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EU 2016/631 Requirements for Generators (RfG) innehaller ett stort antal definitioner. En del av dessa anvands i

detta dokument och redovisas nedan:

Distributionssystemet:

Kraftproduktionsmodul:

Synkron kraftproduktionsmodul:

Kraftparksmodul:

Kraftproduktionsanlaggning:

Agare av kraftproduktionsanlaggning:

Systemansvarig for éverféringssystemet:

Systemansvarig for distributionssystemet:

Berord systemansvarig for
Overfoéringssystemet:

Berord systemansvarig:

Forsakran om dverensstammelse:

"Det distributionsnat som Vattenfall Eldistribution AB forvaltar och
driver. Vattenfalls distributionsnat bestar av lokalnat samt regionnat”

"Antingen en synkron kraftproduktionsmodul eller en
kraftparksmodul.”

"En odelbar uppsattning av apparater som kan generera elektrisk
energi sa att frekvensen av den genererade spanningen,
generatorns varvtal och natspanningens frekvens har ett konstant
forhallande och darmed &r synkroniserade.”

” En eller flera elproduktionsenheter som antingen ar asynkront
anslutna till natet eller anslutna via kraftelektronik, och som
dessutom har en enda anslutningspunkt till ett dverforingssystem, ett
distributionssystem (inklusive slutet distributionssystem) eller ett
system for hogspand likstréom.”

”En anlaggning som omvandlar primarenergi till elektrisk energi och
som bestar av en eller flera kraftproduktionsmoduler som &ar anslutna
till ett nat vid en eller flera anslutningspunkter.”

"En fysisk eller juridisk person som ager en
kraftproduktionsanlaggning.”

"En fysisk eller juridisk person som ansvarar for drift och underhall
och, vid behov, utbyggnad av dverforingssystemet inom ett visst
omrade och, i tillampliga fall, dess sammanlankningar till andra
system och for att sakerstalla att systemet pa lang sikt kan uppfylla
rimliga krav pa 6verforing av el.”

"En fysisk eller juridisk person som ansvarar for drift, sékerstéllande
av underhall av och, vid behov, utbyggnad av distributionssystemet
inom ett visst omrade och, i tillampliga fall, dess sammanlankningar
till andra system och for att sakerstalla att systemet pa lang sikt kan
uppfylla rimliga krav pa distribution av el.”

"Den systemansvarige for 6verforingssystemet i vars kontrollomrade
en kraftproduktionsmodul, en forbrukningsanlaggning, ett
distributionssystem eller ett system for hdgspand likstrom &r anslutet
eller kommer att anslutas till natet, oavsett spanningsniva. | denna
guide ar det Svenska kraftnat”

"Den systemansvarige for éverférings- eller distributionssystem, till
vars system en kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanléaggning,
ett distributionssystem eller ett system for hogspand likstrom ar
anslutet eller kommer att anslutas. | denna guide &r det Vattenfall
Eldistribution”

"Ett dokument som en &gare av en kraftproduktionsmodul, en
forbrukningsanlaggning eller ett system for hogspand likstrdm eller
en systemansvarig for distributionssystem tillhandahaller den

Vattenfall Eldistribution AB Bilaga 5: Overensstammelseprovning
Confidentiality class: C1 — Public 2(63)



VATTENFALL

systemansvarige med uppgift om den aktuella dverensstammelsen
med de relevanta specifikationerna och kraven.”

Driftsmeddelande om spéanningsséattning: "(EON, Energisation Operational Notification):ett meddelande som
utfardas av den berdrda systemansvarige till en &gare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hégspand likstrom eller en systemansvarig for
distributionssystem fore spanningssattning av dennes interna nat.”

Tillfalligt driftsmeddelande: ”(ION, Interim Operational Notification):ett meddelande som utfardas
av den berdrda systemansvarige till en agare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrom eller en systemansvarig for
distributionssystem, och som tillater drift av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning, ett system for
hégspéand likstrém respektive ett distributionssystem genom
anvandning av natanslutningen under en begransad tidsperiod och
inledande av provning for att sakerstélla dverensstammelse med de
relevanta specifikationerna och kraven.”

Slutligt driftsmeddelande: "FON, Final Operational Notification): Ett meddelande som utfardas
av den berérda systemansvarige till en agare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrom eller en systemansvarig for
distributionssystem som uppfyller de relevanta specifikationerna och
kraven, och som tillater drift av en kraftproduktionsmodul, en
forbrukningsanléaggning, ett system for hogspéand likstrom respektive
ett distributionssystem genom anvandning av natanslutningen.”

Begréansat driftsmeddelande: ”(LON, Limited Operational Notification):ett meddelande som
utfardas av den berdrda systemansvarige till en agare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrom eller en systemansvarig for
distributionssystem som redan har status till foljd av ett slutligt
driftsmeddelande, men tillfalligt &r foremal for antingen en betydande
forandring eller en forlust av formaga, vilket leder till bristande
Overensstdmmelse med de relevanta specifikationerna och kraven.”

Anslutningspunkt: "Det granssnitt dar kraftproduktionsanlaggningen,
forbrukningsanlaggningen, distributionssystemet eller systemet for
hdgspénd likstrom &r anslutet till ett 6verforingssystem, ett
havsbaserat nat, ett distributionssystem (inklusive slutet
distributionssystem) eller ett system for hogspand likstrom, sd som
det faststalls i anslutningsavtalet.”

Utrustningscertifikat: "Ett dokument som utfardas av ett behorigt certifieringsorgan for
utrustning som anvands i en kraftproduktionsmodul, i en
forbrukningsenhet, i ett distributionssystem, i en
forbrukningsanlaggning eller i ett system for hégspand likstrom.
Utrustningscertifikatet anger omfattningen av dess giltighet pa
nationell niva eller annan niva, dar ett visst varde valjs inom det
intervall som ar tillatet pd europeisk niva. | syfte att ersatta vissa
delar av 6verensstammelseforfarandet far utrustningscertifikatet
omfatta modeller som har kontrollerats i jamforelse med faktiska
provresultat.”

Behdrigt certifieringsorgan: "En enhet som utfardar utrustningscertifikat och KPM-dokument och
som ar ackrediterad av det nationella organ som ar medlem i den
europeiska samarbetsorganisationen for ackreditering (EA), som
inrattats i enlighet med Europaparlamentets och radets férordning
(EG) nr 765/2008.”
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1. Inledning

Den har bilagan ar en del av Vattenfall Eldistributions guide som beskriver processen for anslutningsférfarandet i
enlighet med (EU) 2016/631 Requirements for Generators (RfG) vid anslutning av synkrona kraftproduktionsmoduler
till distributionssystemet.

I den har bilagan ges instruktioner kring den éverensstammelseprovning som ska genomféras av agaren till
kraftproduktionsmodulen for att uppvisa verklig éverensstammelse infér slutligt driftsmeddelande till den berérda
systemansvarige, i denna instruktion Vattenfall Eldistribution.

Denna instruktion innehaller &ven kraven pa utformning av provplan som ska tillhandahallas Vattenfall Eldistribution
infor provdrift.

1.1. Anvandning av dokumentet

Instruktionen ska anvéandas i sin helhet vid éverenstdmmelseprovning av synkrona kraftproduktionsmoduler av typ C
& D vid nya anslutningar till distributionssystemet.

Vid modernisering av befintliga synkrona kraftproduktionsmoduler dar RfG samt EIFS 2018:2 ska tillampas, efter
beslut frin Energimarknadsinspektionen, ska denna instruktion anvandas i sin helhet eller i tillampliga delar.

Ett antal 6verenstimmelseprov i denna instruktion &r endast tillampliga for typ D och utgar saledes for
kraftproduktionsmoduler av typ C.

Vattenfall Eldistribution, som berérd systemansvarig for distributionssystemet, forbehaller sig ratten att i undantagsfall
reducera kravbilden rérande dverenstammelseprovning for synkrona kraftproduktionsmoduler av typ C. En reduktion
av antalet éverenstammelseprov som ska genomforas kan bli aktuellt i de fall det inte ar motiverat att genomféra
fullstdndig 6verenstammelseprovning enligt denna instruktion.
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2. Utférande av 6verenstammelseprov

For att kunna verifiera att den synkrona kraftproduktionsmodulen uppfyller stallda krav ska olika
dverensstammelseprov utforas. Prov kommer att utféras pé frekvensreglering och spanningsreglering. | samband
med flertalet prov av frekvensreglering anvands en speciell metodik som finns beskriven i avsnitt 2.1 medan
motsvarande metodik for spanningsreglering finns beskriven i avsnitt 2.2.

2.1. Frekvensreglering

Provning av frekvensreglering ska i de flesta fall utféras nar kraftproduktionsmodulen &r fasad mot natet. Det innebar
att den verkliga frekvens som generatorn har ar lika med kraftsystemets frekvens. Provningen av
frekvensregleringsformégan ska utféras genom att den normala matningen av turbinregulatorn med nétets
frekvens/turbinens varvtal ersatts med en simulerad frekvens-/varvtalssignal. Uppbrytningen av den normala
reglerkedjan ska ske hardvaruméassigt genom omkoppling av matningen till turbinregulatorn, se switch 1 i figur 1, dar
normal frekvens/varvtal ersatts med simulerad frekvens/varvtal. Inom exempelvis vattenkraften &r det vanligt att
frekvensmaétningen sker baserat p& den spanning som fs ifrdn spanningstransformatorn, oftast 110 eller 110/N3 V
AC. Matning med en simulerad signal ska fér detta fall saledes ske med en 110 eller 110/+/3 V AC signal.

Om det finns starka skal for att inte gora inkopplingen pé& ovanstaende sétt kan, efter godkannande fran Vattenfall
Eldistribution, ett annat alternativ anvéndas. Detta alternativ inneb&r exempelvis att en mjukvarumassig switch inne i
turbinregulatorn anvands, se switch 2 i figur 1. Switchen skiftar mellan normal frekvens/varvtal och simulerad
frekvens/varvtal exempelvis genom att anvanda en digital styrsignal. Om detta alternativ anvands maste den
simulerade frekvenssignalen komma in i turbinregulatorn via en analog ingdng som har samma prestanda,
exempelvis samplingshastighet, onoggrannhet/upplésning, som den ingdng som anvands fér den normala
frekvenssignalen. Dessutom maste switchen sitta direkt efter ingdngen i turbinregulatorn sa att eventuella filter av
signalen sker efter switchen.

Fordelen med att anvanda switch 1 ar att helheten i matningen av frekvenssignal till reglering av turbinen testas fran
inmatad frekvenssignal vilket innebéar att eventuella tidsfoérdrojningar, filtreringar, onoggrannhet etc. inkluderas.

@Anslutningspunkt

Spanningar
UCl'l Stl‘aﬂlll’lill'

Primar
energikalla FFS

Matsignaler

Styrsignal

A 4 y v vy

Test- och matutrustning

Figur 1. Principiell beskrivning av inkoppling till turbinregulatorn vid provning av frekvensreglering

Test och matutrustning kan vara kombinerad som i figur 1 ovan, eller vara atskilda i tva separata enheter.
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2.2. Spanningsreglering

Provning av spanningsregleringsformagan ska utforas genom att en tillaggssignal pa spanningen adderas till den
uppmaétta spanningssignalen. Detta innebér exempelvis att en mjukvarumassig switch inne i spanningsregulatorn
anvands, se figur 2. Switchen skiftar mellan att addera en tillaggssignal utifrdn eller att inte addera (0).

Det &r mycket viktigt att summation av inméatt spanning, V, och simulerad tillaggssignal, AV, utfors direkt efter inmatt
spanning sa att de bada signalerna inte blir tidsférdréjda mot varandra pa grund av exempelvis olika samplingstid eller

filtrering. Samplingen av V och AV ska ske med samma samplingshastighet och upplésning/onoggrannhet.

Om det finns starka skal for att inte gora inkopplingen pa ovanstaende sétt kan, efter godkannande fran Vattenfall
Eldistribution, ett annat alternativ anvandas.

Ett flertal prov pa spanningsreglering/reaktiv effektformaga kommer att utféras da utrustningen i figur 2 endast

anvands som matutrustning.
@r‘\nslutningupunkl

Spianmingsregulator Spiinningar

- och strommar
Miitsignaler * Q Q\.
+ ‘
| | ' ,-/
o~

-

Primiir
energikiilla

Styrsignal
\

b4 Yy vy A 4

Test- och matutrustning

Figur 2. Principiell beskrivning av inkoppling till sp&nningsregulatorn vid provning av automatisk spanningsreglering
Test och matutrustning kan vara kombinerad som i figur 2 ovan, eller vara atskilda i tva separata enheter.

Notera att vissa prov av automatisk spanningsreglering ska utféras bade da kraftproduktionsmodulen inte ar fasad
mot natet samt d& den &r fasad mot natet.

2.3. Matsignaler vid prov

De prov som utfors pa kraftproduktionsmodulen syftar dels till att anvandas for att validera att de tekniska kraven i
RfG och EIFS 2018:2 uppfylls, dels fér att anvandas som valideringsunderlag fér de dynamiska simuleringsmodeller
som ska levereras. Kraven pa kraftproduktionsmodulen galler i anslutningspunkten medan turbinens och generatorns
beteende béast analyseras genom maétning lokalt pa generatorn.

Eftersom olika kraftproduktionsmoduler ar uppbyggda pa olika satt kommer det att finnas olika méatsignaler for olika
kraftproduktionsmoduler. Dessutom kommer olika matsignaler att vara olika viktiga vid olika typer av prov. Generellt
galler att det ar viktigt att mata s& manga matsignaler som majligt for att darigenom fa en sa bra kontroll som mojligt
av kraftproduktionsmodulen samt aven fa sa bra underlag som mgjligt for att validera simuleringsmodellerna.
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| samband med att &garen av kraftproduktionsmodulen tar fram ett provprogram infor provdrift bdr samtliga
matsignaler som planeras matas vid éverensstammelseprovningen specificeras i provprogrammet.

2.3.1. Generella matsignaler for alla kraftproduktionsmoduler
- Natfrekvens och simulerad frekvens
- Aktiv och reaktiv elektrisk effekt, bade i anslutningspunkten och pa generatorklammorna
- Spanning i anslutningspunkten och pa generatorklammorna

- Faltstrom och faltspanning (vid borstlost system méats matarfaltspanningen och matarfaltstrommen samt om
mojligt aven huvudfaltspanning och huvudfaltstrom)

- Simulerad spanningsférandring

- Utsignal turbinregulator

- Utsignal spanningsregulator

- Aktivering (digital signal) av olika begransare for statorstrom, faltstrom, undermagnetisering och V/Hz
- Utsignaler fran olika begransare for statorstrom, faltstrém, undermagnetisering och V/Hz

- Utsignal MVAr / cos ¢ regulator

- Utsignal PSS (endast typ D)

Utover ovan angivna signaler kan det, beroende pa leverantor eller typ av magnetisering, finnas andra signaler som
ocksa ar viktiga att mata

2.3.2. Typiska matsignaler hos vattenkraftverk
- Padragslage ledskenor eller utsignal pa padragsservo
- Lophjulslage (galler Kaplan)
- Ovre vattenniva
- Nedre vattenniva

2.3.3. Typiska matsignaler hos termiska kraftverk
- Lage reglerventil(er)
- Aktivering av “fast valving”
- Olika begransare
- Kondensortryck

2.3.4. Typiska matsignaler hos gasturbiner

- Bréansleventil(er)

Vattenfall Eldistribution AB Bilaga 5: Overensstammelseprovning
Confidentiality class: C1 — Public 10 (63)



VATTENFALL

- Varvtal gasturbin
- Olika begransare

- Lufttemperatur

2.4. Krav pa test- och matutrustning

De krav som stélls i RfG och EIFS 2018:2 kréver att kraftproduktionsmodulen ska kunna respondera pé relativt sma
storsignaler. For frekvensreglering galler att kraftproduktionsmoduler ska arbeta med en okénslighet for frekvenssvar
om maximalt 10 mHz. Detta innebar saledes krav pa att kunna generera och méata upp responsen med tillrackligt god
uppldsning och noggrannhet. Upplésningen styrs bland annat av antalet bitar i matsystemet. For ett matsystem med
16 bitar fas 2716=65536 olika nivder och om matomradet motsvarar 100 % sa fas saledes en uppldsning pa
100/65536=0,0015 %.

En viktig del for att med tillrackligt hdg noggrannhet kunna méta spanning och strém samt kunna berakna frekvens,
aktiv och reaktiv effekt ar att spanningstransformatorer och stromtransformatorer har tillrackligt hog klass.
Spanningstransformatorer och stromtransformatorer ska i anslutningspunkten ha klass 0.2 respektive 0.2S. Aven
samre klass av méttransformatorer kan accepteras om agaren av kraftproduktionsmodulen genomfér kalibreringar av
maétfelet i mattransformatorerna in i matinsamlingssystemet och darmed kan visa pa att den totala onoggrannheten
inte blir stérre an vad som galler for klass 0.2 och 0.2S. For spanningstransformator och stromtransformator som ar
direkt anslutna till kraftproduktionsmodulen kan, efter dverenskommelse med Vattenfall Eldistribution, en sdmre klass
pa mattransformatorerna accepteras.

Forutom sjalva mattransformatorerna maste aven matningen av signalerna kunna ske med tillracklig god uppldsning,
noggrannhet samt sampling. | nedanstaende avsnitt beskrivs kraven pa respektive signal.

2.4.1. Uppldsning

Frekvensgenerering av simulerad frekvens och matning av verklig frekvens: < 1 mHz.

Spénning i anslutningspunkten och pa generatorklammorna: < 0,015 % av markspanningen pa respektive
spanningstransformator.

Genererad tillaggsignal fér spanning (se figur 2) samt métning av genererad tillaggssignal: < 0,015 % av den spanning
som motsvarar markspanning pa generatorn.

Aktiv effekt, reaktiv effekt och dvriga matsignaler < 0,015 % av fullt utslag (vid maximal produktion).

2.4.2. Onoggrannhet

Frekvensgenerering av simulerad frekvens och métning av verklig frekvens < 10 mHz.
Spanning i anslutningspunkten och pa generatorklammorna: motsvarande klass 0.2 for en matvardesomvandlare.

Genererad tillaggsignal for spanning samt matning av genererad tillaggssignal: < 0,1 % av den spanning som
motsvarar markspanning pa generatorn.

Aktiv och reaktiv uteffekt (baseras pa spanning och strom fran mattransformatorer) fran kraftproduktionsmodulen i
anslutningspunkten respektive fran generatorklammorna: motsvarande klass 0.2 fér en matvardesomvandlare.

Ovriga métsignaler: <0,5 % av fullt utslag (vid maximal produktion).

Om det finns starka skal for att dessa onoggrannheter inte kan uppnas kan efter godkannande av Vattenfall
Eldistribution stdrre toleranser accepteras.
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2.4.3. Sampling
Matsignaler frAn spanning- och stromtransformator som anvands for berakning av effektivwarden samplas med mer &n
1 kHz.

Samtliga matsignaler som sparas till matfil far nedsamplas till 1agst 50 Hz for att spara diskutrymme. Vid vissa
sinusformade prov av PSS funktionen, se avsnitt 5.5 och 5.6, far inte matsignaler nedsamplas till lagre an 200 Hz.

2.4.4. Filtrering av matsignaler

Registrerade matsignaler bor inte vara filtrerade med en filtertidskonstant storre &n 20 ms. P& detta satt undviks
tidsfordrgjningar av matsignaler d& snabb respons pa kraftproduktionsmodulerna provas. For att studera den
stationéra responsen kravs oftast att en filtrering gors i efterhand av uppmaétta data. Detta eftersom signalerna ofta ar
"brusiga” och att det da ar omdjligt att uppna ett stationart slutvarde utan filtrering. Ett typiskt exempel pa "brus” visas i
figur 3 av den aktiva effekten vid en provning med ett frekvenssteg. Da métdata filtreras ska filtreringen beskrivas och
redovisning av respons ska ske bade med ofiltrerad signal samt filtrerad signal enligt exemplet i figur 3.
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Figur 3. Aktiv effekt vid en stegformad férandring av frekvensen fran 50,0 till 49,9 Hz vid tiden 0.

Den blaa kurvan i figur 3 visar ofiltrerat matvarde och réd visar filtrerat matvarde.
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3. Allméanna rad och 6vervaganden

Overensstammelseprovningen av synkrona kraftproduktionsmoduler avser enskild kraftproduktionsmodul. | manga
kraftproduktionsanlaggningar ar det vanligt att flera kraftproduktionsmoduler ingér. Sjalva
dverensstammelseprovningen ar dock utformad sé att den avser provning av en kraftproduktionsmodul i taget.
Emellertid kan det finnas beroenden mellan kraftproduktionsmoduler i samma station. Detta kan exempelvis vara
elektriskt via koppling till natet och eventuellt delad hjalpkraftsmatning men aven via den priméra drivkallan (t.ex. via
vattenvagarna i en vattenkraftstation). Nar sddana kopplingar kan ha en vasentlig paverkan for enskilda prover ar det
viktigt att dels provet utfors pa dimensionerande situation (svarast att uppfylla), dels att statusen hos
kraftproduktionsmodulen som inte provas dokumenteras (driftstatus, samt arbetspunkt for andra aggregatet som &r i
drift). Dessutom ar det viktigt att responsen fran en kraftproduktionsmodul som inte provas dynamiskt har sa liten
paverkan som mgjligt pa provresultaten for den kraftproduktionsmodul som provas. Fér exempelvis en
vattenkraftsstation dar kraftproduktionsmoduler har gemensamma vattenvagar géller att den kraftproduktionsmodul
som inte provas ska om mojligt kdras vid maximal kontinuerlig effekt, Pmax, eftersom detta blir dimensionerande for
kravuppfylinaden. Dessutom ska den kraftproduktionsmodul som inte provas inte delta i frekvensregleringen utan
ligga med konstant aktiv effektproduktion.

Stora lastvariationer fran en kraftproduktionsmodul som inte provas kan ge paverkan pa den provade
kraftproduktionsmodulen pa den elektriska sidan och den drivande sidan (ex. vattenkraft). Detta kan innebara att
prover antingen inte kan anses som tillférlitliga eller i varsta fall att resultaten blir underkanda.

Det bor beaktas att det kan forekomma langa tidskonstanter nar det galler uppnaende av fortvarighet vid manga av de
stegforandringar som utférs i Gverensstammelseproven. Ett exempel pa langa tidskonstanter fas i vattenkraftstationer
med langa tillopps- och avloppstunnlar. Svangningstid (periodtid) pa flera minuter for vattenvagspendlingar ar da inte
ovanligt. Ett allmant rad &r att om paverkan av saddana pendlingar ar signifikant bor pendlingarna klinga av innan
fortvarighet ska anses ha uppnatts.

Den maximala effekt som kan produceras i en kraftproduktionsmodul kan variera beroende yttre omstandigheter.
Typiskt galler detta for vattenkraften dar fallhéjden kan variera beroende pa vattennivan i vattenmagasinet. Andra
exempel som kan péverka aktiv effektproduktion ar utomhustemperatur, vattennivareglering etc. Detta innebar att for
vissa kraftproduktionsmoduler kan inte den maximala aktiva effekten, Pmax, SOm finns angiven i anslutningsavtalet
uppnas vid alla tidpunkter under aret. For att inte behova begransa 6verensstammelseprovning till en for kort
tidsperiod under aret kan vid behov 6verenskommelse ske mellan dgaren av kraftproduktionsmodulen och berérd
systemansvarig om att utfora provet vid en effektnivd som &ar ndgot lagre 4n Pmax. Dessa yttre omstandigheter maste
noga beskrivas och for vissa krav kan det finnas behov av kompletteringar med berékningar och simuleringar for att
visa pa fullstandig kravuppfyllnad.
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4. Aktiv effekt och frekvensreglering

4.1. Talighet mot frekvens- och spanningsvariationer

4.1.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 13.1a i (frekvens) och 16.2a i (spanning)
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 18 (frekvens), Kapitel 3, 188 (spanning)

For kraftproduktionsmoduler typ C galler ett mindre spanningsintervall pd 90 — 105% spanning i anslutningspunkten
da& RIG artikel 16.2a endast &r tillampligt pa kraftproduktionsmoduler typ D.

4.1.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i det nordiska kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid bortfall av exempelvis en stor
produktionskalla eller HYDC-lank i dimensionerande fall kortvarigt avvika upp till 1 Hz. Att frekvensen dverskrider 51,0
Hz eller underskrider 49,0 Hz hander dock extremt séllan och har endast skett i samband med de storstérningar som
intraffat for flera decennier sedan. Vid frekvensnivaer utanfor 49,0-51,0 Hz har saledes ndgot mycket allvarligt intraffat
i kraftsystemet och det &r viktigt att alla kraftproduktionsmoduler kan fortsétta att vara anslutna till kraftsystemet
eftersom en frankoppling av kraftproduktionsmoduler kan resultera i en kollaps av kraftsystemet.

Spanningen i kraftsystemet regleras ofta relativt val och pa 130 kV halls spanningen typiskt inom ett regleromrade pa
5-10 kV. I handelse av storningar kan dock spanningen avvika avsevart fran normaldriftomradet. P4 samma sétt som
vid storningar i frekvensen ar det viktigt att kraftproduktionsmoduler kan fortsétta att vara anslutna &ven vid stérningar
i spanningen.

Eftersom en storning i frekvens kan ske @ven nér det ar en stérning i spanning blir en kombination av stérning i
frekvens och spanning ofta dimensionerande for kraftproduktionsmodulen.

4.1.3. Syfte med prov

Provet syftar till att sékerstalla att kraftproduktionsmodulen kan fortsatta att fungera utan att kopplas bort fran néatet vid
frekvenser pa 47,5 — 51,5 Hz och spanningar i anslutningspunkten pa 90 — 105% (typ C) samt 90 — 110% (typ D) som
awvviker frAn nominella varden under specificerade tidsintervall.

4.1.4. Utférande av prov

Det finns inga realistiska losningar for att fa frekvensen i hela kraftsystemet att anta de varden som skulle behévas for
att testa av kravet pa talighet mot frekvensvariationer. Daremot kan det finnas vissa andra satt att utféra provet pa
som gor att taligheten mot frekvens- och spanningsvariationer anda till stor del kan testas av utan att detta involverar
hela kraftsystemet. Exempel pa detta ar etablering av en 6drift kring den aktuella kraftproduktionsmodulen eller &nnu
enklare en husturbindrift av kraftproduktionsmodulen. Nackdelen med en husturbindrift &r att den aktiva
effektproduktionen oftast &r relativt lag. Fordelen ar att det &r relativt enkelt att utfora ett prov i husturbindrift och att
det inte har ndgon paverkan annat an pa den provade kraftproduktionsmodulen.

De krav som finns pa kraftproduktionsmodulen att klara av l&ga och héga spanningsvariationer ar angivna i
anslutningspunkten. Eftersom det finns en aggregattransformator emellan generator och anslutningspunkt och det
reaktiva effektflédet genom transformatorn kan variera kommer inte den angivna spanningen i anslutningspunkten
(relativtal) att exakt motsvara spanningen pa generatorn (relativtal). Den hogsta, Uemax, och den lagsta spanning,
Ucmin, Som generatorn kan utsattas for kontinuerligt eller kortvarigt har tidigare redovisats av dgaren av
kraftproduktionsmodulen, se talighet mot spanningsvariationer i bilaga 2 - anlaggningsdata.
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Provet utfors da kraftproduktionsmodulen befinner sig i husturbindrift, d.v.s. inte &r fasad mot natet.
Aggregattransformatorn ska kopplas ifrdn anslutande nit p& hogspanningssidan av transformatorn och den ska
tillsammans med all hjalpkraft inga i husturbindriften. Frekvensborvardet i turbinregulatorn och spanningsborvardet i
spanningsregulatorn @ndras sé att frekvenser och spanningar under specificerade tider erhalls enligt tabell 1.

Frekvens 47,5 Hz och

a Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 30 minuter
generatorspanning Ucmax

Frekvens 49,0 Hz och
generatorspanning Ucmax

Frekvens 51,0 Hz och
generatorspanning Ucmin

Frekvens 51,5 Hz och
generatorspanning Ucmin

Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 1 timme

Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 1 timme

Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 30 minuter

Tabell 1. Frekvenser och spénningar under specificerade tider

4.1.5. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om kraftproduktionsmodulen, inklusive aggregattransformator och all hjalpkraft, kan
bibehalla driften vid specificerade frekvens- och spanningsnivaer under angivna tider.

For de kraftproduktionsmoduler dar det inte finns mdjlighet till husturbindrift under de ovan specificerade
tidsperioderna kan, efter 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution, kortare tidsperioder accepteras eller sa ska
alternativa prov utforas. Alternativa prov ska 6verenskommas mellan &garen av kraftproduktionsmodulen och
Vattenfall Eldistribution.

4.2. Frekvensandringshastighet

4.2.1. Hanvisning till krav
- (EVU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 13.1b

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 28

4.2.2. Bakgrund till krav

Frekvensandringshastigheten/frekvensderivatan, df/dt, i det nordiska kraftsystemet ar normalt valdigt Iag. Vid bortfall
av exempelvis en stor produktionskélla eller HVDC-lank kan dock frekvensderivatan bli £0,1-0,2 Hz/s. | situationer
med |&g rotationsenergi kan den i extremfall bli upp till 0,3 Hz/s. Hoga frekvensderivator innebar att nagot mycket
allvarligt intraffat i kraftsystemet och det ar da viktigt att kraftproduktionsmoduler inte kopplas bort eftersom detta
kommer innebéra en ytterligare forsvagning av kraftsystemet med risk for en totalkollaps.

4.2.3. Syfte med prov
Provet syftar till att sékerstalla att kraftproduktionsmodulen kan fortsatta att fungera utan att kopplas bort fran natet vid
kraftiga frekvensférandringar i natet.

4.2.4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar fasad mot natet och i driftmod aktiv effektreglering. Den aktiva
effektproduktionen ska vara 80 % av maximal kontinuerlig effekt, Pmax. Provet ar uppdelat pa tva delar dar del 1 testar
av generatorns relaskydd och del 2 turbinregulatorn. Samma test utfors pa relaskydden och turbinregulatorn, se figur
4,
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Del 1 relaskydd: Generatorns reldskydd provas genom att applicera en frekvenssignal som har frekvensderivatan +2,0
Hz/s under 0,7 s samt — 2 Hz/s under 1 s. Signalen pafors relaskydden exempelvis fran en speciell
relaprovningsutrustning eller via testutrustningen beskriven i avsnitt 2.1.

Del 2 turbinregulator: Turbinregulatorn testas genom att applicera en testsignal med en frekvensderivata pa +2,0 Hz/s

under 0,7 s samt — 2 Hz/s under 1 s genom att applicera frekvens in pa turbinregulatorn i enlighet med den procedur
fér provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. Under provet kan valfri driftmod i turbinregulatorn anvéndas.
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v
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=184
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48,5

48
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Figur 4. Paford simulerad frekvenssignal vid test av frekvensandringshastighet

4.2.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

- Proven pa relaskydden inte resulterar i aktivering av skyddsfunktionen
- Proven pa turbinregulatorn resulterar i att kraftproduktionsmodulen forblir ansluten till natet

- Provet med positiv frekvensderivata pa turbinregulatorn resulterar i att funktionen LFSM-O aktiveras i
enlighet med avsnitt 4.4

- Provet med negativ frekvensderivata pa turbinregulatorn resulterar i att funktionen LFSM-U aktiveras i
enlighet med avsnitt 4.5

4.3. Maximal minskning av aktiv uteffekt vid sjunkande frekvens

4.3.1. Hanvisning till krav

- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 13.4 och 13.5
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- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 78

4.3.2. Bakgrund till krav

Det finns kraftproduktionsmoduler vars aktiva effekt varierar med varvtalet/frekvensen. Ett exempel pa detta ar
Kaplanturbiner dar vattenflodet och darmed turbineffekten, vid konstant padrag, minskar med minskande
varvtal/frekvens. Som ett resultat av detta kommer den fran kraftproduktionsmodulen avgivna maximala aktiva
effekten, Pmax, att variera.

Kraftproduktionsmoduler ska vid frekvenser inom 49,5-50,5 Hz kunna uppratthalla konstant effekt vid sitt malvarde for
aktiv effekt. Praktiskt innebar detta att kraftproduktionsmodulen ska ha en driftmod for aktiv effektreglering som ska
justera den eventuella paverkan som frekvensen kan ha péa den aktiva effektproduktionen.

4.3.3. Utférande av prov

Kravet pa att den maximala aktiva effektproduktionen inte minskar med mer an 3 %/Hz vid frekvenser under 49,0 Hz
kan inte provas under rimliga provforutsattningar. Istallet ska kravuppfylinaden visas pa annat satt, exempelvis via
berakningar och/eller simuleringar.

Kravet pa aktiv effektreglering provas nar kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering. Borvardet for den
aktiva effekten ska under provet vara 0,5*(Pmax + Lagsta nivd med reglerférmaga). Provet utfors genom att lata den
naturliga variationen av frekvensen i natet paverka kraftproduktionsmodulen. Provet utférs under en timme.

4.3.4. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om den aktiva effekten utifran kraftproduktionsmodulen halls stationart konstant oavsett
frekvensen i natet (en stationar variation med +0,1 % av den maximala aktiva effekten, Pmax, accepteras)

4.4. Begransat frekvenskanslighetslage vid 6verfrekvens: LFSM-O

4.4.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 13.2
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-58

4.4.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid bortfall av exempelvis en HVDC lank som
exporterar hog effekt kortvarigt hamna uppét 50,5 Hz. Att frekvensen éverskrider 50,5 Hz hander dock mycket séllan
och normalt &r det flera ar mellan sadana handelser. Da frekvensen Gverstiger 50,5 Hz har saledes nagot allvarligt
intréffat i kraftsystemet och det &r viktigt att alla produktionskallor bidrar med minskad effektproduktion och att detta
sker snabbt for att radda kraftsystemet. Nedregleringen av aktiv effekt ska d& vara minst lika snabb som foreskrivs for
FSM.

Manga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stodtjanster, exempelvis FCR-D. For dessa stodtjanster kan
andra krav galla som innebar att da stodtjanster sljs far inte driftmod &ndras i turbinregulatorn fran FCR-D till LFSM-
O. Exakta krav finns beskrivet i de tekniska kraven féor FCR-N och FCR-D.

4.4.3. Syfte med prov

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt och snabbt reglera ned aktiv effekt for att bidra till
frekvensregleringen vid en stor 6kning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivier. Overgang fran normal
driftmod till frekvensreglering och vice versa ska visas och parametrar for fortvarighet som statik 8 % och dédband 0,5
Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.
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4.4.4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering genom att applicera frekvens in pa
turbinregulatorn i enlighet med den procedur fér provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. De olika frekvenssteg som
paférs turbinregulatorn visas i tabell 2 och figur 5.

Steg 1: 50,00 => 50,49 Hz
Steg 2: 50,49 => 50,60 Hz
Steg 3: 50,60 => 50,90 Hz
Steg 4: 50,90 => 51,30 Hz
Steg 5: 51,30 => 50,49 Hz
Steg 6: 50,49 => 50,00 Hz

Tabell 2. Frekvenssteg som pafors turbinregulatorn vid prov av LFSM-O

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts. Stationartillstdnd anses ha uppnatts nar >99,9
% av den stationara effektférandringen i varje steg uppnatts.

Samtliga moment enligt sekvensen ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:
1. Pmax
2. Pmin + 0,15*Pmax
Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta nivd med reglerforméga.
Efter att Steg 4 applicerats pa den lagsta effektnivan justeras effektborvardet upp enligt:
Pmin + 0,15*Pmax=> Pmint 0,25*Pmax
Prov enligt ovan, steg 1 — steg 6, utfors dven nar driftmoden pa regulatorn ar annan an aktiv effektreglering,

exempelvis mottrycksreglering for varmekraft. Provet utfors pa valfri aktiv effektniva. For kraftproduktionsmoduler som
saknar andra driftmoder &n aktiv effektreglering behover inte steg 1-6 aterupprepas.

Frelowvens (I

H0
49,8 .
[id
Figur 5. Paford simulerad frekvens vid test av LFSM-O
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4.4.5. Analys av prov
Utifran utférda frekvensstegsprov tas stationar aktiv effektokning, AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram. Darefter
beréknas statiken, sz, fram for frekvenssteg 2-5 enligt:

Af| P,
52[%]:100-%-|A—;

dar Pref betecknar referensvardet for aktiv effekt vilket ofta ar samma som den maximala kontinuerliga effekten, Pmax.
For exempelvis vattenkraft kan dock Prer vara lagre an Pmax p& grund av att den aktiva effektproduktionen paverkas av
fallnojden som varierar en del under aret.

For de steg, dvs steg 2 och steg 5, som ligger delvis innanfor frekvensdédbandet 0,5 Hz korrigeras Af sé att det bara
ar steget utanfor frekvensdédbandet som anvands vid berékningen. For steg 2 blir da Af 0,10 Hz och for steg 5 blir Af
0,80 Hz.

For turbinregulatorer som anvander exempelvis padragsaterkoppling istallet for aktiv effektaterkoppling beraknas
statiken och snabbheten i regleringen utifrdn padraget istéllet for aktiv effekt. | utvarderingen av resultatet tas hansyn
till &terkopplingen.

4.4.6. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

- Frekvenssteg 1 inte resulterar i ndgon férandring av den aktiva effektproduktionen

- Frekvenssteg 2 resulterar i en minskning av den aktiva effekten med 2,5 % av Pmax (en tolerans pa +0,5 % av
Pmax accepteras, dvs. den aktiva effektminskningen skall vara inom intervallet 2,0-3,0 % av Pmax). Vid
padragsaterkoppling ska motsvarande minskning i padraget pavisas

- Statiken, s2, vid utférda frekvensstegprov 2-5 motsvarar 8 % (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. statiken
skall vara inom intervallet 7,5-8,5 %). Statiken beraknas pa aktiv effekt vid effektaterkoppling och pa
padraget vid padragsaterkoppling

- Snabbheten i regleringen innebéar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4 (géller ej for lagsta
belastningsnivan) kan minska med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs.
minskningen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax efter 30 s). Vid padragsaterkoppling ska
motsvarande snabbhet i padraget pavisas

- Paborjad minskning i aktiv effekt erhdlls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats, detta galler for
de frekvenssteg som resulterar i aktivering av LFSM-O, dvs. dar f > 50,5 Hz

- Frekvenssteg 4, vid prov pa lagsta effektnivan, medfor att aktiv effektproduktion stabiliseras pa lagsta niva
med reglerférmaga

- Frekvenssteg 5 resulterar i att den aktiva effektproduktionen stationart atergar till samma niva som den var
innan provet p& LFSM-O startade, dvs. inverkan frdn LFSM-O ska forsvinna.

- Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i aktiva effektpendlingar med en amplitud storre &n 0,1 % av Pmax

- Andring av effektbérvardet vid den lagsta effektnivan och frekvensen 51,3 Hz (efter steg 4) resulterar inte i
nagon forandring av den aktiva effektproduktionen

- Prov fran annan driftmod, exempelvis mottrycksreglering for varmekraft, resulterar i 6vergang till driftmod
frekvensreglering samt uppfylinad av ovanstaende krav
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4.5. Begransat frekvenskanslighetslage vid underfrekvens: LFSM-
U

4.5.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.2¢

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 20-218

4.5.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan, exempelvis vid bortfall av en stor
produktionskalla eller HYDC lank som importerar hog effekt, kortvarigt hamna nedéat 49,5 Hz. Att frekvensen
underskrider 49,5 Hz hander dock mycket séllan och normalt ar det flera &r mellan sddana handelser. D& frekvensen
understiger 49,5 Hz har séledes nagot allvarligt intraffat i kraftsystemet och det &r viktigt att alla produktionskéllor
bidrar med 6kad aktiv effektproduktion och att detta sker snabbt for att radda kraftsystemet. Regleringen av aktiv
effekt bor d& vara minst lika snabb som foreskrivs for FSM.

Méanga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stodtjanster, exempelvis FCR-D. For dessa stodtjanster kan
andra krav galla som innebar att d& stodtjanster saljs far inte driftmod &ndras i turbinregulatorn fran FCR-D till LFSM-
U. Exakta krav finns beskrivet i de tekniska kraven fér FCR-N och FCR-D.

4.5.3. Syfte med prov

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt och snabbt reglera aktiv effekt for att bidra till
frekvensregleringen vid en kraftig minskning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Overgang fran
normal driftmod till frekvensreglering och vice versa ska visas och parametrar som statik 8 % och dédband 0,5 Hz
samt dynamisk prestanda ska verifieras.

4.5.4. Utférande av prov

Provet genomfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering genom att applicera frekvens in pa
turbinregulatorn i enlighet med den procedur foér provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. De olika frekvenssteg som
paférs turbinregulatorn visas i tabell 3 och figur 6.

Steg 1: 50,00 => 49,51 Hz
Steg 2: 49,51 => 49,40 Hz
Steg 3: 49,40 => 49,10 Hz
Steg 4: 49,10 => 48,70 Hz
Steg 5: 48,70 => 49,51 Hz
Steg 6: 49,51 => 50,00 Hz

Tabell 3. Frekvenssteg som péafors turbinregulatorn vid test av LFSM-U

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts. Stationartillstdnd anses ha uppnatts da >99,9
% av den stationara effektférandringen i varje steg uppnatts.

Samtliga moment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa féljande effektnivaer:
1. 80% av Pmax

2. Pmin
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Dér Pmax r den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta nivA med reglerférmaga.
Prov enligt ovan, steg 1-6, utfors dven nar driftmoden pa regulatorn &r annan &n aktiv effektreglering, exempelvis

mottrycksreglering for varmekraft. Provet utfors pa valfri aktiv effektniva. For kraftproduktionsmoduler som saknar
andra driftmoder &n aktiv effektreglering behover inte steg 1-6 aterupprepas.

49,8
49,6

1o I B

49,2

Frekvens (Hz)

18,8

48,6 5
Tid

Figur 6. Paford simulerad frekvenssignal vid test av LFSM-U

4.5.5. Analys av prov

Utifran utférda prov av frekvenssteg tas stationar aktiv effektokning, AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram. Dérefter
berdknas statiken, sz, fram for frekvenssteg 2-5 enligt:

Af| P,
52[%]:100-%-ﬁ

dar Pret betecknar referensvardet for aktiv effekt vilket ofta & samma som den maximala kontinuerliga effekten, Pmax.
For exempelvis vattenkraft kan dock Prefvara lagre &n Pmax pa grund av att den aktiva effektproduktionen paverkas av
fallhgjden.

For de steg, dvs steg 2 och steg 5, som ligger delvis innanfér frekvensdédbandet 0,5 Hz korrigeras Af s att det bara
ar steget utanfor frekvensdédbandet som anvands vid berékningen. For steg 2 blir da Af 0,10 Hz och for steg 5 blir Af
0,80 Hz.

For turbinregulatorer som anvander exempelvis padragsaterkoppling istallet for aktiv effektaterkoppling beraknas
statiken och snabbheten i regleringen utifrdn padraget istallet for aktiv effekt. | utvarderingen av resultatet tas hansyn
till aterkopplingen.

4.5.6. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

Frekvenssteg 1 inte resulterar i nagon forandring av den aktiva effektproduktionen
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- Frekvenssteg 2 resulterar i en 6kning av den aktiva effekten med 2,5 % av Pmax (en tolerans pa +0,5 % av
Pmax accepteras, dvs. den aktiva effektokningen skall vara inom intervallet 2,0—-3,0 % av Pmax). Vid
padragséaterkoppling ska motsvarande minskning i padraget pavisas

- Statiken, s, vid utférda frekvensstegsprov 2-5 motsvarar 8 % (en tolerans p& +0,5 % accepteras, dvs.
statiken skall vara inom intervallet 7,5-8,5 %). Statiken beraknas pa aktiv effekt vid effektaterkoppling och pa
padraget vid padragsaterkoppling

- Pabdrjad 6kning i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats, detta galler for de
frekvenssteg som resulterar i aktivering av LFSM-U aktiveras, dvs. dar f < 49,5 Hz

- Snabbheten i regleringen innebér att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4 (géller ej fér hogsta
belastningsnivan) kan 6ka med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. 6kningen skalll
vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax efter 30 s)

- Frekvenssteg 5 resulterar i att den aktiva effektproduktionen stationart atergar till samma niva som den var
innan provet pd LFSM-O startade, dvs. inverkan frdn LFSM-U ska forsvinna

- Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i aktiva effektpendlingar med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax

- Prov frdn en annan driftmod, exempelvis mottrycksreglering, resulterar i 6vergang till driftmod
frekvensreglering samt uppfyllande av ovanstaende krav

4.6. Frekvenskanslighetslage: FSM

4.6.1. Hanvisning till krav
- (EVU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 15.2d

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-298

4.6.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid bortfall av exempelvis en stor
produktionskélla eller HVDC-lank resultera i att frekvensen sjunker/stiger vasentligt mer. For att klara av dessa
driftsituationer kdper de systemansvariga i Norden in stédtjansterna FCR-D upp och FCR-D ned. | hdndelse av att det
inte finns tillganglig FCR-D kapacitet pA marknaden eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat drifttillstand an
normaldrift som kréaver mer frekvensregleringsresurser kan Svenska kraftnat beordra kraftproduktionsmoduler att
aktivera reglermod FSM.

4.6.3. Syfte med prov

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt reglera aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid
en okning eller minskning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Parametrar som statik och dédband,
okanslighet for frekvenssvar samt dynamisk prestanda ska verifieras.

For de kraftproduktionsmoduler som kvalificerats utifrdn de nya kraven pa FCR-D (pilot med de nya kraven startar
2021/2022), bade FCR-D upp och FCR-D ned, behdver ingen prekvalificering ske av FSM. Observera att de nya
kraven pa FCR-D kraver omfattande provning med frekvenssteg, frekvensramper och dverlagrade sinusformade
variationer av frekvensen. Det innebar mycket mer provning an de aktuella kraven pa FCR-D som géller 2021 samt de
krav pa provning som galler for FSM i detta dokument.
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4.6.4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod frekvensreglering (FSM) genom att applicera frekvens in pa
turbinregulatorn i enlighet med den procedur for provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. Provet delas upp i olika
delar for att testa av olika krav.

Manga turbinregulatorer anvander exempelvis padragsaterkoppling istallet for aktiv effektaterkoppling. For dessa
regulatorer beraknas statiken och snabbheten i regleringen utifran padraget istallet for aktiv effekt. | utvarderingen av
resultatet tas hansyn till aterkopplingen.

4.6.5. Dédband och okanslighet for frekvenssvar

Syftet med delprovet &r att sékerstélla att dodbandet kan regleras och anta vardena + 0,1 Hz och = 0,2 Hz samt att
okansligheten for frekvenssvar ar mindre an 10 mHz, dvs. fas en forandring i frekvens som &r hégre an okénsligheten
sa ska detta kunna matas upp i form av en respons i aktiv effekt. Statikinstallningen ska vid provet vara installd pa 12
%.

De olika frekvenssteg som péafors regulatorn visas i tabell 4 och figur 7.

Steg 1: 50,00 => 50,10 Hz
Steg 2: 50,10 => 50,11 Hz
Steg 3: 50,11 => 50,40 Hz
Steg 4: 50,40 => 50,39 Hz
Steg 5: 50,39 => 50,10 Hz
Steg 6: 50,10 => 49,90 Hz
Steg 7: 49,90 => 49,89 Hz
Steg 8: 49,89 => 49,60 Hz
Steg 9: 49,60 => 49,90 Hz
Steg 10: 49,90 => 50,00 Hz

Tabell 4. Frekvenssteg som péafors regulatorn vid test av FSM och frekvensdddband 0,1 Hz
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Figur 7. Paford simulerad frekvenssignal vid test av FSM och frekvensdédband 0,1 Hz

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts. Stationartillstdnd anses ha uppnatts nar > 99,9
% av den stationara effektforandringen i varje steg uppnatts.

Samtliga provmoment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa féljande effektnivaer:
1. 95% av Pmax
2. 0,5*(Pmax + Prmin)

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta niva med reglerformaga.

Frekvensdodbandet stalls in pa + 0,20 Hz och darefter pafors foljande frekvenssteg pa regulatorn enligt tabell 5 och
figur 8 vid effektnivan 95 % av Pmax.

Steg 11: 50,00 => 50,20 Hz
Stegl2: 50,20 => 50,21 Hz
Steg 13: 50,21 => 50,00 Hz
Steg 14: 50,00 => 49,80 Hz
Steg 15: 49,80 => 49,79 Hz
Steg 16: 49,79 => 50,00 Hz

Tabell 5. Frekvenssteg som péafors regulatorn vid test av FSM och frekvensdddband 0,2 Hz
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Figur 8. Paford simulerad frekvenssignal vid test av FSM och frekvensdédband 0,2 Hz

4.6.6. Resultat av prov rorande dédband och okanslighet for frekvenssvar
Provet ska anses godkant om:

- Steg 1,6, 10, 11 och 14 inte resulterar i nagra férandringar i aktiv effektproduktion, dvs. inom
frekvensdddbandet

- Steg 2, 7,12, och 15 resulterar i uppméatbara férandringar av aktiv effektproduktion, dvs. utanfér
frekvensdddbandet

- Steg 4 resulterar i uppméatbar forandring i aktiv effektproduktion, dvs. okénsligheten for frekvenssvar <10
mHz

4.6.7. Snabbhet i reglering samt statik

Syftet med delprovet ar att sakerstélla snabbheten i den respons i aktiv effekt som fas i samband med
stegféréndringar i frekvensen, aktiverad effekt samt statikinstallning.

Provet utfors vid en statikinstéllning pa 12 % och ett frekvensdddband pa + 0,1 Hz. De olika frekvenssteg som paférs
regulatorn visas i tabell 6 och figur 9.

Steg 1: 50,00 => 50,40 Hz
Steg 2: 50,40 => 50,10 Hz
Steg 3: 50,10 => 50,70 Hz
Steg 4: 50,70 => 50,10 Hz
Steg 5: 50,10 => 49,60 Hz
Steg 6: 49,60 => 49,90 Hz
Steg 7: 49,90 => 49,30 Hz
Steg 8: 49,30 => 50,00 Hz

Tabell 6. Frekvenssteg som pafors regulatorn vid test av snabbheten och statik (12%) vid FSM
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Figur 9. Paférd simulerad frekvenssignal vid test av snabbheten och statik (12%) vid FSM

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts. Stationartillstdnd anses ha uppnatts nar >99,9
% av den stationara effektférandringen i varje steg uppnatts. Efter steg 3 och 7 galler dessutom att nastkommande
steg far paforas tidigast efter 15 minuter.
Samtliga provmoment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa féljande effektnivaer:

1. 90% av Pmax

2. O,5*(Pmax + Pmin)

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r l4gsta niva med reglerformaga.

For hogsta effektnivan, dvs. 90 % av Pmax, utfors aven prov da statiken andras fran 12 % till 2 %. For att erhalla
samma storlek pa de aktiva effektforandringarna utférs provet med mindre frekvenssteg enligt tabell 7 och figur 10.

Steg 9: 50,00 => 50,15 Hz
Steg 10: 50,15 => 50,10 Hz
Steg 11: 50,10 => 50,20 Hz
Steg 12: 50,20 => 50,10 Hz
Steg 13: 50,10 => 49,85 Hz
Steg 14: 49,85 => 49,90 Hz
Steg 15: 49,90 => 49,80 Hz
Steg 16: 49,80 => 50,00 Hz

Tabell 7. Frekvenssteg som pafors regulatorn vid test av snabbhet och statik (2%) vid FSM
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Figur 10. Paford simulerad frekvenssignal vid test av snabbheten och statik (2%) vid FSM

4.6.8. Analys av prov rdrande snabbhet i reglering samt statik
Utifran utférda frekvensstegsprov tas stationar aktiv effektforandring, AP, vid frekvenssteg, Af, fram. Darefter
beréknas statiken, s2, fram for respektive frekvenssteg enligt:

|ﬂf| Pref
%] = 100 - — - ——
s2[%] 50 |AP|

déar Pret betecknar referensvéardet for aktiv effekt vilket ofta &r samma som den maximala kontinuerliga effekten, Pmax.

For exempelvis vattenkraft kan dock Pref vara lagre &n Pmax pa grund av att den aktiva effektproduktionen paverkas av
fallhojden.

Vid berakning av statiken maste ibland frekvenssteg Af justeras i formeln ovan och hansyn tas till frekvensdédbandet,
dvs for exempelvis frekvenssteg 1 som ar fran 50,00 till 50,40 Hz ar Af vid berakning av statik 0,30 Hz och inte 0,40
Hz.

For turbinregulatorer som anvander exempelvis padragsaterkoppling istéllet for aktiv effektaterkoppling beraknas
statiken och snabbheten i regleringen utifrdn padraget istallet for aktiv effekt. | utvarderingen av resultatet tas hansyn
till aterkopplingen.

De flesta andra resultat fran provet avlases direkt ur provet.

4.6.9. Resultat av prov rorande snabbhet i reglering samt statik
Provet ska anses som godként om:

- Aktivering av effektférandring vid respektive frekvenssteg sker snabbare an vad som visas i figur 11.
Motsvarande krav kan appliceras pa padraget vid padragsaterkoppling
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- Paborjad férandring i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats

- Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15 och 16 (géaller
ej for hogsta belastningsnivan) kan férandras med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans p& +0,5 % accepteras,
dvs. féréandringen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax efter 30 s). Motsvarande krav kan appliceras
pa padraget vid padragsaterkoppling

- Aktiverad aktiv effektférandring som fas vid steg 3 och 7 har en uthallighet pa mer &n 15 minuter

- Statiken, sz, vid utférda frekvensstegsprov motsvarar 12 % respektive 2 % (en tolerans pa +0,5 %
accepteras, dvs. statiken skall vara inom intervallet 11,5-12,5 % respektive 1,5-2,5 %)

- PAlaggning av frekvenssteg inte resulterar i aktiva effektpendlingar med en amplitud stérre dn 0,1 % av Pmax.
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Figur 11. Krav pa effektrespons vid en stegforandring av frekvensen

| figur 11 ovan visar heldragen svart linje gransen for kravuppfylinad vid en stegféréandring av frekvensen med -0,6 Hz
vid en statik pa 12 %, som ska ge en effektrespons pa +10% av Pmax. Ett exempel pa godkant prov ar gréna linjen
samt ett exempel p& underkant prov ar roda linjen. Den svartstreckade linjen visar motsvarande krav som ska ge en
effektrespons p& +5% av Pmax.

4.7. Snabb nedreglering av aktiv effekt

4.7.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.2

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 198

4.7.2. Bakgrund och syfte med prov

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution énskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pa flera olika anledningar men det troliga &r att nagot intraffat i kraftsystemet som gjort att drifttillstandet andrats
ifrdn normalt drifttillstand till skarpt drift, noddrift eller natsammanbrott. Detta kraver en snabb atgard for att aterstéalla
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kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom nétvarn, och kravet p& nedreglering kan komma att skickas till
ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att en borvardesforandring av aktiv effekt skickad frén Vattenfall Eldistribution till
kraftproduktionsmodulen ska resultera i att den aktiva effektproduktionen justeras ned inom den tid och omfattning
som foreskrivs.

4.7.3. Utférande av prov

Provet utférs nar kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering och vid maximal kontinuerlig aktiv effekt,
Pmax. Vattenfall Eldistribution skickar en instruktion till kraftproduktionsmodulen om att minska den aktiva
effektproduktionen frdn maximal kontinuerlig effekt ned till en aktiv effektproduktion motsvarande 50 % av maximal
kontinuerlig effekt.

Om det vid tiden for prov inte finns nagon tillganglig signal fran Vattenfall Eldistribution ska istéllet en lokal signal

emuleras. Denna signal ska ga in pa samma stélle i turbinregulatorn dar en eventuellt framtida dverliggande signal
kan kopplas in.

4.7.4. Resultat av prov
Provet anses godkéant om:

- Nedregleringen av aktiv effekt paborjas inom 10 s efter att instruktion skickats, se grastreckad lodrét linje i

figur 12. En viss kortvarig 6kning kan accepteras under de forsta sekunderna om det ar relaterat till naturliga

begransningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis vattenvagar i vattenkraftstationer.

- Reduktion av aktiv effekt skett fran maximal aktiv effektproduktion ned till 50 % av maximal aktiv
effektproduktion inom 60 s, se heldragen bla kurva i figur 12.

- Ny stationar aktiv effektniva avviker <2 % av Pmax ifrén installd aktiv effektniva, dvs. mellan 48-52 % av
maximal aktiv effektproduktion, se grastreckad vagrata linjer i figur 12.
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Figur 12. Krav pa respons vid prov
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| figur 12 visas ett exempel pa godkant resultat i form av den grénstreckade kurvan samt ett icke godkant resultat i
form av de rodstreckade kurvorna.

4.8. Reglerbarhet och regleromrade for aktiv effekt

4.8.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 15.6e

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 318

4.8.2. Bakgrund och syfte med prov

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution énskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pa flera olika anledningar men det troliga &r att nagot intraffat i kraftsystemet som gjort att systemdrifttillstandet
andrats ifrdn normaldrifttillstand till skarpt drifttillstdnd, noddrifttillstdnd eller natsammanbrott. Detta kraver en snabb
atgard for att aterstélla kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan
komma att skickas till ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att en borvardesférandring av aktiv effekt ska resultera i att den aktiva effektproduktionen
férandras inom den tid och omfattning som féreskrivs for respektive anlaggningstyps regler- och effektomrade. Till
skillnad fran provet pa snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 4.7 inkluderar inte detta prov test av signal fran ett
eventuellt éverliggande system da detta redan &r provat.

4.8.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering och vid den higsta aktiva produktionsnivan
som anges i effektomradet for respektive anlaggningstyp. Effektbérvardet for den aktiva effektproduktionen justeras
ned fran den hogsta produktionen ned till den lagsta produktionen som anges i effektomradet for respektive
anlaggningstyp. Efter att driften och den aktiva effektproduktionen i kraftproduktionsmodulen stabiliserats vid den
lagsta produktionen som anges i effektomradet for respektive anlaggningstyp justeras effektborvardet fran den lagsta
produktionen upp till den hogsta produktionen som anges i effektomradet for respektive anlaggningstyp.

For de kraftproduktionsmoduler som har problem att ligga p& 0 % i aktiv effektproduktion kan istallet lagsta vardet i
aktiv effekt ersattas med valfri niva inom det aktiva effektomradet 0-10 %.

4.8.4. Resultat av prov
Provet anses godkant om:

- Kraftproduktionsmodulen bibehaller stabil drift och anslutning till natet vid den lagsta produktionen som
anges i effektomradet for respektive anlaggningstyp. Med stabil drift menas att avvikelsen mellan den
stationara aktiva effektnivan och effektborvardet hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt

- Responsen i aktiv effekt vid nedregleringsprovet sker med foreskriven andringshastighet, dvs. under
foreskrivenkurva som exemplifieras for vattenkraft figur 13. En avvikelse fran kurvankan accepteras under de
forsta 2 s om det ar relaterat till naturligabegréansningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis vattenvagar i
vattenkraftstationer. Den stationara aktiva effektnivan hamnar inom toleransen 2 % av maximal
kontinuerligeffekt

- Responsen i aktiv effekt vid uppregleringen sker med féreskriven &ndringshastighet, dvs. ovanfor foreskriven
kurva som exemplifieras for vattenkraft i figur 14. En viss avvikelse fran kurvan kan accepteras under de
forsta 2 sekunderna om det &r relaterat till naturliga begréansningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis
vattenvagar i vattenkraftstationer. Avvikelsen mellan den stationara aktiva effektnivan och effektborvardet
hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt
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Figur 13. Krav p& nedregleringshastighet och regleromrade exemplifierat for att vattenkraftaggregat
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Figur 14. Krav pa uppregleringshastighet och regleromrade exemplifierat for ett vattenkraftsaggregat

4.9. Snabbhet i reglering av aktiv effekt

4.9.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.6e

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 328
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4.9.2. Bakgrund och syfte med prov

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution 6nskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pa flera olika anledningar men det troliga ar att nagot intraffat i kraftsystemet som gjort att systemdrifttillstandet
andrats ifrdn normaldrifttillstand till skarpt drifttillstand, noddrifttillstand eller natsammanbrott. Detta kraver en snabb
atgard for att aterstélla kraftsystemet till normalt driftiage, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan
komma att skickas till ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att en borvardesférandring av aktiv effekt resulterar i att den aktiva effektproduktionen
férandras med den snabbhet och omfattning som foreskrivs for respektive anlaggningstyps regler- och effektomrade.

Till skillnad fran provet p& snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 4.7 inkluderar inte detta prov test av signal fran
ett eventuellt verliggande system da detta redan &r provat.

4.9.3. Utférande av prov
Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. De tva olika stegen, AP1 och AP2, som
féreskrivs for respektive anlaggningstyp appliceras som stegforandringar av effektborvardet enligt:

1. Okning av effektbérvérdet med effektsteg AP1

2. Minskning av effektbérvérdet med effektsteg AP1

3. Okning av effektborvardet med effektsteg AP2

4. Minskning av effektbérvérdet med effektsteg AP2
Innan varje nytt effektsteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts. Stationartillstdnd anses uppnatt da
effektférandringen ar inom 98-102 % av den stationara effektférandringen, dvs. for ett steg pa 10 % ska
effektférandringen vara inom intervallet 9,8-10,2 %.
Samtliga provmoment enligt ovan utférs med féljande initiala aktiva effektnivaer:

1. Lé&gsta niva av foreskrivet effektomrade, dock ej lagre an 5 %

2. Hogsta niva av foreskrivet effektomrade - effektsteg AP1 (eller AP2)

3. 0,5* (Hogsta niva av foreskrivet effektomrade + Lagsta niva av foreskrivet effektomrade)
For de kraftproduktionsmoduler dar det finns rampbegransningar pa forandringen av effektborvardet som gér i ingrepp
implementeras lampligen tva varianter for andring av effektborvardet; en variant som tillater snabbare férandring av

effektborvardet och anvands vid order fran Svenska kraftnat, som berérd systemansvarig for éverforingssystemet,
och en variant som tillater langsammare forandring av effektborvardet och som anvands vid normal drift.

4.9.4. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om:

- Féréndringen av effektbérvardet AP1 MW uppat och nedat fér samtliga provade effektnivaer resulterar i en
férdndring av den aktiva effektproduktionen som efter 5 s 6verstiger AP1 MW (en tolerans pa +2 % av
effektsteget tolereras)

- Forandringen av effektborvardet AP2 MW uppét och nedat fér samtliga provade effektnivaer resulterar i en
férdndring av den aktiva effektproduktionen som efter 30 s (15 s fér Francisturbiner) éverstiger AP2 MW (en
tolerans pa =2 % av effektsteget tolereras)
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| figur 15 visas ett exempel pa provningsresultat for ett vattenkraftverk med Francisturbin. Dar blastreckad kurva visar
forandringen av effektborvardet med AP1 (20 %), svart ar gransen for kravuppfylinad samt grén respektive réd kurva
visar exempel pa ett godkant och icke godkant resultat.

| figur 16 visas samma exempel fast med effektborvardet AP2 (30 %).
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Figur 15. Exempel pa resultat fér Francisturbin AP1
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Figur 16. Exempel pa resultat for Francisturbin vid AP2
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4.10. Atersynkronisering inom 15 minuter

Detta krav galler endast for de kraftproduktionsmoduler som inte behéver uppfylla kravet p& évergang till
husturbindrift, beskrivet i avsnitt 4.11.

4.10.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.5c i

4.10.2. Bakgrund till krav

Kraftsystemet kan utséttas for allvarliga storningar vilket i varsta fall kan innebéra att hela eller delar av kraftsystem
blir spanningslost. For att snabbt kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftproduktionsmoduler som
finns tillgangliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att darmed kunna bidra med aktiv och reaktiv effekt.
Snabb aterinkoppling till nétet forutsatter antingen att kraftproduktionsmodulerna ar snabbstartade eller att
kraftproduktionsmodulerna i samband med en stérning kan ga 6éver i husturbindrift.

4.10.3. Syfte med prov

Syftet med provet ar att visa kraftproduktionsmodulens formaga att starta upp och atersynkronisera inom 15 minuter
efter att spanningen kommit tillbaka p& kraftsystemet efter en stérning. Dimensionerande felhandelse ar att det
anslutande natet faller ifrdn och blir spanningslost. Detta medfér att kraftproduktionsmodulen kopplas bort fran
overliggande nat vid dimensionerande belastning pa kraftproduktionsmodulen.

4.10.4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. Spanningsregulatorn &r i normal driftmod,
dvs. automatisk spanningsreglering eller MVAr reglering. Den aktiva effektproduktionen har justerats till Pmax 0ch den
reaktiva effektproduktionen i anslutningspunkten har justerats till Pmax/3.

- Slaifran kraftproduktionsmodulens aggregatbrytare, dvs brytaren till transformatorn som férbinder
kraftproduktionsmodulen med 6verliggande nat

- Slaifran all 6vrig extern hjalpkraftsmatning sa att hjalpkraften blir spanningslos

- Slatill spanningsmatningen till hjalpkraften en minut efter att hjalpkraften blev spanningslos, detta motsvarar
att spanningen aterkommer pa anslutande nat

- Aterstarta kraftproduktionsmodulen och &tersynkronisera s snart som méjligt. Aterstart ska ske enligt
normal procedur vilket oftast innebar start fran driftcentral.

For en del kraftparksmoduler kan det finnas driftméssiga begransningar som gor att den reaktiva effektproduktionen i
anslutningspunkten inte kan justeras till 6nskade Pmax/3. | samrad med Vattenfall Eldistribution anpassas da provet
utifran radande omstéandigheter. Det kan innebara att Vattenfall Eldistribution aktivt maste reglera reaktiv
effektproduktion i omradet eller att provet utfors vid en lagre reaktiv effektproduktion &n Pmax/3. Generellt efterstravas
att provet inte ska ge spanningsforandringar storre an 3 % pa anslutande nat.

Anledningen till att provet utfors med en initial hog aktiv och reaktiv belastningsniva ar att detta med stor sannolikhet
kommer att resultera i att olika skydd kan komma att I6sa ut kraftproduktionsmodulen i samband med att frankoppling
sker av kraftproduktionsmodulen fran natet. Tiden det tar for att aterstélla dessa skydd (vilket ibland méste ske via att
personal aker ut fysiskt till anlaggningen om den ar obemannad) ska inkluderas i den tid pa 15 minuter som ingar i
kravet pa att kunna atersynkronisera.

4.10.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om kraftparksmodulen startat upp och har atersynkroniserat inom 15 minuter efter det
att spanningsmatningen till hjalpkraften aterkommit.
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4.11. Overgang till husturbindrift

Detta krav galler for de kraftproduktionsmoduler som inte klarar av kravet pa atersynkronisering inom 15 minuter. De
kraftproduktionsmoduler som klarar kravet pa atersynkronisering omfattas istéllet av provningen i avsnitt 4.10.

4.11.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 15.5.c.ii och iii

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 308

4.11.2. Bakgrund till krav

Kraftsystemet kan utsattas for allvarliga storningar vilket i varsta fall kan innebéra att hela eller delar av kraftsystem
blir spanningslést. For att snabbt kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftproduktionsmoduler som
finns tillgéngliga snabbt kan kopplas in p& kraftsystemet for att darmed kunna bidra bade med aktiv och reaktiv effekt.
Snabb aterinkoppling till natet forutsatter antingen att kraftproduktionsmodulerna ar snabbstartade eller att
kraftproduktionsmodulerna i samband med en stérning kan ga 6ver i husturbindrift.

4.11.3. Syfte med prov

Provet syftar till att visa kraftproduktionsmodulens formaga att 6verga till husturbindrift samt darefter drivas i
husturbindrift under specificerat tidsintervall samt darefter fasa in kraftproduktionsmodulen mot anslutande nét inom
15 minuter efter det att spanningen aterkommit.

4.11.4. Utférande av prov
Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. Spanningsregulatorn &r i normal driftmod,
dvs. automatisk spanningsreglering eller MVAr reglering. Den aktiva effektproduktionen har justerats till Pmax och den
reaktiva effektproduktionen i anslutningspunkten har justerats till Pmax/3.

- Slaifran aggregatbrytaren sa att kraftparksmodulen évergar i husturbindrift

- Slaifran alla 6vrig extern hjalpkraftsinmatning

- Drifti husturbindrift ska darefter paga i mer an 12 timmar

- Efter 12 timmars husturbindrift fasas kraftproduktionsmodulen ater in pa natet via aggregatbrytaren
Provet avseende husturbindriftévergdng utfors dven vid en annan produktionsniva. Den aktiva effektproduktion ska d&
vara lagsta niva med reglerférmaga och den reaktiva effektférbrukningen i anslutningspunkten ska vara lika med
Pmax/6.

- Slaifrn aggregatbrytaren sa att kraftproduktionsmodulen évergar i husturbindrift

- Slaifran alla 6vrig extern hjalpkraftsinmatning

- Drift i husturbindrift ska darefter paga i mer an 5 minuter

- Efter 5 minuters husturbindrift fasas kraftproduktionsmodulen ater in p& natet via aggregatbrytaren
For en del kraftproduktionsmoduler kan det finnas driftméssiga begransningar som gor att den reaktiva
effektproduktionen eller férbrukningen i anslutningspunkten inte kan justeras till 6nskade Pmax/3 eller Pmax/6. | samrad

med Vattenfall Eldistribution anpassas da provet utifran rddande omstandigheter. Det kan innebéra att Vattenfall
Eldistribution aktivt maste reglera reaktiv effektproduktion i omradet eller att provet utférs vid en lagre reaktiv
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effektproduktion &n Pmax/3 eller lagre reaktiv effektforbrukning &n Pmax/6. Generellt efterstravas att provet inte ska ge
spanningsforandringar storre 4n 3 % péa anslutande nat.

12 timmars prov med husturbindrift kan efter 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution forkortas till ett prov pa 2
timmars husturbindrift. Denna eventuella éverenskommelse ska samordnas med Svenska kraftnat som berérd
systemansvarig for éverforingssystemet. Forutséattningen for att fa forkorta provet till 2 timmar ar att 4garen av
kraftproduktionsmodulen kan visa att inga ytterligare pafrestningar pa kraftproduktionsmodulen uppkommer efter 2-12
timmars husturbindrift jamfort med de péafrestningar som uppkommer under de tva forsta timmarna av husturbindrift.

4.11.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

- Kraftproduktionsmodulen klarar av den transienta dverspanning/underspanning som fas vid de bada
husturbindriftévergangarna utan att kraftproduktionsmodulens skydd loser ut

- Kraftproduktionsmodulen klarar av den kraftiga frekvensokning/frekvenssankning som fas efter
husturbindriftévergadngarna utan att kraftproduktionsmodulens skydd léser ut

- Kraftproduktionsmodulen klarar av husturbindrift under mer an 12 (2) timmar respektive 5 minuter i de tva
delproven och darefter kan fasas in pa natet igen
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5. Reaktiv effekt och spanningsreglering

5.1. Stegférandring av spanningsbdorvardet vid anslutning

5.1.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 2, artikel 17.2 (typ C) & artikel 19.2 (typ D)

- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 18

5.1.2. Syfte med prov

Kraftproduktionsmodulens formaga att vid anslutning till distributionssystemet kunna reglera generatorspanningen
(kraftproduktionsmodulens interna klamspanning) inom omradet 95-105 % av generatorns markspanning ska visas.
For de spanningsregulatorer som ar utrustade med reaktiv kompensering ska funktionen fér reaktiv kompensering
visas.

5.1.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering eller motsvarande driftmod som gor att den
aktiva effektproduktionen kan hallas konstant under provet. Det aktiva effektbérvardet bor vara installt pa lagsta niva
med reglerférmaga da detta forvantas ge storst mojlighet till produktion/férbrukning av reaktiv effekt.
Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering med ett installt spanningsboérvarde pa 100 %
av generatorns markspanning. Om regulatorn ar utrustad med reaktiv kompensering (Q-U-lutning) ska dessa vara
installda pa 0 %. Provet utférs genom att applicera férandringar av spanningsbérvardet i enlighet med den procedur
som finns beskriven i avsnitt 2.2.

Beroende pa spanning pa anslutande nat samt spanningsfall 6ver transformatorn mellan generator och anslutande
nat (aggregattransformatorn) kan i vissa fall inte spanningen regleras inom énskat intervall pa grund av att
kraftproduktionsmodulens formaga att producera eller konsumera reaktiv effekt begransar magnetiseringen. En annan
begransning kan vara att spanningen pa anslutande nat inte bor andras mer &n 3 % i samband med proven samt att
en spanning 6ver 102 % i anslutningspunkten gor att kravet pa att tillhandahalla reaktiv effekt motsvarande 1/3 av
maximal kontinuerlig effekt inte galler.

Baserat pa de dverensstammelsesimuleringar som utforts erhalls maximalt positivt och negativt spanningssteg som
kan péaféras utan att begransningar 6verskrids. Om dverensstimmelsesimuleringarna visar att maximalt
spanningssteg 6verskrider nedan angivna nivaer justeras spanningssteget till maximalt spanningssteg (har
exempelvis dverensstammelsesimuleringarna visat att maximalt positivt spanningssteg ar +4 % ersatts
spanningssteget +5 % med +4 %).

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts. Stationartillstdnd anses uppnatt da spanningen
hamnat inom ett intervall som inte avviker mer &n +0,1 % fran spanningsborvardet. | vissa situationer da natets

spéanning varierar mycket kan storre variationer accepteras.

| tabell 8 listas de spanningssteg som ska appliceras.
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Steg 1: Spanningsbérvardet okas fran 100 % till 101 %
Steg 2: Spanningsbérvardet minskas fran 101 % till 100 %
Steg 3: Spanningsborvardet minskas frédn 100 % till 99 %
Steg 4: Spanningsbérvardet 6kas fran 99 % till 100 %
Steg 5: Spanningsbérvirdet 6kas fran 100 % till 103 %
Steg 6: Spanningsborvardet minskas fran 103 % till 100 %
Steg 7: Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 97 %
Steg 8: Spanningsborvardet 6kas fran 97 % till 100 %
Steg 9: Spanningsborviardet 6kas fran 100 % till 105 %
Steg 10: Spanningsborvardet minskas fran 105 % till 100 %
Steg 11: Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 95 %
Steg 12: Spanningsborvardet okas fran 95 % till 100 %

Tabell 8. Applicerade férandringar av spanningsboérvardet

Om regulatorn &r utformad med reaktiv kompensering andras forst den reaktiva kompenseringen ifran 0 % till +5 % (+
innebar att da spanningen pa generatorklammorna minskar forsoker kraftproduktionsmodulen uppratthalla
spanningen genom produktion av reaktiv effekt, ibland kan dock vissa spanningsregulatorer ha omvant tecken) och
sedan utfors nagra valda spanningssteg enligt ovan, exempelvis steg 9-12. Darefter &ndras den reaktiva
kompenseringen fran +5 % till -5 % (- innebér att d& spanningen pa generatorklammorna 6kar forsoker
kraftproduktionsmodulen minska spanningen genom konsumtion av reaktiv effekt) och sedan utférs nagra valda
spanningssteg enligt ovan, exempelvis steg 9-12.

| kraftproduktionsanldggningar dar det finns flera kraftproduktionsmoduler som &r direktanslutna till samma skena
(ingen transformator emellan) kan det finnas behov av att stdnga av 6vriga kraftproduktionsmoduler under provet.
Detta galler speciellt om kraftproduktionsmodulerna har 0 % i reaktiv kompensering eller d& provet med negativ
reaktiv kompensering utfors.

5.1.4. Analys av prov

Da provet utfors med reaktiv kompensering, Xc, ska kompenseringen beraknas efter att stationért tillstand uppnatts
efter varje férandring av spénningsbdrvéardet, Ubsr. Olika spénningsregulatorer anvénder olika sétt att implementera
reaktiv kompensering. Ett vanligt satt att anvanda den reaktiva kompenseringen ar att utga ifran att strommen fran
generatorn delas upp i en reaktiv strom (Q/U) och en resistiv strom (P/U) och att sedan produkten av den reaktiva
strommen och den reaktiva kompenseringen anvands for att justera spanningen. Utgas ifran att spanningar, U,
normeras utifrdn generatorns markspanning och reaktiv effekt, Q, utifran generatorns markeffekt beraknas den
reaktiva kompenseringen enligt:

_ (Upsr — U)

* U
Q

Xe

For spanningsregulatorer som anvander reaktiv kompensering pa annat satt 4n ovan modifieras berakningarna sa att
de 6verensstimmer med det som finns implementerat i respektive spanningsregulator.
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5.1.5. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om:

- Spanningen pa generatorn, vid 0 % reaktiv kompensering, hamnar stationart pa installt spanningsborvarde
(normalt tillats en avvikelse mellan uppmatt spanning och spanningsborvarde pa +0,1 % av markspanningen
pa generatorn men vid stora variationer av spanningen i anslutningspunkten kan stérre toleranser
accepteras). Kravet géller inte om exempelvis ndgon begransare i spanningsregulatorn gar i ingrepp.

- Den stationdra spanningen pa generatorn, vid +5 % reaktiv kompensering, inte varierar mer an +0,1 % (vid
stora variationer av spanningen i anslutningspunkten kan stérre spanningsvariationer accepteras).

- Den beréknade reaktiva kompenseringen éverensstammer med den installda reaktiva kompenseringen (en
tolerans pa +0,5 % accepteras, d.v.s. kompenseringen ska vara +4,5-5,5 %)

5.2. Tillganglig magnetiseringseffekt

5.2.1. Hanvisning till krav
- (EVU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 2, artikel 17.2 (typ C) & artikel 19.2 (typ D)

- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 28

5.2.2. Syfte med prov

Visa kraftproduktionsmodulens férmaga att kontinuerligt generera en magnetiseringseffekt som motsvarar 105 % av
magnetiseringseffekten vid méarklast. Med marklast menas den magnetiseringsstrom/faltstrom som fas da generatorn
belastas till 100 %, effektfaktorn ar lika med generatorns markeffektfaktor och spanningen ar lika med generatorns
markspénning. Magnetiseringseffekt ska dessutom tolkas som magnetiseringsstrém. Att kraftproduktionsmodulen
kontinuerligt ska klara av 105 % av magnetiseringsstrommen vid marklast innebér att eventuella termiska skydd som
finns for magnetiseringssystemet eller generatorns faltlindning inte far aktiveras.

5.2.3. Utférande av prov

For att uppnd 105 % magnetiseringsstrom bor faltstrombegransaren vara installd p4 mer an 105 % av
magnetiseringsstrommen vid mérklast. Eftersom prov av faltstrombegransaren genomfors i avsnitt 7.1 behéver inget
ytterligare prov genomféras utan provet pa faltstrombegransaren kan anvandas som underlag Provtiden ska daremot
anpassas utifran rotorns termiska tidskonstant och ett riktvarde ska vara att provtiden ar 3-4 ganger den termiska
tidskonstanten for rotorn.

Som tidigare beskrivits maste ibland proven anpassas till begransningar som finns i anslutande nat.

5.2.4. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om:

- Generatorn kontinuerligt forses med en féltstrom som ar hogre an 105 % av faltstrommen vid méarklast.

5.3. Stegforandring av spanningsborvéardet i tomgang

5.3.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 2, artikel 17.2 (typ C) & artikel 19.2 (typ D)

- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 3-58
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5.3.2. Syfte med prov
Visa kraftproduktionsmodulens formaga att vid tomgang och ej fasad mot distributionssystemet pa ett
snabbt och stabilt satt kan reglera spanningen vid stegformade férandringar av spanningsbdérvérdet.

5.3.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen inte ar fasad mot anslutande nét och da den &r obelastad. Turbinregulatorn
ar i driftmod frekvens-/varvtalsreglering och spanningsregulatorn &r i driftmod automatisk spanningsreglering med ett
spanningsborvarde pa 100 % av generatorns markspanning. Provet utfors genom att applicera forandringar av
spanningsborvardet i enlighet med den procedur som finns beskriven i avsnitt 2.2.

| tabell 9 listas de spé&nningssteg som ska appliceras.

Steg 1: Spanningsboérvardet okas fran 100 % till 101 %
Steg 2: Spanningsboérvardet minskas fran 101 % till 100 %
Steg 3: Spanningsborviardet minskas fran 100 % till 99 %
Steg 4: Spanningsbaorvardet 6kas fran 99 % till 100 %
Steg 5: Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 95 %.
Steg 6: Spanningsbaorviardet dkar fran 95 % till 105 %.
Steg 7: Spanningsborvardet minskar fran 105 % till 95 %.
Steg 8: Spanningsborvardet 6kar fran 95 % till 100 %.

Tabell 9. Applicerade férandringar av spanningsboérvardet

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts. Stationartillstdnd anses uppnatts da spanningen
hamnat inom ett intervall som inte avviker mer an 0,1 % frn spanningsborvardet.

5.3.4. Resultat av prov
Provet ska anses som godként om:

- Stigtiden, dvs. tiden fran att den stegformade férandringen av spanningsborvardet laggs pa tills dess att
spanningen &ndrats 90 % av spanningsférandringen, ska vara kortare an den tid som specificeras for
generatorer med olika méarkeffekt, se exempel pa spanningssteg fran 95-105 % for en generator med
markeffekt < 50 MVA i figur 17

- Oversvangningen vid en stegandring av spanningsborvardet far inte éverstiga 15 % av
spanningsforandringen, se exempel pa spanningssteg fran 95-105 % for en generator i figur 17

- Spanningen far inte oscillera mer a4n + 5 % av spanningsforandringen 2 s efter stegandringen, se exempel pa
spanningssteg fran 95-105 % for en generator i figur 17
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Figur 17. Exempel pa respons for en ofasad generator < 50 MVA

| figur 17 ovan &r den heldragna svarta linjen ett exempel pa en kraftproduktionsmodul som inte klarar kravet da
stigtiden &r langre &n 1 s.

5.4. Kontinuerlig produktion och forbrukning av reaktiv effekt

5.4.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 2, artikel 18.2b-c
- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 8-98
Vattenfall Eldistribution har rétt att meddela annan kravbild &n EIFS 2018:2 rérande reaktiv effekt. Aktuell kravbild

aterfinns i gallande anslutningsavtal. Om aktuell kravbild skiljer sig fran EIFS ar det den aktuella kravbilden som ska
provas.

5.4.2. Syfte med prov
Provet syftar till att visa kraftproduktionsmodulens férmaga att i anslutningspunkten kunna producera reaktiv effekt
motsvarande 1/3 av maximal kontinuerlig effekt, Pmax, samt forbruka reaktiv effekt motsvarande 1/6 av Pmax.

Kravet pa reaktiv effektproduktion galler inom spanningsintervallet 90-102 % av spanningen i anslutningspunkten och
kravet pa reaktiv effektférbrukning galler inom spanningsintervallet 95-105 % av spanningen i anslutningspunkten.
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5.4.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen varit i drift en period s& att den &r varm och &r i driftmod aktiv effektreglering
eller motsvarande driftmod som gor att den aktiva effektproduktionen kan hallas konstant under provet. Det aktiva
effektborvardet ska vara instéllt pa maximal kontinuerlig effekt, Pmax eller den maximala aktiva effekt som vid tillfallet
for provet ar tillganglig. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering med ett instéallt
spanningsborvarde pa 100 % av generatorns markspanning.

Provet utférs genom att applicera férandringar av spanningsborvardet tills 6nskad reaktiv effektproduktion uppnas.
Om vid provet, spanningen i anslutningspunkten éverskrider 102 % och detta innebar begransningar av den reaktiva

effektproduktionen for kraftproduktionsmodulen tas kontakt med Vattenfall Eldistribution s& att spanningen om mojligt
kan regleras ned i anslutningspunkten.

Justera stegvis spanningsborvardet uppat tills dess den reaktiva
effektutmatningen i anslutningspunkten éverskrider 1/3 av maximal
kontinuerlig effekt. Generatorn ska ligga i denna driftpunkt under 30
Steg 1 minuter. Om spanningen i anslutningspunkten okar sa att den
reaktiva effektproduktionen minskar under 1/3 av Pmax justeras
spanningsborvardet uppat sa att den reaktiva effektproduktionen
ater 6verskrider 1/3 av Pmax.
Justera stegvis spanningsborvardet nedat tills dess den reaktiva
effektforbrukningen i anslutningspunkten dverskrider 1/6 av Pmax.
Generatorn ska ligga i denna driftpunkt under 30 minuter. Om
Steg 2 spanningen i anslutningspunkten minskar s& att den reaktiva
forbrukningen underskrider 1/6 av Pmax justeras spanningsborvardet
nedat sa att den reaktiva effektfororukningen éverskrider 1/6 av
Pmax.

Tabell 10. Spanningsbdrvarden

Provet utfors pa foljande aktiva effektnivaer:
1. Pmax
2. Pnmin
Dér Pmax &r den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta niva med reglerformaga.

Provet kan kombineras med provet pa faltstrombegransare i avsnitt 7.1 samt provet pa
undermagnetiseringsbegransare i avsnitt 7.4

5.4.4. Resultat av prov

Provet ska anses som godként om:
- Den reaktiva effektutmatningen i anslutningspunkten under provtiden 6verskrider 1/3 av Pmax

- Den reaktiva effektforbrukningen i anslutningspunkten under provtiden dverskrider 1/6 av Pmax

5.5. PSS: Maskin-starkt nat pendlingar (endast typ D)

5.5.1. Hanvisning till krav

- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 2, artikel 19.2b
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- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 108

5.5.2. Syfte med prov
Provet syftar till att sékerstélla att PSS funktionen i spanningsregulatorn bidrar till att dampa effektpendlingar med en
periodtid pa 1-4 s.

5.5.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering, padragsreglering eller annan driftmod som
inte paverkas av frekvensandringar. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering och PSS
funktionen ska vid de inledande proven vara deaktiverad. Provet utfors genom att applicera forandringar av
spanningsborvardet i enlighet med den procedur som finns beskriven i avsnitt 2.2. Provet med 4 % 6kning av
spanningsborvardet kan behéva reduceras i amplitud om det resulterar i for stor spanningshojning pa anslutande nat.

Provet som ger maskin-starkt nat pendlingar kan, efter 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution och Svenska
kraftnat, utga ifall kraftproduktionsmodulen far maskin-starkt nat pendlingar dar periodtiden ar vasentligt lagre &n en
sekund.

Lagg till ett spanningssteg pa 2 %, dvs. spanningsborvardet okar
fran 100 % till 102 %. Steget kan antingen ligga kvar eller sa tas
spanningssteget bort efter kort tid for att efterlikna en impuls.
Darefter far magnetiseringen stabiliseras under ndgon minut.
L&gg till ett spanningssteg motsvarande -2 %, dvs.
spanningsborvardet minskas fran 102 % till 100 % eller fran 100 %
Steg 2 till 98 %. Steget kan antingen ligga kvar eller sa tas
spanningssteget bort efter en kort tid for att efterlikna en impuls.
Darefter far magnetiseringen stabiliseras under ndgon minut.
Lagg till ett spanningssteg pa 4 %, dvs. spanningsborvardet 6kar
fran 100 % till 104 %. Steget kan antingen ligga kvar eller sa tas
spanningssteget bort efter en kort tid for att efterlikna en impuls.
Darefter far magnetiseringen stabiliseras under ndgon minut.
Lagg till ett spanningssteg pa -4 %, dvs. spanningsborvardet
Steg 4 minskar fran 104 % till 100 %. eller fran 100 % till 96 %. Darefter far
magnetiseringen stabiliseras under ndgon minut.

Tabell 11. Spanningssteg

Steg 1

Steg 3

Steg 1-4 aterupprepas darefter med PSS funktionen aktiverad.
Proven p& PSS (med och utan aktivering) utférs pa foljande aktiva effektnivaer:

1. PmaX
2. Pmin

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin ar lagsta niva med reglerférmaga.

5.5.4. Analys av prov

De effektpendlingar som uppkommer vid stegféréandringen av spanningen kommer att vara sinusformade och ha en
amplitud som minskar med tiden vilket exemplifieras fran ett prov som visas i figur 18. Amplituden for
effektpendlingarna kan skrivas enligt:

. 2m
AP = APy % eii‘xrsin(T X 1)

Utifrn provet avlases dels periodtiden pa effektpendlingarna, T, dels amplituden pa effektpendlingarna, AP, vid olika
tidpunkter. For att fa en battre uppskattning av amplituden pa effektpendlingarna ar det &ven rekommenderbart att
genomféra en FFT analys.
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Utifran framtagna varden pa effektpendlingarna beridknas dampkonstanten k enligt:
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Figur 18. Exempel pa prov av dampning av effektpendlingar efter en stegformad &ndring av spanningsbérvardet

Utrékningarna gors bade for fallen med och utan PSS aktiverad samt for bagge produktionsnivaerna.

5.5.5. Resultat av prov

Provet ska anses vara godkant om dampningen av effektpendlingarna blir battre med PSS funktionen aktiverad. Det
innebar att framraknad dampningskonstant k ska vara stérre med PSS funktionen aktiverad. For manga
kraftproduktionsmoduler kommer periodtiden pa pendlingarna att underskrida 1 s. Parametrisering av PSS funktion far
da inte fokusera for mycket pad dampning av maskinstarkt nat pendlingarna om det far en negativ inverkan pa
dampningen av pendlingar med periodtider mellan 1-4 s.

5.6. PSS: Pendlingsdampning vid olika periodtider (endast typ D)

5.6.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 2, artikel 19.2b
- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 108

5.6.2. Syfte med prov

Provet syftar till att sakerstélla att PSS funktionen i spanningsregulatorn bidrar till att dampa effektpendlingar med en
periodtid pa 1-4 s.
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5.6.3. Utférande av prov
Ur kraftsystemets synvinkel ar pendlingar med léngre periodtid &n maskinstarkt nét pendlingar av storre intresse.
Darfor utférs &ven prov dar sinusformade spanningsvariationer appliceras i enlighet med beskrivningen i avsnitt 2.2.

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering, padragsreglering eller annan driftmod som
inte paverkas av frekvensandringar. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering och PSS

funktionen ska vid de inledande proven vara deaktiverad. Provet utfors genom att applicera sinusformade féréndringar
av spanningsboérvardet enligt:

2m
AU = 10,02 x sin(_T X t)

De sinusformade variationerna péfors i enlighet med den procedur som finns beskriven i avsnitt 2.2. De sinusformade
variationerna ska ha en amplitud p& 0,02 pu (1,0 pu motsvarar méarkspanning) och ha en periodtid som varierar
mellan 0,1 och 10 s. Om det under tidigare utférda simuleringar, se avsnitt 4.3 i bilaga 4 -
dverenstammelsesimulering, eller under provet visar sig att effektpendlingarna blir for stora reduceras amplituden pa
den sinusformade spanningsvariationen. For vissa kraftproduktionsmoduler kan en del féreslagna periodtider
innebéra risker. Agaren av kraftproduktionsmodulen kan da efter 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution och
Svenska kraftnat valja att inte utféra prov vid dessa tidsperioder.

Pafor en sinusformad variation av spanningen med amplituden 0,02
pu och periodtiden 10 s. De sinusformade variationerna bor ligga
pa tills stationartillstdnd uppnas i pendlingarna av aktiv effekt, dvs.
den aktiva effekten ska pendla sinusformigt med konstant amplitud.
Andra periodtiden pa den sinusformade variationen frn 10 s till 8 s.
Steg 2 De sinusformade variationerna bor ligga pa tills stationértillstand
uppnas i pendlingarna av aktiv effekt.
Andra periodtiden for de sinusformade variationerna pa samma sétt
som i steg 2 for periodtiderna7s,65s,5s,4s,35s,3s5,25s,2s5,
15s,10s,095s,085s,0,65s,0,4s,0,2so0ch0,1s. Innan
periodtiden &ndras ska stationartillstdnd ha uppnatts.

Tabell 12. Sinusformad variation

Steg 1

Steg 3

Efter att proven utforts aterupprepas samtliga prov ovan fast med PSS funktionen aktiverad.

5.6.4. Analys av prov
De effektpendlingar som uppkommer vid sinusformade variationer av spanningen kommer att vara sinusformade och
ha samma periodtid, Tn, som periodtiden pa den palagda sinusformade spanningsvariationen enligt:

2
AP, X sm(T—X L+ @)

n

Amplituden, APn, samt fasforskjutningen, @n, pa de sinusformade effektvariationerna kommer att variera med
periodtiden, Tnvilket exemplifieras i figur 19. | figuren visas rena sinusformade variationer av den aktiva effekten men
provresultatet kan ofta avvika en del fran rena sinusformade variationer. For dessa fall tas fundamentalkomponenten
av effektpendlingen fram genom FFT analys.

Utifran provet fas amplituden pa effektpendlingarna, APn samt tidsfordrojningen, tn, mellan de sinusformade
spannings- och effektvariationerna. Eftersom en period motsvarar 360° beréknas fasforskjutningen mellan spanning
och aktiv effekt enligt:

360 .
(Pn - X n
T’!l
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Figur 19. Palagd sinusformat spanning (bld) och sinusformad aktiv effektvariation (gron)

Utifran framtagna varden pa amplituder och fasforskjutningar ritas Bodeliknande diagram upp 6ver forstarkning
(amplitud pa aktiva effekten) samt fasvridning (vinkel p@n mellan aktiv effekt och spanning).

5.6.5. Resultat av prov
Provet ska anses vara godkant om dampningen av effektpendlingarna med periodtider pa 1-4 s (frekvensintervall
0,25-1 Hz) blir battre, dvs. lagre amplitud pa effektpendlingarna, med PSS funktionen aktiverad.
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6. Feltalighet

| kapitel 6 beskrivs utféranden av prov fér en kraftproduktionsmodul av typ D med tillhérande exempelbilder. Vid
provning av typ C géller samma férfarande men kravbilden (feltilighetskurvan) &ndras till de krav som géller for typ C.

6.1. Hanvisning till krav

Kraven pa feltalighet skiljer sig mellan kraftproduktionsmoduler av typ C och typ D enligt nedan.

Krav typ C:

- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 14.3 och 17.3

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 118 och 13-168 & Kapitel 4, 68
Krav typ D:

- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 14.3, 16.3 och 17.3

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 358 och 37-408 & Kapitel 4, 68

6.2. Syfte med prov

For stabiliteten i kraftsystemet vid stérningar &r det viktigt att de anslutna kraftproduktionsmodulerna férblir anslutna till
natet med fortsatt stabil drift till foljd av korrekt bortkopplade fel.

Syftet med prov ar att visa att kraftproduktionsmodulen forblir ansluten till nétet vid ett fel pa 200 ms i
anslutningspunkten och darmed uppfyller kravet pa feltalighet. Provningen syftar aven till att visa att aterhamtning av
aktiv effekt efter fel uppfyller de krav som stélls.

6.3. Val av prov

Provning av feltalighet samt aterhamtning av aktiv effekt efter fel kan genomféras pa tva olika satt. Antingen genom
fullskaligt prov dar man provar mot en trefasig kortslutning i anslutningspunkten vid ett helt intakt och fullt drifttagen
natstruktur, eller via en uppsattning alternativa prov. Nar ett prov utfors pa ett alternativt satt sa syftar det i manga fall
till att validera att den simuleringsmodell som anvands pa ett korrekt séatt representerar kraftproduktionsmodulens
verkliga beteende och provet ska da kompletteras med olika typer av simuleringar.

Utforandet av ett fullskaligt prov med en trefasig kortslutning i anslutningspunkten, enligt avsnitt 6.4, ar normalt riskfyllt
och darfor utfors detta prov enbart efter dverenskommelse mellan Vattenfall Eldistribution, Svenska kraftnét och
agaren av kraftproduktionsmodulen.

Om detta prov genomférs med godként resultat behover inga alternativa prov genomféras. Vid ej godkand
aterhamtning av aktiv effekt ska det fullskalig provet kompletteras med ett alternativt prov med reducerad feltid enligt
avsnitt 6.5.

| de fall fullskaligt prov inte beddms kunna genomforas ska alternativa prov genomforas, se kapitel 6.5 — 6.8. Vilket /
vilka alternativa prov som ska genomféras ar en éverenskommelse mellan Vattenfall Eldistribution, Svenska kraftnét
och agaren till kraftproduktionsmodulen.
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6.4. Fullskalig prov: Frankopplingstid 200 ms

6.4.1. Utférande av prov

Prov utférs da den aktiva effektutmatningen i anslutningspunkten ar Pmax och kraftproduktionsmodulen &r nagot
overmagnetiserad vilket medfor att den reaktiva effektutmatningen i anslutningspunkten ar kring 0 MVAr. Om mojligt
ska Vattenfall Eldistribution justera spanningen i anslutande nét sa att den hamnar pa relativtalet 1. | samband med
prov ska om mgjligt helt intakt och fullt drifttagen natstruktur rdda bade fére och efter fel i anslutningspunkten.
Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat kan géra bedémningen att paverkan vid ett helt intakt och fullt drifttagen
natstruktur blir for stor och darfor kan en reducerad natstruktur komma att anvéandas vid provet. Detta kan dock fa en
negativ paverkan pa feltdligheten varfor en reducering av feltiden kan komma att ske. Provet ska da utféras med en
férkortad feltid i enlighet med avsnitt 6.5.

Beroende pa hur strukturen ser ut i anslutningspunkten/stallverket kommer prov att utforas pa olika satt. Exempelvis
kan anslutningspunkten vara vid ett dubbelbrytarstéllverk som i figur 20 dar anslutningen till kraftproduktionsmodulen
G1 sker via transformator T1. Det finns &ven i vissa stallverk shuntreaktorer / shuntkondensatorer och en majlighet ar
da att anvanda facket dar dessa finns installerad, se figur 20. Nedanstdende beskrivning av utférande av prov utgar
ifrdn att strukturen for ett dubbelbrytarstallverk enligt figur 20 rader men i det specifika fallet maste naturligtvis en
anpassning ske till ridande férhallanden i stationen.

Utfor en driftomlaggning i stéllverket som gor att skena B
Steg 1 frankopplas och blir spanningslos, se rodmarkerade brytare i
figuren som betecknar att brytarna ar frnslagna.

Applicera en trefasig kortslutning pa skena B vilket visas till vanster
i figuren.

Steg 3 Sl till brytare T1-B-130-S sa att skena A kortsluts.
Tabell 13. Sekvensbeskrivning

Steg 2

Efter att steg 3 utforts kommer relaskydd att detektera felet och frankoppling sker genom att brytare T1-B-130-S
frankopplar felet. Tidsfordrojningen av relaskydd for frankoppling av brytare T1-B-130-S behdver fore provet justeras
och avprovas sd att dnskad frankopplingstid fas. Detta kan medftra att &ven tidsfordrojningar pa andra skydd i
stationen méste anpassas och provas. For vissa skydd kan det vara svart att stalla in énskad tidsfordréjning och da
far alternativa satt anvandas for att stadkomma 6nskad feltid.
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Figur 20. Principiell utférande vid dubbelbrytarstallverk

6.4.2. Resultat av prov
Provet ska anses som godként om:
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- Kraftproduktionsmodulen bibehéller natanslutningen med fortsatt stabil funktion

- Den aktiva effektproduktionen (medeleffekten) fran kraftproduktionsmodulen har atergétt till Pmax inom 5 s
efter att felet intraffade (kravet galler egentligen vid 100 ms felbortkopplingstid men uppfylls effektkravet aven
vid 200 ms behdover inte provet aterupprepas vid 100 ms felbortkopplingstid)

- Spanningen i anslutningspunkten efter att felet frankopplats 6verskrider den nedre grans som utgérs av
spannings-tidsprofil som anges i figur 21 (bla kurva)

- De i hjalpkraftsystemet viktiga komponenterna forblir anslutna och driften av kraftproduktionsmodulen kan
fortsétta

6.5. Alternativt prov: Forkortad frankopplingstid 100 ms

6.5.1. Utforande av prov

Prov utférs p4 samma sétt och vid samma produktion av aktiv och reaktiv effekt som beskrivits for ett fullstandigt prov
enligt avsnitt 6.4. Till skillnad mot ett fullstandigt prov kommer frankopplingstiden inte att vara 200 ms utan
frankopplingstiden &r anpassad till en kortare tid, exempelvis 100 ms alternativt den normala frAnkopplingstid som fas
med normala skyddsinstéllningar (momentan frankoppling/utan tidsférdréjning).

6.5.2. Analys av prov

Efter att provet genomforts simuleras i enlighet med bilaga 4 — déverenstammelsesimuleringar, i erhallen natekvivalent
fran Vattenfall Eldistribution, en likadan trefasig kortslutning med en frankopplingstid som Gverensstammer med den
frankopplingstid som erhalls vid provet. Vid provet uppmatta parametrar jamfors darefter med motsvarande
simulerade varden, dvs validering sker av modellen i enlighet med bilaga 6 — modellvalidering. Exempel pa
parametrar som &r viktiga att inkludera i matning och simulering &r spanning i anslutningspunkten och pa
generatorklammorna, faltstrom, faltspanning (alternativt matarfaltspanning/matarfaltstrom), frekvens/varvtal pa
generator, faslage pa generatorspanning, aktiv effekt frdn generator och utmatning pa anslutande nat samt strommar
pa anslutande ledningar. Om mojligt bor ocksa utrustning for att mata rotorvinkeln installeras vid provet. Om
jamforelsen visar att simuleringen ger ett battre beteende an provet ska modellen/parametrisering justeras sa att
modellen ger lika eller ndgot samre beteende an provet.

6.5.3. Resultat av prov
Resultatet av prov ska anses godkant om:

- Den aktiva effektproduktionen (medelvardet) fran kraftproduktionsmodulen har atergatt till Pmax inom 5 s efter
att felet intraffade

- Uppmaétta och simulerade parametrar dverensstdmmer med varandra i enlighet med beskrivningen i bilaga 6
- modellvalidering

Utover detta ska simulering utforas med en frankopplingstid pa 200 ms i enlighet med beskrivning i bilaga 4 -
Overensstammelsesimuleringar. Simuleringen ska visa att anlaggningen klarar kravet.

6.6. Alternativt prov: Prov pa hjalpkraftsutrustningen

Hjalpkraftutrustningen till en kraftproduktionsmodul varierar beroende pa typ av anlaggning. For en del
kraftproduktionsmoduler kan hjalpkraften bestad av manga delar som &r kritiska for att anlaggningen ska bibehalla sin
produktion efter exempelvis en kortslutning i yttre nat. For att sakerstélla att kraftproduktionsmodulen klarar av det
dimensionerande kravet som stalls i anslutningspunkten (bl& kurva i figur 21) kan en speciell testutrustning anvandas
som kan generera denna spanning. Ett alternativt prov kan istallet utféras som motsvarar att spanningen pa
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hjalpkraftsystemet féljer rod kurva i figur 21. Detta prov &r svarare att uppfylla men kan utféras pa ett enklare satt och
utan en speciell provutrustning.
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Figur 21. Krav pa talighet mot spanning i anslutningspunkten (bla kurva) och alternativt prov (réd kurva)

6.6.1. Utférande av prov

Provet baseras pa att kraftproduktionsanlaggningen kraftforsorjs i enlighet med figur 22, men om spanningsmatning
sker p& annat satt anpassas om mojligt provet utifrdn dessa forutsattningar. Dessutom forutsatts att anlaggningen har
en omkopplingsautomatik som kopplar in alternativ spénningsmatning om ordinarie matning férsvinner. Om befintlig
omkopplingsautomatik sker med "blink” och att hjalpkraften ar spanningsloés under = 0,75 s, se réd kurva i figur 21,
kan ordinarie omkopplingsautomatik anvéandas. Annars justeras omkopplingsautomatiken genom att lagga in en extra
tidsférdrojning sa att hjalpkraften blir spanningslos = 0,75 s.

Under normal drift matas hjalpkraften via transformator LT, dvs brytare LT-11-S ar tillslagen och brytare T91-11-S till
transformator T91 &r franslagen. Transformator T91 &r dock spanningssatt via 40 kV och brytare T91-40-S.

Provet utfors enligt stegen nedan nar den aktiva effektproduktionen ar Pmax och den reaktiva effektproduktionen fran
kraftproduktionsmodulen &r nagot 6vermagnetiserad vilket medfor att den reaktiva effektutmatningen i
anslutningspunkten ar kring 0 MVAr.

Steg 1 Sla frén brytare LT-11-S varvid hjalpkraften pa 11k V blir
spénningslos
Steg 2 Den interna aqtoinatikgn pa anléggyingen slér dz'-:'treftgr till brytare
T91-11-S varvid ater hjalpkraften pa 11 kV blir spanningssatt
Tabell 14. Sekvensbeskrivning
Vattenfall Eldistribution AB Bilaga 5: Overensstammelseprovning
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Figur 22. Principbild av en typiskt anslutning a en storre kraftproduktionsmodul

6.6.2. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om:

- Den for kraftproduktionsmodulen viktiga hjélpkraften klarar av omkopplingen
- Kraftproduktionsmodulen bibehaller natanslutningen med fortsatt stabil funktion

- Om den aktiva effektproduktionen (medeleffekten) fran kraftproduktionsmodulen minskas pa grund av provet
ska den ha atergatt till Pmax inom 5 s efter att brytare LT-11-S slogs fran (kravet galler egentligen vid ett fel
med 100 ms felbortkopplingstid men om inte ett sadant prov utforts flyttar kravet 6ver till detta alternativa
prov)

H

6.7. Alternativt prov: Snabbstangning av reglerventil / "fast valving’

Det finns ett flertal kraftproduktionsmoduler som anvander aktivering av "fast valving” som ett satt att snabbt minska
den mekaniska effekt som péafors turbinen under och efter att en kortslutning intraffat i natet. Aktivering av "fast
valving” baseras ofta pa frekvensderivata/varvtalsderivata och frekvens/varvtal. For att funktionen med "fast valving”
ska gora nytta kravs att detektering och aktivering av funktionen sker snabbt.

"Fast valving” aktiveras ocksa ofta baserat pa brytarlage. Typiskt anvands generatorbrytare och brytare till
aggregattransformator (anslutning mot anslutande nét) for att detektera att kraftproduktionsmodulen gatt in i
husturbindrift eller kopplats bort. Under prov av "fast valving” maste eventuellt tidsfordréjningen for aktivering av "fast
valving” baserat pa brytarlage forlangas sa att den inte aktiveras fére "fast valving” baserat pa frekvensderivata och
frekvens.

6.7.1. Utférande av prov

Provet utfors vid samma produktion av aktiv och reaktiv effekt som beskrivits for det fullstindiga provet i avsnitt 6.4
med en trefasig kortslutning pa 200 ms. Provet utfors genom att antingen sla fran brytaren mot yttre nat och g in i
husturbindrift/6drift eller genom att sla fran generatorbrytaren.

6.7.2. Analys av prov

Efter att provet genomforts simuleras ett franslag av samma brytare som slogs fran vid provet i enlighet med bilaga 4 -
Overenstammelsesimulering. Vid provet uppmaétta parametrar jAmférs darefter med motsvarande simulerade varden,
d.v.s. validering av modellen i enlighet med bilaga 6 — modellvalidering. Exempel pa parametrar som &r viktiga att
inkludera i matning och simulering &r spanning i anslutningspunkten och pa generatorklammorna, frekvens/varvtal pa
generator, faslage pa generatorspanning, aktiv effekt fran generator och utmatning pa anslutande nat,
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reglerventillage, och utsignal fran turbinregulator. Om jamforelsen visar att simuleringen ger ett battre beteende an
provet ska modellen/parametrisering justeras sa att modellen ger lika eller ndgot samre beteende &n provet.

6.7.3. Resultat av prov
Resultatet av prov ska anses godkant om:

- Uppmaétta och simulerade parametrar 6verensstdmmer med varandra

Utover detta ska simulering baserat pa uppdaterad simuleringsmodell utféras med en frankopplingstid pa 200 ms i
enlighet med beskrivning i bilaga 4 — 6éverenstammelsesimulering. Simuleringen ska visa att anlaggningen klarar
uppstéllda krav.

6.8. Alternativt prov: Fel pa generator- / hjalpkraftskena

Ett antal kraftproduktionsmoduler, ex kraftvArmeverk och mottrycksturbiner i processindustrin, har sin hjalpkraft
ansluten till samma spanningsnivd/skena som generatorn, se figur 24. Vissa kraftproduktionsmoduler har dven delar
av anlaggningen med duplex stéllverk (bade A och B skena som indikeras med streckad linje i figur 24). P& en del
andra kraftproduktionsmoduler finns en generatorskena dér det finns ett reservfack tillgangligt, se figur 23.

For ovanstdende exempel pa kraftproduktionsmoduler kan det vara enklare att applicera ett fel p& generatorskenan
istallet for i anslutningspunkten. P& sa satt kommer péafrestningen pa anslutande kraftnat att bli vasentligt mindre och
férutsattningarna for att kunna utféra provet blir battre. Provet krver dock att brytaren till aktuellt reservfack har
formagan att bryta den felstrdm som uppkommer.

Att applicera en stum trefasig kortslutning pa generatorskenan kommer innebara att spanningen sjunker ned till 0 p&
generatorn. Dessutom kommer spanningen pa hjalpkraftskenan ocksa att bli 0. Sammantaget kan detta ge ett tuffare
krav &n om Kortslutningen appliceras i anslutningspunkten. Det innebar i sin tur att utvarderingskriterierna kan behéva
justeras nagot.

T1-S
T1

15 kV Reservfack

To1 G1-15-S R-15-S
LT G1
To1-11-S LT-11-S
11 kV

Hjalpkraft

Figur 23. Anlaggning med reservfack pa generatorskenan

kv Reserviack

B K-;{‘% ééé%&; _______ s

Figur 24. Kraftproduktionsmodul déar generator ar ansluten till samma skena som hjélpkraften
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6.8.1. Utférande av prov

Prov utfors da den aktiva effektutmatningen i anslutningspunkten ar Pmax och kraftproduktionsmodulen &r nagot
Overmagnetiserad vilket medfor att den reaktiva effektutmatningen i anslutningspunkten ar kring 0 MVAr. Om mdgjligt
ska Vattenfall Eldistribution justera spanningen i anslutande nat s att den hamnar pa relativtalet 1. | samband med
prov ska om magjligt helt intakt och fullt drifttagen natstruktur rdda bade innan och efter fel i anslutningspunkten.

Prov utgar ocksa ifran att den struktur pa uppbyggnad/anslutning av kraftproduktionsmodulen som finns beskriven i
figur 23 eller figur 24 galler. Om strukturen skiljer sig frAn den beskrivna kan olika anpassningar behéva géras.

Utfér en omkoppling i stallverket som gor att skena B i figur 24
Steg 1 kopplas bort och blir spanningslés, dvs. sla fran kopplingsbrytare K-
11-S.
Applicera en trefasig kortslutning pa skena B (till vanster i figur 24)
Steg 2 eller i reservfacket vilket visas i bade Figur 23 och Figur 24 (till
hdger)
Sla till brytare K-11-S eller R-11-S / R-20-S s4 att kortslutning fas i
stéllverket

Tabell 15. Sekvensbeskrivning

Steg 3

Efter att steg 3 utférts kommer reldskydden att detektera felet och brytare K-11-S eller R-11-S/R-20-S kommer att
kopplas bort varvid felet bortkopplas. Tidsfordréjningen for relaskyddet fér bortkoppling av brytare behdver justeras
och avprovas sa att 6nskad frankopplingstid fas. Detta kommer ocksa krava att tidsférdréjningar pa andra skydd i
stationen maste justeras.

6.8.2. Resultat av prov
Prov ska anses godkanda om:

- Kraftproduktionsmodulen bibehaller natanslutningen med fortsatt stabil funktion

- Den aktiva effektproduktionen (medelvardet) frn kraftproduktionsmodulen har tergatt till Pmax inom 5 s
efter att felet intraffade (egentligen galler detta krav vid en felbortkopplingstid pa 100 ms men om kravet
klaras vid 200 ms behover provet inte aterupprepas med 100 ms felbortkopplingstid)

- Spanningen i anslutningspunkten efter att felet bortkopplats dverskrider den spannings-tidsprofil som anges i
figur 21 ovan (bla kurva).

- De i hjalpkraftsystemet viktiga komponenterna forblir anslutna och driften av kraftproduktionsmodulen kan
fortsatta

Eftersom prov med kortslutning pa generatorskenan ar mer utmanande &n prov da en Kortslutning fas i
anslutningspunkten kan ovanstaende utvarderingskriterier behdva anpassas nagot efter de faktiska forhallanden som
géller vid provet.
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7. Begransare och skydd

En generator innehaller normalt en mangd olika former av begransningar p& hur den kan belastas med reaktiv effekt
vid olika spanningar, frekvenser och aktiv effektproduktion. Begransningarna brukar ofta inkluderas i ett
kapabilitetsdiagram (P-Q diagram). | figur 25 visas ett exempel pa ett kapabilitetsdiagram for en turbogenerator da
spanningen &r 1,0 pu. Som kan ses i figuren finns begransning pa& grund av statorstrémmen, se 1, faltstrommen, se 2,
samt flera olika begransningar som eventuellt kan paverka undermagnetiseringen, se 3, 4 och 5. For
vattenkraftgeneratorer brukar begransningarna for undermagnetisering vara mycket mindre och kan i manga fall ligga
utanfor statorstrémgréansen.

| figur 26 visas ett exempel pa hur varierande spanning och frekvens kan paverka en generators belastningsformaga.
Paverkan mynnar ut i att generatorn framforallt inte klarar for hog spanning kombinerat med |ag frekvens, sa kallat
V/Hz férhallande.

Ur kraftsystemets synvinkel 6nskas generatorer som har sa stor forméga som mojligt till att producera och forbruka
reaktiv effekt men for att skydda generatorn mot drift dar generatorn kan ta skada finns det i spanningsregulatorn ett
flertal olika begransare sasom:

- Statorstromsbegransare

- Faltstrombegransare

- Undermagnetiseringsbegrénsare
- VI/Hz begrénsare

Det finns i RfG och EIFS 2018:2 inget specifikt krav pa hur begransarna ska vara parametriserade. Daremot kommer
deras parametrisering att paverka mojligheterna att uppfylla olika krav pa exempelvis kontinuerlig
magnetiseringseffekt, reaktiv effektproduktion och reaktiv effektférbrukning. Test av begransare kommer déarfor att
vara ett indirekt satt att testa av olika krav som kan vara svéra att prova under de dimensionerande forutsattningar
som beskrivs i RfG och EIFS 2018:2.

Prov pa begransare kommer innebdara att den reaktiva effektproduktionen frdn generatorn kommer att variera en hel
del. Det innebér vidare att spanningen pa generatorklammorna och i anslutande nat ocksd kommer att variera. Hur
mycket variation som fas beror pa flera olika faktorer som exempelvis om det finns annan reaktiv effektkompensering i
narheten som kan reglera samt hur starkt natet (kortslutningseffekt) ar i anslutningspunkten. Som riktvarde géller att
spanningsforandringen i det anslutande natet inte bor éverstiga 3 % pa grund av forandringar i den reaktiva
effektproduktionen.

For de fall dar begransningarna i spanning medfor att det inte gar att uppna gransen for aktivering av begransarna
rekommenderas att granserna tillfalligt justeras ned sa att prov kan utféras och aktivering sékerstallas. Efter att provet
ar utfort justeras granserna direkt tilloaka till sina ursprungsnivaer.

Det finns en mangd olika spanningsregulatorer av olika fabrikat och alder och den exakta funktionen pa hur
begransare aktiveras kan variera. De provmoment som anges nedan ska darfér ses som férslag som kan behéva
justeras utifran de faktiska forhallanden som géller fér den specifika kraftproduktionsmodulen.

For kraftproduktionsmoduler av typ C finns det inget krav i RfG att samtliga begréansare ska finnas i reglersystemet for
magnetisering. Daremot ska de begrénsare som finns provas i enlighet med kraven i detta kapitel.
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Figur 25. Exempel pa kapabilitetsdiagram (P-Q diagram) for en turbogenerator
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Figur 26. Exempel pa en generators kapabilitet som funktion av varierande spanning och frekvens

7.1. Faltstrombegransare

7.1.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning ll, kapitel 2, artikel 19.2b iii

7.1.2. Syfte med prov

En spanningsregulator kan innehalla flera faltstrombegransare som aktiveras vid olika faltstromnivaer samt
tidsfordréjningar. Detta prov syftar till att testa av den fordréjda faltstrombegransaren som &r installd pa lagst faltstrom
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(justerad faltstromgrans om inte det &r mojligt att utfora provet vid instélld faltstromgrans). Provet syftar till att
sakerstalla att generatorn kan 6ka sin faltstrom upp till installd faltstrémgréns och att aktivering darefter sker av
begransaren sé att faltstrommen begrénsas till faltstromgransen.

7.1.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen varit i drift ett tag sa att den &r varm och &r i driftmod aktiv effektreglering
eller motsvarande som haller den aktiva effektproduktionen konstant under provet. Spanningsregulatorn ska vara i
driftmod automatisk spanningsreglering. Provet utférs genom att applicera stegformade forandringar av
spanningshorvardet (tabell 16) i enlighet med den procedur som finns beskriven i avsnitt 2.2.

Oka generatorns spanningsborvarde tills faltstrombegransaren aktiveras.
Lampligt spanningssteg boér vara berdknat innan prov. Begransaren bor
vara aktiv i en minut efter att begransningsstrémmen uppnétts. De flesta
begransare har konstanttidskarakteristik vilket ger en distinkt aktivering
men vissa har inverttidskarakteristik vilket gor att begransningen kommer
gradvis.

Minska spanningsborvardet sa att faltstrombegransaren slapper. Lampligt
Steg 2: spanningssteg bor vara beréknat innan prov. Begransaren bor vara
inaktiverad tva minuter.

Oka aterigen spanningsborvardet tills faltstrombegransaren anyo aktiveras.
Steg 3: Begrénsaren bor vara aktiv i en minut efter att begransningsstrommen
uppnatts.

Steg 1:

Steg 4: Minska spanningsbérvérdet till normal spanning.

Tabell 16. Utférande av prov for féltstrombegransare
Provet pa faltstrombegransare utfors pa foljande aktiva effektnivaer:

1. 95% av Pmax
2. Pmin

Dar Pmax &r den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta nivd med reglerférméaga.
7.1.4. Analys av prov

UtifrAn uppmatt faltstrom avlases vid vilken niva som faltstrombegransaren aktiveras. Fran faltstrommen avlases aven
hur lang tidsfordrojning som begréansaren har innan den borjar agera.

7.1.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

- Faltstrombegransaren aktiveras pa installd faltstromgrans och tidsfordrojning

7.2. Statorstrombegransare
7.2.1. Hanvisning till krav

- (EU)2016/631 RfG:  Avdelning II, kapitel 2, artikel 19.2b iv
7.2.2. Syfte med prov

Provet syftar till att skerstélla att generatorn kan 6ka sin statorstrom upp till installd statorstromgrans och att
aktivering darefter sker av begransaren sa att statorstrommen begransas till statorstromgransen.
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7.2.3. Utférande av prov

Faltstromgrénsen begréansar for de flesta driftsfall den reaktiva effektproduktionen fore statorstromgrénsen. Detta
brukar galla upp till markdriftpunkten, dvs. da den aktiva effekten &r Snc*cosg och den reaktiva effekten ar Snc*sing.
Snc betecknar har generatorns méarkeffekt och cos¢ generatorns mérkeffektfaktor.

Over markdriftpunkten kommer dock den reaktiva effektproduktionen att forst begransas av statorstrommen. Eftersom
generatorn ofta dimensioneras sa att effektfaktorn, cos¢, anpassas efter tillganglig aktiv effekt frn turbinen gar det
ofta inte att 6ka den aktiva effektproduktionen sé att den éverskrider den aktiva effekten i generatorns markdriftpunkt.
Enda séttet att med ordinarie instéllningar pa falt- och statorstrombegransaren fa aktivering av
statorstrombegransaren ar séledes genom att minska generatorns klamspanning. Eftersom provet pa
statorstrombegransaren innebar att den reaktiva effektutmatningen till natet i anslutningspunkten kommer att vara hog
ar det troliga att ocksa spanningen kommer att vara hdg vilket i sin tur gor att generatorns klamspanning kommer att
vara hogre 4n generatorns markspanning. Detta innebar att det skulle behévas &n mer aktiv effekt for att fa
statorstrombegransaren att aktiveras.

Eftersom det kan bli svart att fa statorstrombegransaren att aktiveras med normala installningsvarden genomfors
provet lampligtvis genom att tillfalligt &ndra instéllningen pa statorstromgransen. Lamplig niva pa justerad
statorstromgrans kan variera for olika kraftproduktionsmoduler men utifran exempelvis figur 25 kan ses att en
statorstromgrans pa& 0,7 pu gor att statorstrombegransningen hamnar under gransen for aktivering pa grund av
begréansningar i faltstrommen.

Efter att provet & genomfort &ndras statorstrémgransen tillbaka till ursprungsinstaliningen.

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering eller motsvarande som haller den aktiva
effektproduktionen konstant under provet. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering.
Provet utférs genom att applicera stegformade férandringar av spanningsborvardet (tabell 17) i enlighet med den
procedur som finns beskriven i avsnitt 2.2.

Oka generatorns spanningsborvarde tills statorstrombegransaren
aktiveras. Lampligt spanningssteg bor vara beréknat innan prov.
Begrénsaren bor vara aktiv i en minut efter att begransningsstrommen
uppnatts.

Minska spanningsborvardet sa att statorstrombegransaren slapper.
Steg 2: Lampligt spanningssteg bor vara beraknat innan prov. Begransaren
bor vara inaktiverad ndgon minut.

Oka aterigen spanningsborvardet s att statorstrombegransaren
Steg 3: anyo aktiveras. Begransaren bor vara aktiv i en minut efter att
begransningsstrommen uppnatts.

Steg 4: Minska spanningsbdrvardet till normal spanning.

Steg 1:

Tabell 17. Utférande av prov for statorstrombegransare

Provet pa statorstromstrombegransaren utfors pa ett par olika aktiva effektnivaer vilket exempelvis kan vara:

1. 80 % av maximal skenbar effekt som fas efter den justerade statorstromgransen (justeras
statorstromgransen till 0,7 pu fas 0,7*0,8=0,56 pu)

2. Pmin
Dar Pmin ar lagsta nivad med reglerformaga.
For en del generatorer som har undermagnetiseringsbegransaren utanfor statorstrombegrénsaren finns det aven

behov av att testa statorstrémbegransaren vid undermagnetisering. Fér dessa kraftproduktionsmoduler utférs
nedanstaende prov.
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Minska generatorns spanningsborvarde tills statorstrombegrénsaren
aktiveras. Lampligt spanningssteg boér vara beraknat innan prov.
Begransaren boér vara aktiv i en minut efter att begransningsstrommen
uppnétts minut.

Oka spanningsborvardet sa att statorstrombegréansaren slapper. Lampligt
Steg 6: spanningssteg bor vara beréknat innan prov. Begransaren bor vara
inaktiverad ndgon minut.

Minska aterigen spanningsbérvardet si att statorstrombegransaren anyo
Steg 7: aktiveras. Begransaren bor vara aktiv i en minut efter att
begransningsstrommen uppnatts.

Steg 5:

Steg 8: Oka spanningsborvardet till normal spanning.

Tabell 18. Utférande av prov for statorstrombegransare vid undermagnetisering

7.2.4. Analys av prov
Utifrdn uppmaétt statorstrém avlases vid vilken niva som statorstrombegransaren aktiveras. Fran statorstrommen
avlases dven hur lang tidsférdréjning som begransaren har innan den borjar agera.

7.2.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godként om:

- Statorstrombegransaren aktiveras pa instélld statorstrémgréans och tidsfordrojning

7.3. VIHz begransare

En V/Hz begransare ar beroende av férhallandet mellan spanning och frekvens. Om prov utférs pa
kraftproduktionsmodulen da den &r fasad mot natet kommer frekvensen i princip att vara konstant 50,0 Hz. Det
innebar att om V/Hz begransaren ska kunna aktiveras vid ett prov maste spanningen ensam 6ka sa pass mycket s
att V/Hz grénsen Overskrids. Detta kan resultera dels i problem foér generatorn eller anslutande transformatorer, dels i
att det blir for hog reaktiv effektproduktion s att spanningen i anslutningspunkten blir for hog. Ett satt att komma till
ratta med detta kan vara att utféra provet vid husturbindrift eller i tomgang (ej fasad), férutsatt att
kraftproduktionsmodulen klarar att ligga i husturbindrift eller tomgang under den tid som kravs for att utfora provet. Vid
husturbindrift kan frekvensen pa generatorn justeras sa att den blir lagre an 50 Hz och darmed behéver inte
spanningen ta hela den 6kning som behdvs for att dverskrida V/Hz nivan. Ett annat alternativ kan vara att tillfalligt
under provet justera ned aktiveringsnivan for V/Hz gransen.

7.3.1. Hanvisning till krav
- Funktionen finns inte kravstalld i (EU) 2016/631 RfG eller EIFS 2018:2

Eftersom V/Hz begransaren kommer att ha stor paverkan pa méjligheterna att uppfylla kravet pa att klara en hog
spanning i anslutande nat kombinerat med lag frekvens ar det viktigt att prov genomférs dven fast detta inte kravstélls
i RfG.

7.3.2. Syfte med prov
Provet syftar till att sékerstalla att generatorn kan klara en 6kning av V/Hz nivan upp till installd begransarniva och att
V/Hz begransaren darefter aktiveras och begransar V/Hz nivan till installt begransarvarde.

7.3.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering eller motsvarande som haller den aktiva
effektproduktionen konstant under provet. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering.
Provet utférs antingen nar generatorn &r fasad mot nétet, se tabell 19, eller ofasad, se tabell 20. Provet utférs genom
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att applicera stegformade férandringar av spanningshdérvardet och frekvensborvardet i enlighet med den procedur
som finns beskriven i avsnitt 2.2 och 2.1.

Oka generatorns spanningsborvarde tills V/Hz begransaren aktiveras.
Lampligt spanningssteg bor vara nagon procent hogre &n installt

Steg 1: begransarvarde. Fér begransare med inverttidskarakteristik bor
spanningssteget vara an hogre for att begransa tidsatgangen for prov.
Begréansaren bor vara aktiv i ndgon minut.

Minska spanningsbdorvardet sa att V/Hz begransaren slapper. Begransaren

Steg 2: . ; . o :
9 bor vara inaktiverad nagon minut.

Steq 3- Oka aterigen spanningsborvardet med sa att V/Hz begréansaren anyo
g aktiveras. Begransaren bor vara aktiv i nagon minut.

Steg 4: Minska spanningsbérvardet till normal spénning.

Tabell 19. Utférande av prov for V/Hz begransare pa en fasad generator

Oka generatorns spanningsborvarde till 110 % eller maximalt installbar
Steg 1: spanning. Minska darefter frekvensen sa att V/Hz begransaren aktiveras.
Driftpunkten bor vara aktiv i ndgon minut.

Justera darefter ned frekvensen till 49,0 Hz. Driftpunkten bér vara aktiv i

Steg 2: ndgon minut.

Steg 3: Jqstera ned frekvensen till 48,0 Hz. Driftpunkten bér vara aktiv i ndgon
minut.

Steg 4: Minska spanningsborvardet till normal spanning och tka frekvensborvardet

till 50,0 Hz.
Tabell 20. Utforande av prov for V/Hz begransare pa en ofasad generator

7.3.4. Analys av prov
Utifran uppmatt frekvens och generatorspanning beréknas V/Hz férhallandet. Utifrdn V/Hz kurvan avldses vid vilken
V/Hz niva som aktivering sker samt tidsférdrojningen for aktivering.

7.3.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

- V/Hz begransaren aktiveras pa installd niva och tidsférdréjning

7.4. Undermagnetiseringsbegransare

En undermagnetiseringsbegransare kan anvanda sig av olika storheter for installning av
undermagnetiseringsgransen. En del anvander sig av aktiv och reaktiv effekt, en del av aktiv och reaktiv
stromkomposant och en del av admittansen.

7.4.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 2, artikel 19.2b ii
7.4.2. Syfte med prov

Provet syftar till att sékerstélla att generatorn kan minska sin magnetisering ned till gransen for nar
undermagnetiseringsbegransaren aktiveras. Nar gransen nas ska aktivering av undermagnetiseringsbegransaren ske.

Vattenfall Eldistribution AB Bilaga 5: Overensstammelseprovning
Confidentiality class: C1 — Public 60 (63)



VATTENFALL

7.4.3. Utférande av prov

Provet utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering eller motsvarande som haller den aktiva
effektproduktionen konstant under provet. Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spénningsreglering.
Provet utfors genom att applicera stegformade férandringar av spanningsboérvardet (tabell 21) i enlighet med den
procedur som finns beskriven i avsnitt 2.2.

Minska generatorns spanningsborvarde tills

Steg 1: undermagnetiseringsbegransaren aktiveras. Lampligt spanningssteg bor
vara beraknat innan prov. Begrénsaren bor vara aktiv i nagon minut.

Oka spanningsborvardet s& att undermagnetiseringsbegransaren slapper.
Steg 2: Lampligt spanningssteg boér vara berdknat innan prov. Begransaren bor
vara inaktiverad ndgon minut.

Minska aterigen spanningsboérvardet tills undermagnetiseringsbegransaren
anyo aktiveras. Begransaren bor vara aktiv i ndgon minut.

Steg 3:

Steg 4: Oka spanningsborvardet till normal spanning.

Tabell 21. Utférande av prov for undermagnetiseringsbegransare

Prov pa undermagnetiseringsbegransaren utfors pa foljande aktiva effektnivaer:

1. Pmax
2. Pmin

Dar Pmax r den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta niva med reglerformaga.

7.4.4. Analys av prov
Utifran uppmatta varden av spanning, aktiv och reaktiv effekt berdknas, beroende pa vald storhet, aktiv och reaktiv
stromkomposant eller admittansen.

7.4.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

- Undermagnetiseringsbegransaren aktiveras pa instélld undermagnetiseringsgrans och tidsfordréjning
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8. Utformning av provprogram

8.1. Hanvisning till krav

- (EVU) 2016/631 RfG:  Avdelning IV, kapitel 1, artikel 40.4

8.2. Bakgrund

Infor utférandet av 6verensstdmmelseprovning behdver testproceduren specificeras och de parter som har réatt att
néarvara vid provningen ska informeras om tidpunkt och bjudas in att delta.

Instruktioner for utforande av déverenstammelseprov ges i den har bilagan, men en del specifikationer behdver goéras
infér provningen pa varje enskild kraftproduktionsmodul. Detta inbegriper:

Vilka krav som ar tillampliga, d.v.s. vilka prov behéver utforas for att pavisa kravuppfylinad for dessa krav

Tidpunkt och program fér provning
- Arbetspunkter vid vilka proven ska utféras

- Driftlagen vid prov

8.3. Utformning av provprogram

Provprogrammet ska innehalla, men inte begransas till foljande uppgifter:
- Datum och tidsschema fér planerad provning
- Utférande av prov, forslagsvis enligt instruktioner givna i detta dokument
- Driftlagen vid provning
- Arbetspunkter vid vilka prov ska utféras

Provprogrammet ska tillhandahallas infor provdrift och utformas i samrad med Vattenfall Eldistribution och Svenska
kraftnat.
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