling och padragsaterkoppling
kommer innebira att en viss energiméangd tappas vid aktiv effektaterkoppling
jamfort med padragséaterkoppling. Denna energiskillnad kommer att bli storre
for fallet med frekvensdédband jamfort med fallet utan frekvensdédband.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den negativa padverkan som fés ur
kraftsystemets synvinkel vid aktiv effektaterkoppling blir &nnu storre om
frekvensregleringen dven har ett frekvensdodband.
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Figur 36 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkoppling med 0,5 Hz frekvensdodband.
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Figur 37 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkoppling med 0,5 Hz frekvensdddband, samma som Figur 36 fast annan
tidsskala.

P& samma sitt har dven jamforelser skett av aktiv effektaterkoppling vid
frekvensdndring 2, dvs. nar frekvensderivatan och frekvensindringen ar hogre
an vid frekvensiandring 1. Resultaten utan frekvensdodband visas i Figur 38 och
Figur 39. Som kan ses kommer beteendet att vara relativt lika beteendet som
erholls vid frekvensandring 1. Eftersom frekvensen sjunker 1,5 Hz istillet for
1,0 Hz kommer den stationira frekvensforandringen att bli 50 % hogre for
frekvensandring 2 jamfort med frekvensindring 1. Eftersom skalningsfaktorn
K, ar satt till 11 simuleringarna kommer aktiv effekt och padragsaterkoppling
att ge samma stationira beteende. I frekvensforandring 2 ar frekvensderivatan
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dubbelt s& hog som i frekvensforandring 1 och det innebér att den
effektforandring, AP;, som fas pa grund av forandringen i rotationsenergi
kommer att bli dubbelt sa hog for frekvensiandring 2 jamfort med
frekvensandring 1. Det innebar vidare att regleringen av padraget och dirmed
mekanisk effekt i fel riktning kommer att bli &n storre.
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Figur 38 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkoppling.
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Figur 39 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkoppling, samma som Figur 38 fast annan tidsskala.

Jamfors beteendet av aktiv effektaterkoppling med padragséaterkoppling vid
frekvensiandring 2 da ett frekvensdédband pa 0,5 Hz inkluderas ses samma
beteende som jamforelsen gav vid frekvensandring 1. Frekvensdodbandet
kommer medféra att det drojer ytterligare tid innan den aktiva
effektregleringen borjar reglera at ratt hall. Det innebar att skillnaden i aktiv
effekt ut pa nitet, APy, mellan aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkopplingen kommer att bli storre. Det innebar vidare att den
energimingd som “tappas” vid aktiv effektaterkoppling kommer att bli storre.
Jamfors aven skillnaden i beteende mellan frekvenséndring 1 och 2 kan ses att
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frekvensandring 2, med dubbelt sa hog frekvensderivata, gor att skillnaden i
effekt ut pa nitet blir an storre.

Sammanfattningsvis konstateras att den negativa paverkan pa kraftsystemet
med aktiv effektaterkoppling blir storre med frekvensdodband och hogre

frekvensderivata.
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Figur 40 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkoppling med 0,5 Hz frekvensdodband.
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Figur 41 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 2 vid aktiv effektaterkoppling och
padragsaterkoppling med 0,5 Hz frekvensdddband, samma som Figur 40 fast annan

tidsskala.

5.5 Summering av dynamiska egenskaper for

frekvensreglering

I det har kapitlet har det visats att dterkopplingen paverkar frekvensstyrningen

i stor utstrackning genom féljande punkter:

o Aktiv effektaterkoppling ger en initial respons i padraget och mekanisk

effekt ut fran turbinen som ér i fel riktning, vilket ar ett oonskat

beteende som motverkar trogheten i systemet.
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Ett frekvensdodband i frekvensregleringen (géller for
kraftproduktionsmoduler som inte normalt deltar i frekvensreglering
utan bara levererar LFSM) medfor att den negativa paverkan som fas
pa kraftsystemet av aktiv effektreglering blir dn storre.

Ju hogre frekvensderivata som fés i kraftsystemet desto stérre negativ
paverkan kommer att fas fran aktiv effektreglering.

Vid kombination av hog frekvensderivata och frekvensdodband i
frekvensregleringen, som galler i situationer nar kraftsystemet haller pa
att kollapsa, ger aktiv effektaterkoppling storst negativ paverkan pa
kraftsystemet.

56 (117)



Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

6 Alternativa losningar for
frekvensreglering

I kapitel 5 studerades frekvensreglering med aterkoppling av padrag eller aktiv
effekt och i kapitel 4 visades att forhallandet mellan padrag och aktiv
effektproduktion fran ett vattenkraftverk varierar kraftigt med
belastningsnivan. Slutsatsen var att padragsaterkoppling ar att foredra vid
snabb reglering (sekunder), men att denna reglering inte ger en korrekt statik i
det stationira frekvenssvaret som kravs i enlighet med RfG.

I det har kapitlet presenteras darfor exempel pa majliga 16sningar for att uppna
en reglering som har bade bra dynamiska egenskaper utifran kraftsystemets
behov men som ocksé ger en statik hanfort till aktiv effekt som inte varierar
med belastningsniva.

6.1 Bade padrag och aktiv effektaterkoppling

En mojlig 16sning for att £ korrekt statik hanfort till aktiv effekt ar att addera
en filtrerad aktiv effektaterkoppling med en filtertidskonstant sa pass stor att
den dynamiska responsen inte paverkas men att den stationira statiken
motsvarar den vid aktiv effektaterkoppling. Den kombinerade aterkopplingen
med bade padrag och aktiv effekt visas i Figur 42.

Aterkoppling

1 AF:Q- AY/‘\Jr
1+5sT; N

Padrag Effekt

Servo Vattenvégar AP,

1 P 1= YysT,,
m . w
1+sT, | AY 1+VYysT,/2

H

Rotationsenergi

Figur 42 Oppet system for en vattenkraftstation med snabb aterkoppling for padrag och en
lAngsam aterkoppling for aktiv effekt, inkluderat faktorn Km.

I figuren ses att det finns en aterkoppling bade med padraget och den aktiva
effekten. Aterkopplingen for padraget ir momentant och aterkopplingen av
aktiv effekt filtreras med en filtertidskonstant pa 30 s. Studeras en stationar
frekvensavvikelse kommer den stationira dterkopplingen vara

AY + APy — AY = AP, dvs. samma beteende som vid ren aktiv
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effektaterkoppling som visades i kapitel 5. Vid en initial forandring av
frekvensen kommer diaremot filtret som finns i aterkopplingen av aktiv effekt
medfora att den snabba forandring som fas i den aktiva effekten, pa grund av
att rotationsenergin forandras, inte att sld igenom direkt i regleringen. Det
initiala svaret fran regleringen kommer siledes likna den respons som fas fran
ren padragsaterkoppling som visades i kapitel 5.

Svaret i elektrisk effekt ut pa natet, APy, och padrag for frekvensandring 1 visas
i Figur 43 for frekvensstyrning med kombinerad padragsaterkoppling och aktiv
effektaterkoppling. Simuleringarna ar utférda da skalningsfaktorn varierats sa
att K, =0,5, Kin =1 och K, =2.

I figuren ses att det initiala svaret i padrag ar samma for alla tre fall, vilket visar
att den initiala responsen ir samma som for en frekvensreglering med
padragsaterkoppling. Eftersom vardet pa skalningsfaktorn K, ar olika kommer
svaret i aktiv effekt skilja sig for samma svar i padrag. For det stationira svaret
i aktiv effekt kommer aterkopplingen av aktiv effekt ge en konstant statik
hanfort till aktiv effekt oberoende av viardet pa skalningsfaktor K.
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Figur 43 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 med kombinerad padragsaterkoppling
och aktiv effektaterkoppling. Notera att storleken pa det initiala svaret kommer att bero av
Km. Detta kan forsvara uppfyllande av de tekniska kraven pa FCR.

For att studera den initiala responsen vid en frekvensforandring, dar det
viktigaste for systemet ir att inte motverka trogheten i systemet, visas aktiv
effekt och padrag vid K»=1 for kombinerad aterkoppling, ren
padragsaterkoppling och ren aktiv effektaterkoppling i Figur 44.
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Figur 44 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 med kombinerad aterkoppling jamfort
med ren padragsaterkoppling och ren aktiv effektaterkoppling.

For den initiala responsen vid en frekvensandring kommer regleringen med
aktiv effektaterkoppling fa en mindre 6kning i den aktiva effekten dn bade den
kombinerade aterkopplingen samt den aktiva effektaterkopplingen.

6.2 Justering av statiken for padraget

En annan mdjlig 16sning for att &stadkomma en statik hanfort till aktiv effekt
som inte varierar med belastningsnivén ar att justera statiken hanfort till
padraget, ep(K:n), for att kompensera for viardet pa skalningsfaktor K, vilket
visas enligt Figur 45.

60 (117)



Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

Aterkoppling

1 - YysT,
14 YosT,y/2

Rotationsenergi

Figur 45 Oppet system for en vattenkraftstation med frekvensstyrning med
padragsaterkoppling med varierande statik for att kompensera for Km.

Att anvanda tabeller for att beskriva forhallandet mellan aktiv effekt och
péadrag anvinds redan idag av vissa producenter. Referensvirdet for padraget,
Y, tas da fram fran en tabell utifrdn det onskade vardet for aktiv effekt, Py,
samt aktuella driftsforhéllanden som tex fallhojd.

Som redovisades i kapitel 4 beskriver skalningsfaktorn, K, den aktiva
effektforandringen fran turbinen, APy, utifrdn en padragsforandring, AY. K,
kan séledes ses som en derivata som varierar med padraget, K, men som dven
ar beroende av fallhojden, H.

dP,,

For varden pa K, som avviker fran 1 maste statiken hanfort till padraget, epy,
justeras for att den onskade statiken hanfort till aktiv effekt, epp, ska uppnas,
Statiken, epp, ar definierad som:

= 1871

epp' - |AP| [pu]

och statiken e,y dr definierad som:

|Af]
v = Tar] [pu]

For att fa fram en statik e,, som ska vara konstant och oberoende av padraget
sker omrikning enligt:

epy(Y' H) = K;n(Y,H) ey, [pu]

Variationen av epy (Y,H) laggs lampligen in i en tabell som anvands i
turbinregulatorn. Eftersom padragsforandringarna vid frekvensreglering ar
relativt begransade bor det vara rimligt att justera statiken e,y da
padragsborvirdet, Yy, justeras. Svaret i aktiv effekt och padrag for
frekvensiandring 1 visas i Figur 46 vid kompensation av viardet pa statiken for
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K =0,5, Kin =1 och K, =2. Som kan ses kommer det dynamiska beteendet att
variera en del for olika virden pa K. Daremot kommer det stationéra vardet i
aktiv effektforandring, APp, att bli samma for samtliga virden pa Km. For att
detta ska ske maste sdledes forandringen i padrag, AY, variera med K. I
simuleringen har inte justering skett av andra parametrar dn statiken. Om
justeringen dven sker av andra parametrar i turbinregulatorn, s att 4ven de
varierar med K, bor det finnas mgjligheter att &ven den dynamiska responsen
kommer att variera mindre mellan de olika viardena pa K.
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Figur 46 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 med varierande statik for att
kompensera for Km.

6.3 Summering av alternativa losningar for
frekvensreglering

I det har kapitlet har det visats att en enkel frekvensreglering med
padragsaterkoppling kan justeras for att uppfylla kravet pa konstant statik
genom att exempelvis:
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e Addera en filtrerad aktiv effektiterkoppling med en filtertidskonstant
sa pass stor att den dynamiska responsen inte paverkas men att den
stationdra statiken motsvarar den vid aktiv effektaterkoppling.

e Justera virdet pa statiken vid padragsaterkoppling sa att statiken
hénfort till aktiv effekt uppnar det 6nskade vardet.

e For att uppfylla kraven for leverans av FCR ar det onskvart att fa ett s
likartat transient svar som mojligt. Detta ar troligen lattare att
astadkomma genom att justera virdet pa statiken i kombination med
ovriga regulatorparameterar dn genom att tillimpa en langsam
effektaterkoppling.
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7  Parametervariationer

Det dynamiska svaret pa en frekvensiandring dr beroende av flera olika
parametrar i det undersokta systemet. I detta kapitel studeras hur de olika
parametrarna paverkar det dynamiska svaret fran frekvensregleringen for bade
padragsaterkoppling och aktiv effektaterkoppling.

Systemet som anvinds visas i Figur 15 och de parametervirden som anvands,
ndr inget annat anges, ar de virden som tidigare listats i avsnitt 5.1.

7.1 Frekvensreglering med padragsaterkoppling

For att se hur dynamiken i vattenvigarna paverkar effektsvaret varieras vardet
pa vattentidskonstanten Ty, till 0, 0,5, 1 och 2 s. Resultatet frin simuleringarna
visas i Figur 47 och Figur 48. Som kan ses fés till en borjan att den mekaniska
effekten minskar ut fran turbinen och detta beror pa dynamiken i
vattenvagarna dar vattnet forst méaste accelereras innan det resulterar i en
effekthojning. Detta fenomen benamns inom reglertekniken som “icke
minimum fas”. Paverkan fran detta beteende blir storre ju langre
vattentidskonstanten, Ty, ar vilket paverkarkravstillningen i RfG att en
respons i aktiv effekt ska fas inom 2 s efter det att en atgird paborjas, i annat
fall ska dgaren av kraftproduktionsanlaggningen tillhandahaélla styrkande
teknisk information som visar varfor en langre tid behovs.

Vid padragsaterkoppling paverkas inte padraget eller fériandringen i
rotationsenergi, AP;, av en forandring av vattentidskonstanten, Ty,. Daremot
péaverkas den mekaniska effekten, AP, (efter vattenvigarna) och dirmed ocksa
den totala forandringen i aktiv effekt, AP,.
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Figur 47 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling och variation

av vattentidskonstanten Tw.
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Figur 48 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling och variation
av vattentidskonstanten Tw.

For att se hur troghetstidskonstanten H paverkar effektsvaret varieras den med
vardena 0, 2, 5 och 10 s vilket visas i Figur 49 och Figur 50.

Vid en variation av troghetstidskonstanten H fas en storre minskning av
rotationsenergin vid ett hogre virde pa H (detta beror pa att ju hogre H desto
mer rotationsenergi finns upplagrat i turbin och generator, den procentuella
forandringen kommer diaremot att vara oberoende av storleken pa H) vilket
resulterar i att effektokningen, AP;, kommer att 6ka med 6kande H virde. Detta
paverkar den totala uteffekten, AP,, men eftersom det ar padraget som ar
aterkopplat paverkar det inte regleringen av padraget.
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Figur 49 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling och variation
av tréghetstidskonstanten H.
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Figur 50 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling och variation
av tréghetstidskonstanten H.

For att se hur skalningsfaktorn K, paverkar effektsvaret varieras den med
vardena 0,5, 1, och 2 vilket visas i Figur 51 och Figur 52. Som kan ses kommer
ett 6kande virde pa K, att ge en 6kande aktiv effektrespons fran turbinen, AP;,.
Eftersom det dr padraget som &r aterkopplat s kommer denna variation inte
ha nagon paverkan pa regleringen av padraget. Som dven kan ses kommer
stationdrvardet att uppnas lika fort oavsett viardet pa Kn.
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Figur 51 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling och variation
av skalningsfaktorn Km.
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Figur 52 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsaterkoppling och variation
av reglerstyrkan Km.

7.2 Frekvensreglering med aktiv
effektaterkoppling

For att se hur dynamiken i vattenvagarna paverkar effektsvaret varieras vardet
pa vattentidskonstanten Ty, till 0, 0,5, 1 och 2 s vilket visas i Figur 53 och Figur
54.

Forandringen i rotationsenergi, AP;, paverkas inte av en forandring av
vattentidskonstanten men den mekaniska effekten ut fran turbinen, APy, och
didrmed dven den elektriska effekten ut fran generatorn paverkas. Eftersom
turbinregulatorn anvander aktiv effektaterkoppling kommer darfér padraget
ocksa att paverkas, vilket inte var fallet vid padragsaterkoppling.
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Figur 53 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling, variation av
vattentidskonstanten Tw.
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Figur 54 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling, variation av
vattentidskonstanten Tw.

For att se hur troghetstidskonstanten, H, paverkar effektsvaret varieras den
med viardena o, 2, 5 och 10 s vilket visas i Figur 55 och Figur 56.

Vid en forandring i troghetstidskonstanten, H, paverkas forandringen av
rotationsenergi vilket gor att effekten, AP;, kommer att 6ka med 6kande
troghetstidskonstant. Eftersom fordndringen av rotationsenergin varierar
kommer detta dven resultera i att effekten ut fran generatorn, AP, kommer att
variera. Eftersom turbinregulatorn arbetar med aktiv effektéterkoppling
kommer detta innebira paverkan pa regleringen. Som kan ses kommer bade
padrag och darmed mekanisk effekt ut fran turbinen samt elektrisk effekt ut
fran generatorn att paverkas. Vid ett hogre H-varde okar rotationsenergin, sa
att en hogre effekt regleras bort genom minskning av padraget. Detta ar nagot
som inte ar onskvart for kraftsystemet.
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Figur 55 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling, variation av
troghetstidskonstanten H.

73 (117)



Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

L .
|
- 02 | H=0s |l
=0.15 ——H=2s ||
on —
S 0.1 7 H=5s ||
2. 0.05 7 H=10s ||
< i
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]
.
0.2 H=0s [
E 0.15 H=2s |
= ol H=5s 1l
S oos o\ ——H=10s||
0
C
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [5]
[ r
|
0.2 H=0s H-
E 0.15 — H=2s ||
H=5s
g 0.1 i
Z oos 74 H=10s ||
o A
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]
[ r
|
0.2 H=0s |-
E 0.15 — H=2s ||l
:::0 0.1 A ——H=5s ||
= — H=10s
0.05 7 -
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]

Figur 56 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling, variation av
troghetstidskonstanten H.

For att se hur skalningsfaktorn K, paverkar effektsvaret varieras den med
vardena 0,5, 1, och 2 vilket visas i Figur 57 och Figur 58.

Da skalningsfaktorn Ky, dndras sd kommer den aktiva effektaterkopplingen se
till att det stationéra effektsvaret i aktiv effekt blir samma oavsett virdet pa K.
For att astadkomma detta kravs att forandringen i padrag blir olika for de olika
vardena pa K. Det stationéra beteendet skiljer sig dirmed kraftigt fran det
beteendet som fas vid padragséaterkoppling da forandringen i pddrag kommer
att bli lika oavsett virde pa K, medan forandringen i aktiv effekt kommer att
variera med varierande K.
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Figur 57 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling, variation av
reglerstyrkan Km.
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Figur 58 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektaterkoppling, variation av
reglerstyrkan Km.

7.3 Summering av parametervariationer

I det har kapitlet har det visats vilka parametrar som paverkar regleringen vid
aktiv effektaterkoppling respektive padragsaterkoppling. De resultat som
framkommit ar:

e Vattentidskonstanten, T, paverkar fordrgjningen av aktiv effekt
jamfort med padraget. Darfor paverkar en variation av T,, regleringen
vid aktiv effektdterkoppling men inte vid padragsaterkoppling.
Oberoende av dterkoppling 6kar fordrojningen for det svar som fas i
aktiv effekt med ett 6kat varde pa T.
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e Troghetstidskonstanten, H, paverkar den resulterande férandringen av
rotationsenergi som en funktion av en frekvensderivata. Vid
padragsaterkoppling paverkar inte virdet av H regleringen. Vid aktiv
effektaterkoppling daremot ger ett storre viarde pa H ett storre
reglersvar &t fel hall.

e Virdet pa K, ger forhéllandet mellan en forandring i aktiv effekt och en
forandring i padrag. Om K., # 1 kommer den variabel som ar
aterkopplad fa den instillda statiken. Vid en dterkoppling av padraget
kan statiken hanford till aktiv effekt avvika fran det instéllda vardet.
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8 Effektreglering med olika
aterkoppling

I tidigare kapitel har frekvensreglering studerats vid olika val av dterkoppling i
turbinregulatorn. I detta kapitel kommer motsvarande studier att ske da
turbinregulatorn ar i driftmod effektreglering.

8.1 Dynamiskt frekvenssvar vid aktiv
effektaterkoppling

Frekvensreglering som beskrivits tidigare har som syfte att motverka
forandringar i frekvensen i kraftsystemet. Funktionen implementeras i
turbinregulatorn eftersom det ar ett krav enligt RfG och EIFS 2018:2 for att fa
ansluta kraftproduktionsmodulen, eller s& implementeras funktionen for att
kunna silja stodtjanster for frekvensreglering som exempelvis FCR-N och FCR-
D. For nya och uppgraderade kraftproduktionsmoduler ska
frekvensregleringsfunktioner finnas implementerade men det finns ett flertal
aldre kraftproduktionsmoduler som har effektreglering, vilket innebar att den
aktiva effekten eller padraget ut ifran kraftproduktionsmodulen regleras till
onskat virde. Detta géller dven for kraftproduktionsmoduler som har
frekvensregleringsfunktionen avstingd da de inte salt FCR. Vid effektreglering
ar styrsignalen in till turbinregulatorn inte beroende av frekvensen utan den
uppmitta aktiva effekten ut frin generatorn/padraget jamfors med ett installt
effektborvarde/padragsborvirde. For att studera hur en
kraftproduktionsmodul i effektreglering paverkas utav en frekvenstorning
antas att effektregleringen implementeras genom att ligga in ett stort
frekvensdodband for frekvensavvikelsen som visas i Figur 59.

Aterkoppling

1 °
1 Padrag
1
i
i
i
i

Servo

1 ' . 1 — YysT,,
1+sT, | AY 1+ YsT,/2

Rotationsenergi

Figur 59 Oppet system for en vattenkraftstation med effektstyrning med aterkoppling med
antingen padrag eller aktiv effekt, inkluderat faktorn Km.

Notera att frekvensen i systemet fortfarande péverkar rotationsenergin dven
om frekvensen ar innanfor frekvensdodbandet och darmed inte frekvensen har
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nédgon inverkan pa regleringen. Pa samma sitt som for frekvensreglering kan
vid effektreglering aterkoppling ske antingen via padrag eller via aktiv effekt.

Forst studeras svaret vid en frekvensandring med originalparametrarna dar
resultaten visas for frekvensandring 1 med padragsaterkoppling i Figur 60 och
med aktiv effektaterkoppling i Figur 61.

Vid effektreglering och padragsaterkoppling som visas i Figur 60 kommer
forandringen i frekvens ge en dndrad rorelseenergi och darmed fés en
effektférandring, AP;, som dven resulterar i en 6kad uteffekt frdn generatorn,
APy, under frekvensiandringen. Detta dr en respons som ar 6nskvird for
systemet, dvs. rotationsenergin motverkar frekvensfériandringen i
kraftsystemet. Daremot kommer regleringen inte att kinna av den dndrade
elektriska effekten eftersom turbinregulatorn anvander padragséaterkoppling
och padraget kommer att vara konstant under frekvensandringen.

For effektreglering med aktiv effektaterkoppling som visas i Figur 61 kommer
samma frekvensiandring ge samma forandring i rorelseenergi vilket innebar en
effektférandring, AP;, som dven resulterar i en 6kad uteffekt frdn generatorn,
AP,. Daremot s kommer den aktiva effektaterkopplingen kanna av den okade
elektriska uteffekten och en 6kad uteffekt resulterar i ett minskat padrag for att
aterstilla den elektriska uteffekten till onskat aktivt effektborviarde. Detta gor
att den mekaniska effekten ut fran vattenvigarna minskar och darmed minskar
aven uteffekten jamfort med fallet som har padragsaterkoppling.

Regleringen kommer saledes att motverka rotationsenergins bidrag till
stabiliseringen av kraftsystemet. Detta ar ett oonskat beteende ur
kraftsystemets synvinkel. Beteendet ir dessutom tviartemot den stodtjanst FFR
som Svk koper in i situationer med 1ag rotationsenergi i kraftsystemet.
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Figur 60 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid padragsreglering.
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Figur 61 Dynamiskt effektsvar pa frekvensandring 1 vid aktiv effektreglering.

8.2 Summering av dynamiskt beteende vid
effektreglering

I det har kapitlet har det dynamiska svaret for en frekvensavvikelse visats for
effektreglering med aktiv effektdterkoppling respektive padragsiterkoppling.
Utifran studierna kan foljande slutsatser dras:

o Vid effektreglering med padragséterkoppling kommer regleringen inte
att kdnna av forandringen i frekvens och padraget kommer inte heller
att fordndras. Den aktiva effekten kommer forandras med forandringen
i rorelseenergi, vilket ar ett Onskat beteende for kraftsystemet.

o Vid effektreglering med aktiv effektaterkoppling kommer regleringen
att kinna av den okade uteffekten som ar ett resultat av forandringen i
rorelseenergi. Effektregleringen kommer da att minska padraget for att

kompensera for den 6kade uteffekten, vilket ar ett oonskat beteende for
kraftsystemet.
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9 Prestanda vid odrift

I foregaende kapitel studerades en modell av ett 6ppet reglersystem for en
vattenkraftstation dar frekvensen i systemet inte paverkas av effekten ut fran
vattenkraftstationen. For att studera paverkan av padragsaterkoppling och
aktiv effektaterkoppling i ett slutet system gors en enkel modell av ett system i
Odrift. Detta system kan antingen representera ett mindre system i 6drift med
en enda generator eller ett storre system dar alla generatorer beter sig pa exakt
samma satt.

9.1 Simuleringsmodell

Vid simuleringar for 6drift anvands ett slutet system enligt Figur 62 dar en
simulerad 6drift har lagts till jamfért med simuleringarna pa det 6ppna
systemet.

Aterkoppling

e Styrning

Padrag Effekt

. l K, Servo Vattenvagar AP,
f * 1 X 1 —YpsTy
m - 0w
1 + 1+5sT, | Ay 1+ VYysT,/2
sTy
1 =Y 2+H
dt P!ast
Rotationsenergi
r=——=======—= 1
3 1 i AP!.-’JL
} e, + sT, :
I |

Simulerad &drift

Figur 62 Slutet system for en vattenkraftstation i 6drift med aterkoppling med antingen
padrag eller aktiv effekt.

I simuleringarna anvands foljande parametrar om inget annat anges:

Jn=50Hz
P, =80 MW
Ky =3
T;=10/3s
T-=0,28
Tw=1,0s8
Yo =0,6
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H=5s
Kn=1
T, =2*H
er=0
€p=0,08

Alla varden i simuleringen 4r i pu sd normeringen med f,, och P, som tidigare
visats i modellen anvinds inte.

9.2 Laststeg vid padragsaterkoppling

For att testa systemets prestanda i 6drift gors ett steg i lasten, APjs: med 0,1 pu.
Resultaten fran simuleringen vid padragsaterkoppling visas i Figur 63 och
Figur 64.

Vid en momentan 6kning av lasten, APy, i ett steg kommer all 6kning av effekt
frén lasten initialt att komma fran en minskning i rotationsenergin vilket ger
effekten, AP;. Nar systemet bromsas kommer frekvensen att sjunka vilket gor
att turbinregulatorn kommer att mita in denna frekvensminskning och svara
pa detta genom att 6ka utsignalen och darmed kommer padraget 6ka. Med ett
okande padrag kommer dven den mekaniska effekten ut fran turbinen, AP,
oka, dock med en viss férdrojning pa grund av vattenviagarnas dynamik. Under
den inledande sekunden fas dven att den mekaniska effekten ut fran turbinen
minskar ndgot och det beror pa icke minimum fas problematiken som
beskrivits i tidigare kapitel. Den mekaniska effekten fran turbinen 6kar och
efter 6,5 s har den mekaniska effekten 6kat sa pass mycket att den
kompenserar helt och hallet fér den 6kade lasten. Vid denna tidpunkt kommer
frekvensen att n sitt frekvensminimum (frekvensderivatan lika med o) och
rotationsenergin forandras inte, dvs. AP;=0. Som kan ses fortsatter den
mekaniska effekten ut fran turbinen att 6ka och ar storre dn den lastokning
som kopplades in. Skillnaden i mekanisk effekt ut fran turbinen och
lastokningen anvands nu istéllet for att 6ka rotationsenergin, dvs. AP;<o, vilket
ocksa resulterar i att frekvensen okar. Cirka 35 s efter lastokningen har
frekvensen stabiliserats och den mekaniska effekten, AP, har anpassats till
exakt samma niva som lastokningen. Eftersom frekvensen dr konstant kommer
ingen forandring att ske av rotationsenergin och AP;=0. Den frekvens som fas
stationirt i systemet kommer inte att aterga till 50,0 Hz och detta beror pa att
reglering med statikaterkoppling kan ses som en proportionell reglering.
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Figur 63 Laststeg vid odrift med padragsaterkoppling, APy och APast lika.
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Figur 64 Laststeg vid 6drift med padragsaterkoppling, APy och APiast lika. Samma som Figur
63 fast annan tidsskala.

9.3 Laststeg vid aktiv effektaterkoppling

Samma laststeg, APt med 0,1 pu gors dven for systemet med aktiv
effektaterkoppling och resultaten visas i Figur 65 och Figur 66.

Vid en 6kning av lasten, APjq4st, 1 ett steg kommer precis som for fallet med
padragsaterkoppling all effekt initialt att komma fran forandringen i
rotationsenergin, AP;. Okningen i rotationsenergi ger motsvarande 6kning i
den elektriska uteffekten fran generatorn, AP,. Da turbinregulatorn arbetar
med aktiv effektdterkoppling kommer summationspunkten i regleringen méita
in att:

Af —e, - AR, < 0 [pu]

och som ett resultat av detta kommer regulatorn ge signal ut om att minska
padraget vilket dven kan ses tydligt i Figur 66. Forandringen av padraget
kommer att vara negativ under cirka 1 s och vindningen sa att padraget borjar
oka orsakas av att frekvensen sjunkit sa pass mycket sa att
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Af —e, - AR, > 0 [pu]

Under den inledande sekunden kan dven icke minimum fas problematiken ses
vilket resulterar i att den mekaniska effekten ut frén turbinen, vid en snabb
andring av padraget, till en borjan gar at fel hall.
Beteendet vid aktiv effektaterkoppling, att regleringen till en borjan gar at fel
héll, ar nagot som inte ar onskvart vid en odrift.
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Figur 65 Laststeg vid odrift med aktiv effektaterkoppling.
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Figur 66 Laststeg vid odrift med aktiv effektaterkoppling, samma som Figur 65 fast annan
tidsskala.

9.4 Jamforelse av odrift med olika aterkoppling

For att fa en béttre forstaelse for skillnaderna i beteendet efter ett laststeg i
odrift vid padragséaterkoppling och aktiv effektaterkoppling jamfors i Figur 67
och Figur 68 de olika simuleringsresultaten.

Som beskrevs i avsnitt 9.3 kommer vid aktiv effektaterkoppling den initiala
okningen i aktiv effekt, pa grund av minskad rotationsenergi, ge en minskning i
padraget. Som kan ses i Figur 68 drgjer det cirka 3 s innan padraget vid aktiv
effektaterkoppling har samma viarde som padragsaterkopplingen. Detta
innebar att frekvensen vid aktiv effektaterkoppling kommer att sjunka
snabbare jamfort med padragsaterkoppling. Som ett resultat av detta kommer
regulatorn att behova reglera mer for att aterstilla frekvensen och det ar detta
som syns efter 3 s da den aktiva effektaterkopplingen har ett hogre padrag &n
padragsaterkopplingen. For att aterstilla frekvensen till ratt virde kommer
padraget att vara hogre dn det stationira viarde som behovs och som kan ses
Figur 67 fas att “06versldngen” i padraget blir storre vid aktiv effektaterkoppling
jamfort med padragséaterkoppling. De parametervarden som anvants i
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simuleringsmodellen ger bade for padragsaterkoppling och aktiv
effektaterkoppling ett stabilt beteende och skillnaderna blir inte s stora. Andra
val av parameterviarden kan dock ge betydligt storre skillnader.

Aven om simuleringsresultaten inte ger si stora skillnader kan det tydligt
utldsas att aktiv effektaterkoppling inte ger ett onskvirt beteende och saledes
inte bor anviandas vid odrift.
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Figur 67 Odrift med padragséaterkoppling och aktiv effektaterkoppling.
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Figur 68 Odrift med padragsaterkoppling och aktiv effektaterkoppling, samma som Figur 67
fast annan tidsskala.

9.5 Stabilitet

Paverkan pé stabilitetsmarginalerna for regleringen studeras genom att ta fram
overforingsfunktionen for det 6ppna systemet fran en uppmatt forandring i
frekvens till en resulterande frekvensandring. Systemet som studeras visas i
Figur 69.
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Figur 69 System for framtagning av dverforingsfunktionen mellan Afin och Afy fér
frekvensreglering med padragsaterkoppling eller aktiv effektaterkoppling.

Insignalen till systemet ar den uppmatta frekvensiandringen, Afin, och
utsignalen &r frekvensen for den simulerade 6driften, Af,:. Forstarkning och
fasvridning for de 6ppna systemen med padragsaterkoppling och aktiv
effektaterkoppling visas i Figur 70 tillsammans med de resulterande
stabilitetsmarginalerna.
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Figur 70 Stabilitetsmarginaler vid padragsaterkoppling respektive aktiv effektaterkoppling.

Det aterkopplade systemet med padragsaterkoppling har storre
stabilitetsmarginaler dn systemet med aktiv effektaterkoppling, vilket visar att
systemet med padragsaterkoppling &r mer stabilt.

For fallet effektreglering, vilket har modelleras som ett dodband pa
frekvensavvikelsen, studeras systemet i Figur 71. Regleringen kan antingen
motsvara en ren effektreglering eller en frekvensreglering dar
frekvensavvikelsen ligger inom det angivna dodbandet.
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Figur 71 System for framtagning av overféringsfunktionen mellan Afin och Afy fér
frekvensreglering med padragsaterkoppling eller aktiv effektaterkoppling.

I systemet med effektreglering, dvs. frekvensavvikelsen ligger innanfor
dodbandet i modellen (en frekvensforandring Af;, gar saledes inte igenom
dodbandet till summationspunkten utan har fas ett avbrott) fas ingen aktiv
effektforandring vid padragsaterkoppling da insignalen till regleringen ar noll
och fériandringen i rotationsenergin inte dterkopplas till regleringen. Vid aktiv
effektaterkoppling daremot dterkopplas forandringen i rotationsenergi och
darmed paverkas den aktiva effekten av regleringen.

Forstarkning och fasvridning for det 6ppna systemet for effektreglering med
aktiv effektaterkoppling visas i Stabilitetsmarginaler vid frekvensreglering med
padragsaterkoppling respektive effektaterkoppling jamfort med aktiv
effektreglering med aktiv effektiterkoppling, systemet blir instabilt.Figur 72
och jamfors med motsvarande forstarkning och fasvridning for
frekvensreglering med padrag- respektive aktiv effektaterkoppling.
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Figur 72 Stabilitetsmarginaler vid frekvensreglering med padragsaterkoppling respektive
effektaterkoppling jamfort med aktiv effektreglering med aktiv effektaterkoppling, systemet
blir instabilt.

9.6 Summering av prestanda vid odrift

I det har kapitlet har den dynamiska prestandan for 6drift visats for
frekvensreglering med aktiv effektaterkoppling respektive
padragsaterkoppling. Foljande slutsatser kan dras:

e Pédragsaterkoppling ger mindre variationer i frekvens for ett laststeg
eftersom aktiv effektaterkoppling ger ett initialt svar i fel riktning.

e Det aterkopplade systemet med padragsaterkoppling har storre
stabilitetsmarginaler an systemet med aktiv effektaterkoppling.
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Vid effektreglering med aktiv effektaterkoppling fas ett instabilt system och
darmed gar det inte att ta fram stabilitetsmarginaler. Vid hoga
vinkelfrekvenser, w, ger bade effektreglering med aktiv effektaterkoppling och
frekvensregleringen med aktiv effektaterkoppling samma svar, vilket visar att
det vid dessa frekvenser ar forandringen i rotationsenergi som ger en paverkan
och inte om typen av reglering. Notera att den regleringen inte anvands for
generatorer som ska bidra till en 6drift, och vid anvandning i ett storre system
kan det bidra till simre stabilitet.
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10 Provning av frekvensreglering

Vid provning av frekvensreglering for att verifiera kravuppfyllnad enligt RfG,
stodtjanster som FFR, FCR-N, FCR-D samt 6driftférméga ar det vanligt att
anvianda en simulerad frekvenssignal som injiceras in i turbinregulatorn pa
kraftproduktionsmodulen som under provet ar ansluten/fasad till det starka
nitet [4, 5, 6]. Vid provningen mats ett flertal olika parametrar dir den aktiva
effekten ut frin generatorn ar den viktigaste. I detta kapitel simuleras en
provsituation for att utvirdera hur resultaten vid testning med en simulerad
frekvenssignal pé en kraftproduktionsmodul, som &r fasad mot ett starkt nit
med relativt konstant frekvens, avviker fran en situation da en verklig
frekvensavvikelse fés i kraftsystemet. Som visats i tidigare kapitel kommer
frekvensregleringen vid padragséaterkoppling respektive aktiv
effektaterkoppling att variera beroende pa att forandringen av rotationsenergi
pa den studerade kraftproduktionsmodulen beaktas.

10.1 Modellering vid prov av frekvensreglering

Vid prov av frekvensreglering i ett Oppet system, dar effektresponsen fran den
testade kraftproduktionsmodulen inte paverkar frekvensen, ersatts den
uppmitta frekvenssignalen in till regulatorn med en simulerad frekvenssignal
enligt Figur 73.

Aterkoppling

! ]
1 Padrag Effekt

1
1

Servo ! Vattenvagar AR,
1

1 ! 1— YysT,,
—4—-.—»," _——fov'w
1+sT; | AY 1+ YysTy/2
fn dt

Rotationsenergi

Figur 73 Prov av frekvensreglering for ett 6ppet system for en vattenkraftstation med
aterkoppling med antingen padrag eller aktiv effekt.

Vid prov av frekvensreglering har den uppmatta frekvenssignalen, fineas, in till
regulatorn ersatts av den simulerade frekvenssignalen, fi». Den simulerade
frekvenssignalen paverkar dock inte rotationsenergin utan det ar fortfarande
den verkliga frekvensen, fineas, Som ar insignal till forandringen i
rotationsenergi. I det nordiska kraftsystemet forandras inte denna frekvens
namnvart under ett prov vilket innebar att det inte blir ndgon férandring av
rotationsenergin under ett prov.
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Prov pa frekvensreglering kan dven goras i 6drift enligt modellen i Figur 74.
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Figur 74 Prov av frekvensreglering for odrift for en vattenkraftstation med aterkoppling med
antingen padrag eller aktiv effekt.

Aven vid test av 6drift byts den uppmiitta frekvensen ut mot en simulerad
frekvens. Skillnaden mot test av frekvensreglering i ett 6ppet system ar att den
pélagda simulerade frekvensen paverkas av responsen pa den testade
kraftproduktionsmodulen [4]. Aven vid detta prov kommer den verkliga
frekvensen, som paverkar rotationsenergin, vara i princip konstant under
provet.

10.2 Prov av ramp for frekvensreglering i ett Oppet
system

Prov av frekvensreglering i ett 6ppet system gors enligt modellen i Figur 73. En
simulerad frekvenssignal, fsim, injiceras och forandringen i aktiv effekt ut fran
generatorn, APy, studeras som en funktion av frekvensavvikelsen Af. I de
provsekvenser som anges vid prov enligt RfG, for systemtjanster och vid 6drift
ar det ofta frekvenssteg som ska goras for den simulerade frekvensen. Eftersom
detta enbart ar en insignal till regleringen vid provning gar det bra att anvinda
ett frekvenssteg. Att anvianda en frekvensramp som mer liknar en de
frekvensprofiler som uppkommer vid verkliga storningar ger dock ett resultat
som mer avspeglar hur svaret vid en verklig storning skulle se ut.
Simuleringarna i denna rapport har anvant ramp som insignal for att fa en mer
realistisk atergivning av forandringarna i rotationsenergi

Det dr viktigt att utvirdera resultatet fran provning av frekvensreglering med
en simulerad frekvens for frekvensférandring 1 bade med den simulerade
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frekvensen enligt Figur 73 och med den verkliga frekvensen for ett system i
normal drift enligt Figur 15. Detta for att se hur dessa 6verensstimmer med
varandra d& onskan ar att provningen ska aterspegla verkligheten i s hog grad
som mojligt. Resultaten av jaimforelserna visas i Figur 75 for
padragsaterkoppling och i Figur 76 for aktiv effektaterkoppling.

For en dndring av den verkliga frekvensen med padragsaterkoppling fas ett
bidrag till effektokningen ut fran generatorn, APy, fran forandringen i
rotationsenergi, AP;, samt dven fran forandringen i den mekaniska effekten,
APp, ut fran turbinen som ett resultat av det 6kade padraget. Detta visas i den
mittersta bilden i Figur 75. Vid en simulerad frekvensavvikelse, vilket visas i
den nedersta bilden i Figur 75, fas frekvensavvikelsen som en insignal till
styrningen och resulterar i ett 6kat pddrag och en 6kad mekanisk effekt, AP,
ut ifran turbinen som &r exakt lika stor som vid en verklig frekvensavvikelse i
mellersta bilden. Daremot har generatorn och turbinen samma hastighet under
den simulerade frekvensiandringen och ingen forandring fas av rorelseenergin,
dvs. AP;=0. Eftersom turbinregulatorn anvander padragsaterkoppling kommer
regleringen inte att skilja sig mellan en verklig och simulerad frekvensdndring.

97 (117)



Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

Frekvens
50 \
49.5
5 \
=
- \
49 \
48.5 —
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid [s]
Verklig frekvensavvikelse
0.3 d=—t
Py AP_[pu
= _4“7/. m [pu]
£ 0.2 Jorm ] AP, [pu] -
gl) ,—"’ / !
:§ g \\ e :’ ----- A Pg [Pu]
0.1 2] R e e e [P : H
< prad o A pédrag [pu]
~ Y o
-9 4 ‘,¢
< ) / “’://
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid [s]
Simulerad frekvensavvikelse
0.3 et
Py AP [pu]
= ,——’/ m
£ 0.2 et AP [pu] |+
2 L o i
2 e APy [pu]
0.1 - ———— R -
< e A padrag [pu]
=
< 0 Praai, |
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tid [s]

Figur 75 Svar pa en ramp i frekvensen for verklig frekvensavvikelse (mellan plotten) och
simulerad frekvensavvikelse (nedre plotten) vid padragsaterkoppling.

For en verklig frekvensandring vid frekvensreglering med aktiv
effektaterkoppling, se mittenbilden i Figur 76, fas en effektokning bade fran
den mekaniska uteffekten och fran den resulterande forandringen i
rotationsenergi. Pa grund av att den aktiva effektaterkopplingen miter in den
totala effektforandringen ut ifran generatorn kommer den initiala forandringen
i padraget bli negativ, vilket dven har visats i foregdende kapitel. Vid
motsvarande simulerade frekvensiandring fas daremot ingen 6kad uteffekt pa
grund av forandring i rotationsenergin, dvs. AP; =0. Darmed fas inte heller
négon initial negativ forandring i padraget. Regleringen av padrag och darmed
mekanisk effekt kommer séledes att skilja sig at vid ett prov och vid en verklig
héndelse.
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Figur 76 Svar pa en ramp i frekvensen for verklig frekvensavvikelse (mellan plotten) och
simulerad frekvensavvikelse (nedre plotten) vid aktiv effektaterkoppling.

For att lattare jaimfora resultaten mellan svaret i aktiv effekt for en simulerad
frekvensavvikelse och en verklig frekvensavvikelse jamfors resultaten for de
olika frekvensavvikelserna bade for padragsaterkoppling och aktiv
effektaterkoppling i Figur 77.

Fran bilden i mitten som visar padragsatekoppling kan ses att regleringen av
padrag blir exakt lika vid en verklig frekvensavvikelse samt en simulerad
frekvensavvikelse. Daremot kommer den totala effekten ut frén generatorn att
skilja sig at eftersom den simulerade frekvenssignalen inte ger ndgon
forandring av rotationsenergin. Ur provningssynpunkt dr detta inget problem
eftersom det ar regleringen som ska provas.

For aktiv effektaterkoppling, som visas i nedersta bilden, syns daremot tydligt
att det blir skillnad i pddraget mellan en verklig och simulerad
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frekvensavvikelse. Den simulerade responsen i padrag blir snabbare &n den
respons som fas i verkligheten. Eftersom det ar regleringen som ska provas blir
det problematiskt eftersom beteendet i regleringen inte 6verensstimmer.
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Figur 77 Svar pa en ramp i frekvensen for verklig frekvensavvikelse och simulerad
frekvensavvikelse for padragsaterkoppling (mellanplotten) och aktiv effektaterkoppling

(nedre plotten).

10.3 Prov av stegsvar for frekvensreglering i odrift

Prov av frekvensreglering i 6drift gors enligt modellen i Figur 74. En simulerad
frekvenssignal, Afsim, injiceras och forandringen i simulerad frekvens studeras
som en funktion av en forandring i belastningen.

For att utviardera resultatet fran provning av 6drift bade for simulerad 6drift
enligt Figur 74 och verklig 6drift enligt Figur 62 simuleras ett effektsteg for
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belastningen. Resultaten visas i Figur 78 for padragsaterkoppling och i Figur 79
for aktiv effektaterkoppling.

For frekvensreglering med padragséterkoppling fis samma resultat vid verklig
odrift samt simulerad odrift eftersom forandringen i rotationsenergi inte
péaverkar regleringen och den simulerade/verkliga frekvensen. For
frekvensreglering med aktiv effektaterkoppling aterkopplas den uppmitta
effekten ut frin generatorn, vilket 4ven inkluderar fériandringen i
rotationsenergi som ar olika for den verkliga odriften och den simulerade
Odriften. Detta ger olika resultat, eftersom aterkopplingen i effekt ger ett initialt
svar i fel riktning. Vid verklig odrift blir frekvensavvikelsen darmed storre an
vid simulerad odrift.
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Figur 78 Svar pa ett steg i lasten for verklig 6drift (mellanplotten) och simulerad 6drift (nedre
plotten) vid padragséaterkoppling.
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Figur 79 Svar pa ett steg i lasten for verklig 6drift (mellanplotten) och simulerad 6drift (nedre
plotten) vid aktiv effektaterkoppling.

For att lattare kunna jamfora verklig och simulerad 6drift visas i Figur 8o
resultaten for bade aktiv effektaterkoppling och padragséaterkoppling. Som
tydligt kan ses och som tidigare konstaterats kommer provning med simulerad
frekvenssignal att ge samma beteende som verkligheten vid
padragsaterkoppling medan beteendet skiljer sig at mellan simulerad
frekvenssignal och verkligheten vid aktiv effektaterkoppling. Som dven kan ses
och som ocksa tidigare konstaterats ger en verklig 6drift med
padragsaterkoppling battre beteende dn om aktiv effektaterkoppling anvénds.
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Figur 80 Svar pa ett steg i lasten verklig 6drift och simulerad 6drift fér padragsaterkoppling
(mellan plotten) och aktiv effektaterkoppling (nedre plotten).

10.4 Prov av sinussvar for frekvensreglering i ett
oppet system

Prov av frekvensreglering kan dven goras genom att applicera en simulerad
sinusformad forandring i frekvensen for att studera svaret vid olika
frekvenser/periodtider. Provet utférs pa samma sitt som prov for stegsvar i ett
oppet system enligt modellen i Figur 73. En simulerad frekvenssignal, fsim,
injiceras och forandringen i aktiv effekt ut fran generatorn, AP, studeras som
en funktion av frekvensavvikelsen Af.

Ett prov for en frekvensvariation med periodtiden 100 s visas i Figur 81 och
Figur 82 for ett system med padragsaterkoppling. I fallet med “verklig
frekvensvariation” inkluderas effektbidraget fran forandringen i
rotationsenergi medan detta inte ir med for fallet med ”simulerad
frekvensvariation”.
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Figur 81 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 100 s for verklig
frekvensavvikelse (6vre plotten) och simulerad frekvensavvikelse (nedre plotten) vid
padragsaterkoppling.

For en ldngsam variation i frekvens ska den aktiva effekten idealt vara omvant
proportionell mot frekvensavvikelsen, dvs. en minskning av frekvensen ska ge
en 0kning av den aktiva effekten med ett proportionellt samband. Detta kan ses
i Figur 81 dir bade padraget och den aktiva effekten okar nir frekvensen
minskar och vise versa. Eftersom det finns en dynamik i systemet och
forandringen i aktiv effekt inte &r momentan kommer det bli en viss
tidsfordrdjning i den aktiva effekten, vilket kan ses som en fasvridning vid en
sinusformad storning. Vid en periodtid pa 100 s ar regleringen relativt snabb
jamfort med forandringen i frekvens och fasvridningen blir darmed relativt
begriansad, vilket kan ses i Figur 81.

Vid en jamforelse mellan en verklig frekvensvariation, dar en forandring i
frekvensen ger en resulterande effekt pa grund av forandring i rorelseenergi,
och en simulerad frekvensvariation, dir rorelseenergin inte paverkas, kan det
ses att skillnaden inte 4r sa stor for frekvensvariationen med en periodtid pa
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100 s. Anledningen till detta ar dels att en langsam variation ger en lagre
frekvensderivata och darmed mindre aktiv effekt fran forandringen i
rotationsenergi, dels att frekvensstyrningen hinner styra ut da variationerna ar
relativt ldangsamma. Skillnaden i effekt frin forandringen i rorelseenergi, AP;,
ar relativ liten och ger ingen namnvard skillnad mellan fallen vilket kan ses i
Figur 82. Som kan ses ger forandringen i padrag och mekanisk effekt exakt
samma resultat vid provning (simulerad) som vid en verklig frekvensvariation,
dvs. provningsmetodiken fungerar vid padragsaterkoppling.
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Figur 82 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 100 s for verklig
frekvensavvikelse och simulerad frekvensavvikelse vid padragsaterkoppling.

For en snabbare frekvensvariation med en periodtid pa 25 s visas resultaten i
Figur 83 och Figur 84 for padragsaterkoppling.
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Figur 83 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 25 s for verklig
frekvensavvikelse (6vre plotten) och simulerad frekvensavvikelse (nedre plotten) vid
padragsaterkoppling.

For en snabbare frekvensvariation, dvs. kortare periodtid, fas en hogre effekt
frén forandringen i rorelseenergi, AP;, pa grund av en hogre frekvensderivata
och en lagre amplitud i effektvariationerna fran vattenvagarna, AP,,. Detta
beror pa att dynamiken i systemet inte ar tillrackligt snabb i forhallande till
frekvensvariationen. Vidare ses att effekten AP; som fas av forandringen i
rorelseenergi ger ett snabbt svar vid en frekvensiandring vilket medfor att vid
den "verkliga frekvensvariationen” fas en mindre fordrojning relativt
frekvensvariationen jamfort med den “simulerade frekvensvariationen” dar

detta bidrag inte finns med. Daremot blir den totala variationen i uteffekt, AP,
mindre eftersom svaret i aktiv effekt fran vattenviagarna, AP, och effekten fran
forandringen i rorelseenergi, AP;, motverkar varandra. Som kan ses i Figur 84
ger forandringen i padrag och mekanisk effekt exakt samma resultat vid
provning (simulerad) som vid en verklig frekvensvariation, dvs.
provningsmetodiken fungerar vid padragsaterkoppling.

106 (117)



Effekt- och padragsaterkoppling for en synkron kraftproduktionsmodul

0.1 :

B Verklig |
T /\ /\\ //\ — Simulerad
5 N / N 7
EE] \-/ \/

0.1

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tid [s]
0.1 .

‘\// \// /\\j}]ij:jliegrad I

120 130 140 150 160 170 180 190 200

)
)
/

0.05 T

Verklig

E_ 0 \/// \\_// /\‘\// _Sim@

120 130 140 150 160 170 180 190 200

0.1 r

r 5

— Verklig
é 0 Q /: \ / Q ——— Simulerad !
o N 72 N 7 il
[=¥
< v \/
-0.1
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Tid [s]
Figur 84 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 25 s for verklig
frekvensavvikelse och simulerad frekvensavvikelse vid padragsaterkoppling.

Resultaten for samma frekvensvariation med en periodtid pa 25 s men med
aktiv effektaterkoppling, istillet for pddragsaterkoppling, visas i Figur 85 och
Figur 86.
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Figur 85 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 25 s for verklig
frekvensavvikelse (6vre plotten) och simulerad frekvensavvikelse (nedre plotten) vid aktiv
effektaterkoppling.

Vid aktiv effektaterkoppling kommer som tidigare visats effekten fran
forandringen i rotationsenergi, AP;, aterkopplas till regulatorn och gora att
péadraget for den “verkliga frekvensvariationen” skiljer sig fran den “simulerade
frekvensvariationen” vilket ses i Figur 86. P4 samma sitt som for
padragsaterkopplingen kommer férdandringen i rorelseenergi, AP;, ge en lagre
effektvariation, APy, for den “verkliga frekvensvariationen”. Det som emellertid
skiljer aktiv effektaterkoppling ifran padragsaterkoppling ar att responsen i
padrag och mekanisk effekt kommer att skilja mellan provning (simulerad
frekvensvariation) och verklig frekvensvariation. Detta medfor att provningen
inte helt aterspeglar verkligheten.
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Figur 86 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 25 s for verklig
frekvensavvikelse och simulerad frekvensavvikelse vid aktiv effektaterkoppling.

Avvikelsen mellan provning (simulerad frekvenssignal) och verklig
frekvenssignal blir mer tydlig ju kortare periodtiden ar pa den applicerade
sinusformade frekvenssignalen. For en snabbare frekvensvariation med en
periodtid pa 10 s visas resultaten i Figur 87 och Figur 88 for aktiv
effektaterkoppling. Som tydligt kan ses i Figur 88 och forstorat i Figur 89 fas en
skillnad bade i amplitud och fasférskjutning.
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Figur 87 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 10 s for verklig
frekvensavvikelse (6vre plotten) och simulerad frekvensavvikelse (nedre plotten) vid aktiv
effektaterkoppling.
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Figur 88 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 10 s for verklig
frekvensavvikelse och simulerad frekvensavvikelse vid aktiv effektaterkoppling.
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Figur 89 Svar pa en sinusformad variation av frekvensen med periodtid 10 s for verklig
frekvensavvikelse och simulerad frekvensavvikelse vid aktiv effektaterkoppling, samma som
Figur 88 fast annan skalning.

10.5 Summering av paverkan vid provning

I det hir kapitlet har skillnaden i respons frén en kraftproduktionsmodul i
driftmod frekvensreglering studerats dels vid provning da en simulerad
frekvensandring péfors turbinregulatorn, dels da en verklig frekvensandring
sker. Resultaten visar att:

e Vid padragsaterkoppling kommer ett prov med simulerad frekvens att
ge en korrekt atergivning av hur den mekaniska effekten dndras vid
frekvensandringar i verklig drift.

e Vid aktiv effektaterkoppling kommer ett prov med simulerad frekvens
inte att ge en korrekt atergivning av hur den mekaniska effekten
andras vid frekvensandringar under verklig drift.
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11 Diskussion och slutsatser

De krav som finns i RfG och EIFS 2018:2 ldgger grunden for hur
frekvensregleringen utformas pé olika kraftproduktionsmoduler. Eftersom
manga kraftproduktionsmoduler kommer att bidra med stodtjanster (FCR) och
avhjalpande dtgiarder (FFR) ar det viktigt att den grund som l4ggs i RfG och
EIFS 2018:2 ocksa harmoniserar med de krav som stills pa leverantorer av
stodtjanster och avhjilpande atgiarder. Detta géller dels kravstillning, dels
verifiering med prov.

Som pavisats i denna rapport kommer de flesta vattenkraftaggregat som finns
idag i Sverige inte att klara av att uppfylla frekvensregleringskraven i RfG
gillande en konstant statik hanfort till aktiv effekt. Problemen finns for
frekvensregleringsfunktionerna FSM, LFSM-O och LFSM-U men &ven i
samband med olika former av aktiv effektreglering kan problem fas. Som
regleringen idag ar utformad pa ménga vattenkraftverk ar statiken i
frekvensregleringen hianford till padraget vilket innebar att statiken hanfort till
aktiv effekt, pa grund av det icke linjara forhallandet mellan padrag och aktiv
effekt, kommer att variera typiskt med en faktor 2-4 beroende pa
belastningsniva. Som visats i rapporten gér det att med enkla medel anpassa
regleringen till aktiv effektaterkoppling och pa sa sitt fa en statik hanfort till
aktiv effekt som ar konstant.

Problemet med aktiv effektaterkoppling i sin enklaste form ar emellertid att
den ger ett oonskat dynamiskt beteende som innebér att frekvensregleringen,
initialt vid en frekvensforandring, reglerar at fel hall. Problemet med aktiv
effektaterkoppling blir storre ju ldgre rotationsenergin ar i kraftsystemet och
vattenkraftaggregat med hog tréghetstidskonstant och frekvensdodband i
frekvensregleringen kommer att ge en an storre negativ paverkan. Eftersom
kraftsystemet redan idag har problem vid 1ag rotationsenergi och stodtjansten
FFR da maste kopas in ar det viktigt att den kravstéllning som finns i RfG och
EIFS 2018:2 inte resulterar i att situationen férsamras ytterligare.

Den provningsmetodik som idag anvéands for att testa av frekvensreglering
aterspeglar verkligheten bra och responsen i padrag och mekanisk effekt blir
lika vid ett prov och vid en verklig hindelse om padragsaterkoppling anvinds.
For aktiv effektaterkoppling i sin enklaste form fas daremot en avvikelse mellan
resultat fran en provning och en verklig hdndelse.

Att aven i fortsdttningen anvinda padragsaterkoppling for vattenkraftstationer
innebar att frekvensstabiliteten i kraftsystemet inte forsdmras pa grund av
forandrad reglering. Daremot kommer de flesta kraftproduktionsmoduler inte
att fa den konstanta statik hanfort till aktiv effekt som kréavs enligt RfG. For de
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stodtjanster som idag kops in sdésom FCR-N och FCR-D accepteras att
statiken/volymen som tillhandahalls varierar ndgot med belastningsniva och
fallhojd.

En annan aspekt som ar viktig att beakta ar att aven ifall varje individuell
kraftproduktionsanliggning inte har exakt ritt statik hanfort till aktiv effekt
kommer ett medelvirde fas av samtliga kraftproduktionsmoduler. Eftersom en
del kommer att ha hogre statik och vissa lagre statik kommer troligtvis
medelvirdet att hamna nagonstans mitt emellan dessa varden. I en situation
dar en LFSM funktion aktiveras ar detta en indikation pé att det foreligger en
stor effektobalans i kraftsystemet och det viktiga ar da att s& manga
kraftproduktionsmoduler som mgjligt pa ett snabbt och stabilt sitt bidrar till
att reglera bort effektobalansen.

I rapporten har ett par exempel pa forandringar visats av turbinregulatorn.
Forandringarna innebar att den for kraftsystemet 6nskade dynamiska
responsen vid padragsaterkoppling kan fas samtidigt som dven en konstant
statik hanfort till aktiv effekt kan uppnés. Exemplen pa forandringar ska inte
ses som den exakta 16sning som dgarna av vattenkraftstationer ska
implementera utan mer ses som inspiration om vilka relativt enkla 16sningar
som kan implementeras for att uppna énskat beteende.

De resultat som presenteras i denna rapport visar pa vikten av att Svenska
kraftnét, ndtbolag och dgare av olika produktionsanldggningar 4r medvetna om
olika kravstillningar i RfG och EIFS 2018:2 och hur uppfyllnad av olika krav
kan resultera i andra oonskade fenomen for kraftsystemet. For
frekvensregleringsfunktioner samt aktiv effektreglering rekommenderas att en
forandring/fortydligande sker i RfG och/eller EIFS 2018:2 dir det tydliggors
att aktiv effektaterkoppling i sin enklaste form, som innebéar forsamring av
kraftsystemstabiliteten, inte far anviandas.

I denna rapport har fokus lagts pa att studera vattenkraftstationer.
Problematiken for andra synkrona kraftproduktionskéllor sdsom karnkraft,
varmekraft och gasturbiner kommer principiellt att vara pa samma sétt. Den
negativa inverkan pa frekvensstabiliteten torde redan finnas eftersom flera av
dessa typer av anldggningar redan idag anvander aktiv effektaterkoppling
samtidigt som de ar betydligt mer snabbreglerade dn vattenkraftaggregat.

Omriktarstyrd elproduktion fran exempelvis vind och sol kommer dock inte att
ha den problematik som beskrivs i rapporten eftersom den inte har svingmassa
synkront kopplad till kraftsystemet.
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11.1 Forslag pa uppdaterad kravstallning

Infor kommande uppdateringar av EIFS 2018:2 foreslés foljande nya
paragrafer:

e Regleringen av en kraftproduktionsmodul av typ A, B, C och D tilléts ej
markbart minska det effektbidrag som harror fran dndring av
kraftproduktionsmodulens rotationsenergi vid frekvensandringar.
Exempelvis far aktiv effektreglering och frekvensreglering (inklusive
FSM, LFSM-O och LFSM-U) inte baseras pa aterkoppling av den
uppmaitta aktiva effekten frin generatorn om detta medfor att
regleringen motverkar den forandring i utmatad effekt som hérror fran
forandring av kraftproduktionsmodulens rotationsenergi vid
frekvensandringar.

e Synkrona kraftproduktionsmoduler av typ A, B, C och D av
anldggningstyp vattenkraft tillats basera aterkopplingen i
turbinregulatorn enbart pa padrag om det finns sikerhetsskal for detta.
Samtliga foreskriftskrav som paverkas av aterkoppling baseras da pa
padrag istallet for aktiv effekt. Da statikfaktorn baseras pa padrag ska
det finnas underlag, exempelvis i tabeller, som visar hur statiken
baserat pa padrag ska stillas in vid olika padrag och fallh6jd for att
uppna en 6nskad statik baserat pa aktiv effekt.

Den forsta paragrafen forhindrar reglering som minskar rotationsenergin i
systemet medan den andra paragrafen tillater padragséaterkoppling om det gors
av sidkerhetsskal. Dessutom ska vid padragsaterkoppling atgiarder vidtas for att
statiken, baserat pa aktiv effekt, ska hamna s& nira onskat virde som mojligt
exempelvis genom att justera statikfaktorn, baserad pa padragsatekoppling,
utifran aktuell arbetspunkt.
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Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med
uppgift att forvalta Sveriges transmissionsnéat
for el, som omfattar ledningar fér 400 kV och
220 kV med stationer och utlandsférbindelser.
Vi har ocksa systemansvaret for el. Vi utvecklar
transmissionsnatet och elmarknaden for att
méta samhéllets behov av en saker, hallbar och
ekonomisk elférsorjning. Darmed har Svenska
kraftnat ocksa en viktig roll i klimatpolitiken
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